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RESUMO

Partindo das contribui¢cdes da pesquisa em Ensino de Fisica, Ensino de Ciéncias e
Educagdo, fizemos uma leitura dos atuais parametros e diretrizes curriculares da legislacao
educacional brasileira para incorporar alguns de seus elementos através de projetos
interdisciplinares abordando a temaética da energia. Desenvolvemos uma revisdo histdrico-
conceitual da génese do conceito de energia e de estudos relacionados a sua transposicao
didética para o ensino médio. Argumentamos em torno da necessidade de superar-se o
ensino centrado apenas na resolu¢cdo de problemas e no desenvolvimento de modelos fisico-
matemdticos, da importancia de diversificar-se o curriculo trabalhando com diferentes
€nfases, permitindo uma maior motivag¢ao e aumentando as oportunidades de aprendizagem.
Discutimos os resultados da implementacdo de duas propostas de introduc@o do conceito de
energia: uma com énfase nas relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA), e outra com énfase nas contribui¢des da Histéria, da Filosofia e da Sociologia da
Ciéncia (HFS). E, finalmente, sugerimos algumas estratégias para dar continuidade ao

desenvolvimento da abordagem tematica ao longo do 2° ano do ensino médio.



ABSTRACT

Considering contributions of Physics and Science Education and Education research,
we have made a review on the legal Brazilian educational legislation with the aim to
implement interdisciplinary curricular projects dealing with the concept of energy. We have
done a historical review of the development of this concept and of studies related to
didactical approaches targeted to high school level. Our arguments favor the overcoming
teaching practices centered on problem solving and mathematical models development. We
support the need of several curricular emphases that could motivate and improve student’s
learning. We also discuss the results of the implementation of two proposals concerning the
introduction of the concept of energy. One was developed with the emphasis on the relation
of Science, Technology, Society and Environment, and the other on contributions of
History, Philosophy and Sociology of Science. Finally, we suggest some strategies to

continue the approach centered in a specific theme during the second year of high school.



INTRODUCAO

Apresentamos uma tentativa de analisar e planejar a educacao escolar de forma que
tanto o estudante, com seu conhecimento prévio e as influéncias do contexto social e afetivo
que vivencia, quanto o professor, com o curriculo que pratica e as influéncias da instituicao
que representa, precisam estar de acordo sobre quais sdo os saberes, as atitudes, as
competéncias e as praticas culturais que pretendem cultivar e desenvolver.

Nesta complexa teia de fatores envolvidos no processo educativo o conceito de
curriculo se destaca pela sua relevancia para a andlise e o planejamento desta vida escolar.
Ao darmos atencdo ao curriculo estamos nos preocupando, principalmente, com as origens e
as finalidades destes saberes e praticas que se pretende sejam trabalhados na escola,
avaliando o quanto os mesmos t€ém de relevancia social, ambiental, cultural, filosdfica,
econOmica, politica, cientifica, estética ou ética. Admitindo, ainda, que o curriculo ndo é
algo que esta posto, fixo, permanente, mas € algo que se adapta, que € dindmico, pois nao é
resultado de um processo exato ou determinado, mas de um processo cadtico, complexo,

conflitivo, de um processo social. Quanto a isso Silva (em Goodson, 1995, p.8) afirma:

“O processo de fabricacdo do curriculo ndo é um processo logico, mas um processo
social, no qual convivem lado a lado com fatores logicos, epistemologicos,
intelectuais, determinantes sociais menos nobres e menos formais, tais como
interesses, rituais, conflitos simbdlicos e culturais, necessidades de legitimacdo e
controle, propdsitos de dominagdo dirigidos por fatores ligados a classe, a raga, ao
género.”

Existe uma diversidade de concepcdes que diferentes autores e escolas tedricas
atribuem ao conceito de curriculo, criando uma rede de significados que pode ser analisada a
partir de uma perspectiva histdrica, inclusive, a fim de que se possa melhor compreender seu
significado.

Por admitirmos a relevancia do conceito de curriculo ndo s6 para a pesquisa em
educagdo mas também para a propria pratica de sala de aula, organizamos os resultados de
uma revisdo sobre estudos relacionados ao conceito em um texto de apoio ao professor que
consta no Apéndice A: Curriculo e Ensino de Ciénciasl, caracterizando, inclusive, o
primeiro produto educacional desta pesquisa.

Neste texto de apoio ao professor foram abordadas tanto as contribui¢des sobre
curriculo da drea da educagdo quanto as contribuicdoes mais especificas da drea de ciéncias,

em especial do Ensino de Fisica. Incluimos também uma leitura das principais influéncias e

' Neste texto é feita uma discussdo sobre diversos pressupostos teéricos que serdo referéncia para esta
pesquisa, entre eles os conceitos de interdisciplinaridade, temas estruturadores e contextualizacao.
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contribuicdes para o curriculo escolar proporcionadas pela atual legislacdo educacional,
através dos Parametros e Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM e
DCNEM).

Assim, nosso foco neste estudo sobre o curriculo, esta no ensino de ciéncias de nivel
médio, com especial atencdo para o ensino de Fisica, principal contexto de
desenvolvimento, implementagdo e avaliacao desta pesquisa.

Entendemos que na constru¢io de um curriculo de ciéncias € importante garantirmos
destaque para alguns conceitos centrais, com relevancia tanto no ambito disciplinar quanto
interdisciplinar, envolvendo aspectos relativos a tecnologia, a sociedade, ao ambiente e ao
cotidiano dos estudantes. Neste sentido, o conceito de energia, vinculado a diversos
processos de transformacdo tanto na natureza quanto na sociedade moderna, apresenta-se
como um importante conceito unificador da ciéncia, além de apresentar grande potencial
interdisciplinar enquanto tema gerador.

O conceito de energia, de maneira semelhante ao de curriculo, também ndo possui
uma definicdo exata. A complexidade associada ao mesmo faz com que seja melhor
compreendido através de um estudo mais detalhado de sua evolucdo histoérico-conceitual, ou
da andlise das transformagdes e regularidades a ele associadas, seja na natureza ou nos
dispositivos tecnoldgicos desenvolvidos pelo homem. A fim de aprofundar esta discussdo e
ao mesmo tempo aproximd-la da realidade escolar, realizamos outra revisdo de estudos,
agora relacionados ao conceito de energia, a fim de que pudéssemos nos posicionar
coerentemente em relacdo a esta rede de significados que representam o mesmo. Esta
revisdo consta no Apéndice B: O Conceito de Energia, sob a forma de um outro texto de
apoio ao professor, caracterizando o segundo produto educacional desta pesquisa.

Nesta revisdo optamos por desenvolver um paralelo entre o saber cientifico e o saber
escolar da Fisica. Partimos da genealogia do conceito, suas teorias predecessoras e sua
afirmacdo através do principio de conservacao, procurando, com isso, delinear os principais
tracos do modelo conceitual atualmente compartilhado. Da mesma forma, partindo da
concepcao cotidiana de energia, discutimos as concepgdes alternativas e a dificuldade em se
definir o conceito de energia, procurando chegar a uma estratégia de transposi¢ao didética
para o ensino e a aprendizagem do mesmo no nivel médio.

Estes dois textos, um sobre o curriculo e outro sobre a energia, t€m em comum o
desenvolvimento de uma abordagem que desenvolve uma perspectiva histérico-conceitual.

Por isto, tomamos como referencial para o estudo do conceito de curriculo a producao
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tedrica relativa a sociologia da educagcdo em sua vertente pos-estruturalista e para o estudo
do conceito de energia nos referenciamos na epistemologia de Thomas Kuhn.

Como nestes dois textos também procuramos avaliar a forma como as concepcoes de
curriculo e energia se inserem no contexto escolar, fez-se necessario também assumirmos
referenciais tanto do ponto de vista da psicologia do processo de ensino aprendizagem,
quanto do ponto de vista didatico e pedagdgico, relativo as relacdes em sala de aula.
Posicionamo-nos, entdo, dentro de uma linha construtivista, adotando de forma
complementar a visdo interacionista de Vygotsky e a visdo interpretacionista de Piaget, e,
ainda, as contribui¢des de David Ausubel para a prética de sala de aula.

Como nosso interesse ao discutir o curriculo relacionado ao conceito de energia
envolve, principalmente, a implementacio e avaliagdo de propostas curriculares, adotamos
uma metodologia de pesquisa de perfil qualitativo, referenciando-nos no conceito
antropoldgico de etnografia. Buscamos adotar esta postura investigativa no sentido de
desenvolvermos uma observacao participante, acompanhada por uma série de entrevistas e
andlises de documentos, que nos permitisse uma visdo representativa dos ambientes e
curriculos escolares estudados.

A implementacdo desta proposta efetivou-se em dois institutos de educacdo, um
publico e outro particular, e em duas etapas. A primeira, no final do ano de 2004, consistiu
em uma avaliacdo de duas propostas alternativas de introducdo do conceito de energia,
implementadas com turmas do 1°ano do ensino médio. Uma destas propostas foi marcada
pela énfase nas contribuicoes da Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia (HFS), a outra
foi marcada pela énfase nas relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA).

A segunda etapa de implementacdo ocorreu no inicio de 2005 e visava dar
continuidade a proposta de introdu¢do da temdtica da energia implementada na etapa
anterior. Partindo de um trabalho com projetos buscou-se avaliar como se poderia trabalhar
de forma mais interdisciplinar topicos relativos ao curriculo do 2° ano do ensino médio. Esta
segunda etapa culminou na elaboragdo de duas propostas curriculares adaptadas as
realidades de cada um dos institutos de educacdo onde foram implementadas atividades
desta pesquisa.

Queremos, assim, por em discussdo a necessidade e a validade de mudancas
curriculares na forma como se trabalha ndo sé o conceito de energia, mas a Fisica como um

todo, procurando estabelecer um contraponto entre as diversas varidveis que compde um
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planejamento curricular, desde os aspectos disciplinares e pedagdgicos até os fatores
politicos e legais envolvidos no processo.

Destaca-se neste estudo o papel desempenhado por uma postura interdisciplinar
presente na forma como se articulou os diversos componentes curriculares e estratégias de
ensino-aprendizagem envolvidos no planejamento e desenvolvimento dos tépicos relativos a
temética de energia.

Nossa tentativa foi de, partindo de uma leitura critica da atual legislacdo educacional,
avaliarmos quais sdo as contribuicdes que o desenvolvimento de projetos curriculares
interdisciplinares tém a dar ao trabalho do professor em sala de aula, em especial naquilo

que se refere ao trabalho com temas geradores.
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CAPITULO I - REFERENCIAL TEORICO

Do ponto de vista filoséfico nos referenciamos em uma visdo humanista de
educagdo, considerando o estudante de forma integral, na sua afetividade, nas suas atitudes,
na sua sociabilidade, e ndo apenas no seu intelecto. Procuramos desenvolver uma visao de
educacdo que ndo se limite apenas aos aspectos cognitivos, mas busque o crescimento
pessoal como um todo e a auto-realiza¢ido dos envolvidos no processo educativo.

Entendemos ser relevante esta tentativa de desenvolvimento de uma visdo integral de
educagdo, principalmente na educacdo bdésica, inclusive para se fazer um contraponto com a
visdo fortemente especializada que caracteriza o ensino superior brasileiro. Concordamos
com Howard Gardner quando em seu livro: “O Verdadeiro, o Belo e o Bom — principios
basicos para uma nova educac¢do” (Gardner, 1999) defende a educagdo como um
empreendimento abrangente, onde uma sociedade deve envolver todos seus recursos
humanos e materiais para a melhor formagdo de seus cidaddos, envolvendo suas emocdes,
motivacdes, praticas e valores sociais. Gardner destaca a relevancia da escola estar
articulada com a sociedade ao tentar garantir uma educagdo que permita aos estudantes
construirem para si exemplares de verdade, de beleza e de bondade, que por seu carater
universal possam lhes servir de referéncia de ciéncia, de estética e de ética para a vida.

Acreditamos na relevancia de permitirmos aos estudantes que construam seus
conhecimentos de forma critica e significativa, ndo se limitando a acumularem
conhecimentos de forma mecanica e sem significagdo imediata. Gostariamos de convencer
os estudantes que a exploragdo do mundo e o desenvolvimento do espirito sdo virtudes
importantes, quer culminem ou ndo na obtengdo de resultados mais utilitirios como a
aquisicdo de bens materiais ou a ascensdo social. Esperamos poder realizar uma educagao
menos homogeneizadora e mais estimuladora da diversidade, que respeite as condig¢des
prévias dos estudantes e suas diferentes capacidades de aprendizagem.

Estes sdo compromissos ético-filoséficos que entendemos nortear o desenvolvimento
desta pesquisa como um todo. Passaremos agora a especificar alguns pressupostos tedricos
que deverao nos orientar ao longo dos diversos momentos.

PRESSUPOSTOS EPISTEMOLOGICOS

As contribui¢des da epistemologia contemporanea, representadas aqui pela obra de
Kuhn (1987 e 1977), nos apresentam uma visdo de ciéncia que tende a superarar o mito

epistemologico associado a uma concepg¢ao “empirista-indutivista” de que a produgdo de
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conhecimento na ciéncia seria linear, cumulativa e obtida através de um método cientifico
que partiria unicamente de observagdes e experimentacoes.

Moreira e Ostermann (1993, p.10) e Silveira (1992, p.36) identificam as principais
idéias associadas a este mito empirista-indutivista no que diz respeito a forma como se
constréi o conhecimento cientifico:

19) A observagdo e a experimentagcdo sdo a fonte e a fung¢do do conhecimento

cientifico (empirismo).

A observagdo e a experimentagdo por si s6 ndao produzem conhecimento, o
empirismo, muitas vezes representado pela chamada “aprendizagem por descoberta”, é um
mito que deve ser superado. Nosso conhecimento prévio determina a forma como
observamos a realidade, assim, todo o conhecimento, inclusive o observado, esta

impregnado de teorias. Moreira e Ostermann (1993, p.11) destacam que:

“0 método cientifico ndo comeca na observacdo, pois esta é sempre precedida de
teorias. A observacdo depende da teoria; nem o mais puro, ou o mais ingénuo
cientista, observa algo sem ter a cabeca cheia de conceitos, principios, teorias, os
quais direcionam a observagdo.”

29 O método cientifico é indutivo.

A crenca de que a partir de fatos observados se poderia induzir leis gerais da
natureza estd muito disseminada, tanto nos livros didéticos, quanto nos documentos oficiais
e no trabalho do professor em sala de aula (Silveira e Ostermann, 2002; Moreira e
Ostermann, 1993). Contudo, a pesquisa em Filosofia e Histéria da Ciéncia nos mostra que
esta epistemologia € insustentdvel, que na produ¢do do conhecimento cientifico participam a
imaginacdo, a intui¢do, a criatividade, e que a logica que se estabelece como vélida é a
dedutiva e ndo a indutiva.

3) O método cientifico envolve uma seqiiéncia logica e racional de passos que nos

leva as respostas.

Nao h4 regras que nos guiem durante o processo de descoberta cientifica, muitas
vezes se procede por tentativas, abandona-se certas idéias, faz-se uso da intuicao, realiza-se,
antes de tudo, uma atividade humana, que envolve virtudes e defeitos, e que ndo se limita a
nenhum procedimento padrdo para se obter ou validar o saber construido, o que importa € a
capacidade que este saber tem em resolver adequadamente os problemas propostos.

Queremos assumir com isso uma visdo de ciéncia vinculada a um conjunto de
procedimentos que caracterizam esta atividade, antes de tudo, humana. Eo sujeito, com sua
subjetividade, sua criatividade, seu senso estético e ético, em sua interacdo com seu objeto

de estudo, usando de uma grande diversidade de procedimentos, que, de forma ndo neutra,
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construird o conhecimento. Ndo sendo neutra esta intera¢do, ndo serd possivel ao sujeito
extrair a “verdade dos fatos”, apenas serd possivel extrair uma verdade contextual, relativa,
e, portanto, histdrica.

Do ponto de vista ontologico, entendemos, estarmos mais identificados com o
realismo critico do que com o realismo ingénuo® (ou cientifico) e o idealismo’. Adotamos
uma visdo de ci€ncia que assume seu carater inventivo e metaférico, ndo podendo descrever
a realidade externa como ela realmente €, mas representando-a através de metaforas que
podem ser continuamente renovadas. Einstein (citado em Medeiros, 2002, p.69) em seu livro
com Infeld afirma sobre o realismo critico:

“Os conceitos da Fisica sdo criagoes do espirito humano, e ndo, como possam
parecer, coisas determinadas pelo mundo externo. No nosso esforco de compreender
a realidade a nossa posicdo lembra a de um homem que procura adivinhar o
mecanismo de um relogio fechado. Esse homem vé o mostrador e os ponteiros, ouve
o tique-taque, mas ndo tem meios de abrir a caixa que esconde o mecanismo. Se é
um homem engenhoso, pode fazer idéia de um mecanismo responsdvel por tudo que
observa exteriormente, mas ndo poderd nunca ter a certeza de que o mecanismo que
imagina seja o unico que possa explicar os movimentos exteriores. Ndo poderd
nunca comparar a idéia que forma do mecanismo interno com a realidade desse
mecanismo — nem sequer pode imaginar a possibilidade de tal comparagcdo. Mas
realmente cré, que a medida que o seu conhecimento cresce, a sua representacdo da
realidade torna-se mais e mais simples e explicativa de mais e mais coisas. E pode
ainda crer na existéncia de limites para o conhecimento e admitir que o espirito

2

humano aproxima-se desses limites. Esse extremo ideal serd a “verdade objetiva’”.

Paradigma e Revolucio Cientifica

Queremos destacar, ainda, alguns aspectos caracteristicos da epistemologia de
Thomas Kuhn, que nos orientaram no estabelecimento tanto desta visao de ciéncia (Kuhn,
1987) quanto nas investigacdes sobre o conceito de energia (Kuhn, 1977).

O primeiro conceito é o de paradigma. Para Kuhn eles sdo modelos abrangentes,
gerados pelas realizagdes cientificas que, por periodo mais ou menos longo e de modo mais
ou menos explicito, orientam o desenvolvimento posterior das pesquisas exclusivamente na
busca da solugdo para os problemas por eles suscitados, correspondendo, desta forma, “ao
conjunto de compromissos de pesquisa de uma comunidade cientifica” (Ostermann, 1996).

Complementando o conceito de paradigma estd o de revolugdo cientifica, associado
justamente a um processo de mudanca de paradigma. Estas mudangas podem ser causadas,
por exemplo, por anomalias no modelo anterior e oportunidades de resolucdo das mesmas

por modelos novos, existindo, desta forma, uma tensio essencial entre 0 antigo € o0 novo.

% Afirma que o objetivo da ciéncia é fornecer descri¢des verdadeiras do que o mundo realmente é.
? Rejeita a idéia realista de uma realidade externa 2 mente humana, assumindo a consciéncia como a fonte da
ordenagdo do mundo ou do universo.
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Temos, portanto, que em seu desenvolvimento o pensamento cientifico ji passou por
diversas revolucdes, de forma que as constru¢des da ci€ncia normal sdo entdo
desconstruidas em periodos de revolugao cientifica, num ciclo que se sucede de forma mais
ou menos intensa dependendo do campo tedrico a que se refira (Auth e Angotti, 2001).

Problemas exemplares

Para Kuhn (1987, posficio) o conteido cognitivo da Fisica serd adequadamente
apreendido principalmente através da resolugcao de problemas exemplares. Estes problemas
serviriam como um padrdo para aqueles estudantes que se apropriassem dos mesmos,
permitindo, desta forma, a resolucdo de problemas similares. Reconhecemos, portanto, a
relevancia deste tipo de aprendizado no ensino de Fisica, apesar de procurarmos destacar
nesta investigacao um tipo de aprendizado que entendemos deva complementar a pratica de
resolucdo de problemas e que se refere a um aprendizado mais associado ao dominio de
saberes textuais, relativos a topicos de representacdo, comunicagdo e contextualizagdo socio-
cultural comuns a ciéncia.

Sendo estes, em sintese, nossos principais pressupostos tedricos do ponto de vista
filosofico e epistemoldgico.

PRESSUPOSTOS PSICOPEDAGOGICOS

Como esta pesquisa envolve o processo educativo, varios aspectos sobre a dindmica
de ensino-aprendizagem devem ser considerados, sendo relevante, portanto, a delimitacao
de um marco tedrico relativo as concepgdes psicopedagdgicas adotadas. Procuramos, com
1SS0, sermos coerentes com uma visao cognitivista-construtivista, entendendo que:

“A linha cognitivista enfatiza o processo da cognicdo, através do qual o universo de
significados do individuo tem origem: a medida que o ser se situa no mundo,
estabelece relagoes de significacdo, isto é, atribui significados a realidade em que se
encontra. Preocupa-se com o processo da compreensdo, transformagdo,
armazenamento e uso da informagdo envolvida na cognicdo, e procura identificar

regularidades neste processo. Ocupa-se, particularmente, dos processos mentais.”
(Moreira, 1985, p.6)

Assim, enquanto “o cognitivismo se ocupa da cogni¢do” o “construtivismo significa
que a cognicao se da por constru¢do”. Salientando-se ainda que ‘“‘ser construtivista significa,
sobretudo, ver o ser que aprende como construtor de seu préprio conhecimento, de sua
propria estrutura cognitiva”, € que o “construtivismo € uma postura ndo um método”
(Moreira e Redondo, 1993).

Desta forma, o construtivismo envolve o ato de conhecer e de como se constrdi a
estrutura cognitiva. Para o cognitivismo os focos sdo os processos mentais superiores, entre

eles a resolucdo de problemas, a tomada de decisdes, o tratamento de informacdes
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(apercepgéo4, transformac¢do, armazenamento e uso), a atribuicdo de significados, a
linguagem, o pensamento enfim. Contrapde, desta forma, tanto o "mentalismo" europeu,
mais preocupado com aquilo que as pessoas sentem, quanto o comportamentalismo
americano, mais preocupado com aquilo que as pessoas fazem.

A teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget tem grandes influéncias sobre essa
visdo de cognitivismo, principalmente por suas pesquisas sobre os periodos de
desenvolvimento mental, que tiveram grandes implicacdes para a educacao infantil. Como
para Piaget a cogni¢do se da por construgao, refor¢a-se a visao construtivista.

z

Este construtivismo piagetiano € identificado como sendo um cognitivismo

3

interpretacionista “...porque supde que os eventos € objetos do universo sdo interpretados
pelo sujeito cognoscente” (Moreira, 1999, p.15). Assim, o ser humano constréi
representacdes do mundo, sendo utilizadas linguagens para estas construcdes, todas com
uma variedade muito grande de simbolos. O individuo passa entdo a ser considerado agente
da construcdo, sendo a investigacdo das formas pelas quais ele constréi este conhecimento o
objeto de estudo do construtivismo.

Na visdo construtivista de Driver (1988) o estudante, através de um ativo
envolvimento, pode atuar como o construtor, o arquiteto de seu proprio conhecimento,
edificador de representacdes mentais do mundo em torno de si, das quais se utiliza para
interpretar novas situacdes e guiar suas acoes. Contudo, este ponto de vista subjetivista do
conhecimento recebe uma critica feita por uma vertente social do construtivismo, que nega
que o conhecimento possa ser gerado individualmente e independente de seu contexto
social, que nos revela algo que no lugar de se opor entendemos que complementa o
construtivismo interpretacionista.

O construtivismo interacionista de Vygotsky (Moreira, 1999) entende que o
desenvolvimento cognitivo ndo pode ser analisado sem referéncias ao meio social, sendo
resultante da conversdo das relacdes sociais em relacdes mentais através da mediagdo feita
com o uso de “instrumentos” e “signos”. A interacdo social, portanto, é para Vygotsky o
objeto de estudo principal, ndo o individuo, como serd para Piaget e construtivistas como

Rosalin Driver.

* Em contraponto com a idéia de percepgdo, para o cognitivismo o que interessa é a apercepcio, isto é, a
percepcdo nitida de qualquer objeto, o ato de apreender imediatamente pela consciéncia uma idéia, um juizo,
mesmo que de forma intuitiva, apropriando-se de uma percepc¢io de forma consciente, conferindo-lhe maior
clareza e distin¢do, privilegiando alguns dos seus aspectos e associando-a a outros conteidos da estrutura
cognitiva (Aurélio Eletrdnico, 1999).
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Apesar desta diferenca de foco, entendemos ser possivel adotarmos uma postura
tedrica semelhante a sugerida por Coll (1996), tratando as contribui¢cdes destes dois autores
de forma complementar, de forma que ao considerarmos a aprendizagem do estudantes,
buscaremos levar em conta tudo aquilo que Piaget nos disse sobre ela, e ao considerarmos o
ensino praticado pelo professor, buscaremos levar em conta tudo aquilo que Vygotsky nos
disse sobre ele.

PRESSUPOSTOS DIDATICO-PEDAGOGICOS

Uma das teorias construtivistas que teve maior repercussao dentro da pesquisa em
ensino de Fisica foi a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel (Moreira,
1983; Moreira, 1999). Para Ausubel a fim de que se possa dar oportunidade ao
desenvolvimento da estrutura cognitiva do estudante € preciso que, inicialmente, se ofereca
material de aprendizagem potencialmente significativo. Este material s6 serd potencialmente
significativo se, por um lado, tiver um significado 16gico e compativel com a estrutura
cognitiva do estudante, e, por outro, for capaz de despertar a disposi¢do para aprendizagem,
isto €, motive o estudante. Assim, para Ausubel é preciso que se busque uma aprendizagem
significativa, que supere um tipo de aprendizagem mecanica, memoristica, automética, que
ndo contribui para o desenvolvimento da estrutura cognitiva e conceitual do estudante.

Como estratégias didaticas para se alcancar a aprendizagem significativa, Ausubel
sugere a ‘‘diferenciacdo progressiva” e a ‘“reconciliacdo integrativa”. Segundo a
diferenciacdo progressiva: as idéias, conceitos e proposicdes mais gerais e inclusivos do
conteido devem ser apresentados no inicio da instrug¢do e, progressivamente, diferenciados
em termos de detalhe e especificidade. A reconciliacdo integrativa envolve a recombinacao
de elementos previamente existentes na estrutura cognitiva dos estudantes com as novas
informacdes adquiridas com o processo de ensino-aprendizagem, sendo por isso importante
explorar-se a relacdo entre idéias, apontar similaridades e diferengas entre os conhecimentos
prévios e os novos conhecimentos.

Outras estratégias didaticas derivadas da Teoria de Ausubel como o uso de
organizadores prévios” e de mapas conceituais ® (Moreira e Buchweitz, 1987) também serdo

implementados nesta pesquisa.

5 ~ .. . s . . . ~ . . o .
“...s30 materiais introdutdérios, em um nivel mais alto de abstrag¢do, generalidade e inclusividade, capazes de

servir de ancoragem ideacional e suprir a deficiéncia de subgunsores até que estes sejam desenvolvidos”
(Moreira, 1983, p.90)

6 « _sdo diagramas bidimensionais que procuram mostrar relacdes hierdrquicas entre conceitos de uma
disciplina e que derivam sua existéncia da prépria estrutura conceitual da disciplina” (Moreira, 1992, p2).
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Desta forma estabelecemos assim nossos principais pressupostos psicopedagdgicos e
didéticos. Encaminhamos, finalmente, nosso referencial no que diz respeito as concepgdes
de curriculo e de escola.

PRESSUPOSTOS SOCIOLOGICOS

Tomando como referéncia principal a producao do campo de estudos curriculares da
Faculdade de Educacio da UFRGS (FACED), principalmente através dos trabalhos
publicados na revista Educagdo e Realidade desta mesma faculdade, assumimos uma visao
pos-estruturalista da educacdo escolar, identificada com a visdo sociolégica de autores que
tiveram seus trabalhos organizados por Silva (1994; 1993).

Dentro desta perspectiva pos-estruturalista destacamos a visdo sobre o conceito de
verdade de Michel Foucault (citado em Cherryholmes, 1993, p.151) que argumenta:

“A verdade ¢ uma coisa deste mundo: ela é produzida apenas em virtude de
muiltiplas formas de constrangimento. E ela induz efeitos regulares de poder. Cada
sociedade tem seu regime de verdade, sua “politica geral” de verdade: isto é, os
tipos de discurso que ela aceita e que ela faz com que funcionem como verdadeiros;
0s mecanismos e instancias que nos permitem distinguir entre afirmagoes falsas e

2,

verdadeiras, os meios pelos quais cada uma delas é sancionada; as técnicas e
procedimentos que atribuem valor na aquisicdo da verdade; o status daqueles que
sdo encarregados de dizer o que conta como verdadeiro.”

Esta visdo foucaultiana sobre a verdade esta alinhada, em certa medida, com a
posicdo do realismo critico que expusemos anteriormente, de forma que ambos admitem,
como também Thomas Kuhn (Ostermann, 1996) que, apesar da existéncia de uma realidade
exterior independente, ndo hd como se afirmar, em momento algum, que chegamos a uma
compreensdo definitiva sobre ela, nem sobre a realidade dos fendmenos naturais € menos

ainda dos fenOmenos sociais.

Esta visdo relativista “contamina” nossa concep¢do de curriculo, de forma que se
nao h4 mais nada absoluto, imutdvel, permanente, em nossas concep¢des sobre o mundo,
nao podera sé-lo o curriculo também, pois este ndo passa de um recorte desta nossa visao de
mundo construida culturalmente:

“Uma tarefa para o estudo do curriculo, nessa visdo, consiste em descobrir por que
e como oportunidades sdo fornecidas e por que outras oportunidades sdo deixadas
de lado. O curriculo é, em parte, um estudo daquilo que é valorizado e priorizado,
assim como daquilo que é desvalorizado e excluido.” (Cherryholmes, 1993, p.146)

Assim, o curriculo enquanto peca chave do processo educativo permite que se facam
julgamentos sobre seus objetivos, sobre sua organizacdo e forma de avaliagdo. Desta
maneira, nesta visdo pds-estruturalista, os que constroem o curriculo devem compreender

que aquilo que foi construido € temporal, falivel, limitado, comprometido e negociado. Toda
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constru¢do serd, a um certo tempo, substituida devido a argumentos desconstrutivos que
devem dar oportunidade a novas construgdes. Assim, a critica pds-estrutural leva-nos a
perguntar diretamente quais interesses estdo sendo atendidos e quais estdo sendo excluidos
na andlise e no planejamento curricular de nossas instituicdes de ensino.

Como nosso foco de pesquisa € o curriculo escolar, como jia destacamos na
introdugdo, realizamos uma revisdo relativa a estudos sobre o conceito de curriculo. Esta
revisdo foi transformada em um texto de apoio ao professor e consta no Apéndice A:
Curriculo e Ensino de Ciéncias. Neste texto procuramos delimitar uma visao de curriculo
que adotaremos ao longo desta pesquisa, também buscamos algumas contribuicdes tedricas
a partir de uma leitura da atual legislacdo educacional e da pesquisa em ensino de ciéncias

que enriquecessem esta visao € a0 mesmo tempo a contextualizassem no campo das ciéncias

da natureza. Consideramos este Apéndice A como parte integrante deste referencial.
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CAPITULO II - METODOLOGIA DE PESQUISA

PRESSUPOSTOS ETNOGRAFICOS

Etnografia ¢ um termo que vem da antropologia e significa literalmente “descricao
do modo de vida de um grupo de individuos”. Enquanto metodologia nos leva a investigar
aquilo que as pessoas fazem, como se comportam, como interagem uns com OS OULros.
Propde-se a investigar as crencas, os valores, as perspectivas, as motivagdes e a forma como
tudo isto se desenvolve ou modifica com o tempo. Procura fazer tudo isto de dentro do
grupo, buscando expressar a prépria visdao de mundo deste grupo. Para Woods (1986), a
etnografia apresenta condicdes especialmente favordveis para superar um certo hiato entre a
pesquisa em educacgdo e a pratica docente, entre a teoria e a pratica, entre o pesquisador e 0
professor.

Buscamos, entdo, nesta metodologia algo que nos permita explorar a partir da
propria escola a forma como a mesma constrdi seu curriculo, assumindo que o mesmo €
resultado de um processo cultural, transposto didaticamente para o contexto escolar e
desenvolvido através da interacao entre os atores sociais ali presentes. Assim, a investigacao
que fizemos envolveu uma postura metodolégica que visava, entre outras coisas, nos
aproximar da visdo de curriculo assumida pelos diferentes atores presentes nos contextos

escolares investigados.
VISAO ABRANGENTE DO PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM

Quando tratamos do curriculo, as questdes de investigacdo nido podem se reduzir
apenas aos aspectos cognitivos, pois o trabalho de professor envolve constantemente
questdes relativas a aspectos afetivos e emotivos, envolvendo relacdes interpessoais que
interferem profundamente no trabalho de sala de aula e no curriculo como um todo. Neste
sentido, nossa observacdo se dard no sentido de tentar compreender estas outras
componentes do curriculo que ndo aquelas relativas apenas ao conhecimento, ao
desenvolvimento intelectual. Procuraremos dar também aten¢@o aos aspectos socioldgicos,
politicos, pedagdgicos, afetivos, de forma a construir uma visdo mais abrangente do
processo educativo existente nas escolas.

PROFESSOR-PESQUISADOR

Segundo Woods (1986, p.23) o papel do professor-pesquisador assume grande
relevancia na pesquisa etnogréfica, requerendo o aperfeicoamento de algumas qualidades

pessoais como: curiosidade, penetracdo intuitiva, discricdo, paciéncia, decisdo, vigor,
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memoria e a arte de escutar e observar. Desta forma, boa parte desta investigacdo serd
também um relato da experiéncia vivida pelo professor-pesquisador enquanto aprendiz desta
sua nova condigao.

Entendemos, portanto, que a propria experiéncia do professor-pesquisador, enquanto
ator socialmente envolvido nas realidades escolares investigadas, servird de fonte de
pesquisa para esta investigacdo. Este movimento de auto-investigacdo, de considerar a si
préprio como parte integrante daquilo que estamos nos propondo a investigar, ou seja, o
curriculo escolar, vai no sentido de admitir que uma reflexdo pessoal possa exprimir uma
visdo de grupo, ou seja, que o professor-pesquisador tenha legitimidade para expor
expectativas e crencas de sua propria comunidade.

E claro que a visio que se tém de uma determinada realidade estd diretamente
relacionada com a qualidade de observacdo que se possa fazer da mesma. Ninguém observa
de forma imparcial ou livre de preconceitos, pelo contrdrio, toda observacido esta
impregnada de ideologias e concepcdes que orientam de forma decisiva esta prdpria
observacdo. Assim, neste papel de professor-pesquisador, assumimos como politicamente
orientada a forma como analisamos e descrevemos o curriculo escolar, procurando sempre
que possivel explicitar estas orientacdes politicas.

OBSERVACAO PARTICIPANTE

Para a observacdo participante o principal instrumento de pesquisa € o préoprio
investigador, num contato direto, freqiiente e prolongado com os atores sociais € 0s seus
contextos; nela, as diversas técnicas de investigacdo reforcam-se, sendo sujeitas a uma
constante vigilancia e adaptacdo segundo as reagdes e situacdes apresentadas. Assim,
buscamos algo que é caracteristico da observagdo participante, o "conhecer de dentro para
fora", ou seja, afirmarmos a visdo de um ator social — no caso o de um membro das
comunidades escolares estudadas — e verificarmos como este observa a realidade exterior, e
compreendermos porque ele reage de certa maneira perante determinadas situacdes
escolares.

Assim, a metodologia empregada no nosso trabalho estd referenciada no que
usualmente se chama observacdo participante (Woods, 1986) ou pesquisa participante
(Brandao, 1983), envolvendo uma abordagem mais qualitativa e compreensiva, conjugada
com técnicas de interpretacdo de dados.

Consideraremos, ainda, que aquilo que observamos em sala de aula em especial pode
conter algo de universal e comum a uma sala de aula em geral. De forma que, quando nos

dispomos a avaliar os resultados das implementagdes realizadas estaremos também
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buscando identificar implicacdes para a andlise e o planejamento curricular ndo s6 nos
contextos estudados, mas para um contexto mais geral. Sobre esta universalidade da sala de
aula Mortimer (2002, p.27) comenta:

“Se ndo fossemos capazes de descrever algo que se repete, algo que ndo seja tinico e
singular, como dizem nossos amigos que trabalham com a idéia de professor
reflexivo, eu penso que estariamos perdidos. Como vamos refletir sobre uma prdtica
que € unica e singular? O que teriamos a aprender com ela? Cada prdtica teria de
ser analisada em separado?”

ANALISE DE DOCUMENTOS

Serdo também analisados documentos oficiais das escolas: planos de estudo,
regimentos, atas de reunides, censo escolar, ¢ documentos pessoais (anotagdes dos
professores, apostilas, anotacdes de aula). A investigacdo destes documentos se dard no
sentido de enriquecer a visdo que se constréi a partir da observagdo, pois se sabe que os
documentos ao mesmo tempo em que podem representar de forma coerente a realidade a
que se referem, também podem mascaré-la, maquia-la, ao ponto de torné-la irreconhecivel.
Sendo necessdrio, portanto, uma maior aproximacdo dos atores sociais responsiveis ou
diretamente ligados a producao destes documentos, a fim de que se possa avaliar melhor
seus significados.

ENTREVISTAS

Como tomamos como referéncia metodolégica para esta investigacdo a visdo
etnografica de Woods (1986), entendemos que o professor-pesquisador devesse buscar no
convivio com os diversos membros das comunidades estudadas formas de colher
impressoes, avaliar expectativas, observar posturas, atitudes, posicionamentos politico-
pedagogicos e o nivel de informagdo sobre andlise e planejamento curricular dos mesmos,
sem que o distingam como alguém especial, ou seja, ndo gostariamos de dar destaque ao
pesquisador em detrimento do professor. Assim, as entrevistas que nos propomos a realizar
sao ndo-estruturadas, ndo-dirigidas, abertas e continuadas, no sentido que podem se dar em
vdrias ocasides como parte de uma conversagao normal.

Realizadas, portanto, de maneira quase informal, envolveram questdes que foram
construidas de forma que permitissem aos entrevistados, dentro dos aspectos que
considerdvamos pertinentes para a pesquisa, relatar a sua visao de curriculo e possibilidades
de reformulacdo do mesmo, sem, necessariamente sentirem-se interrogados formalmente.
Pretendiamos, com isso, também operar uma filtragem das questdes mais relevantes,
aprofundar e verificar quais os assuntos que deveriamos destacar, que ordem dar ao

encadeamento das idéias principais, como aprofundar as questdes, e quais os problemas que
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estas poderiam levantar, de modo a construirmos um guia mais contextualizado para os
nossos objetivos de descrever o curriculo escolar vivenciado nas escolas.

Apesar da formulagdo das perguntas ter se dado de maneira bastante informal,
servindo apenas de guia para o entrevistador, buscamos dar ao entrevistado uma
compreensdo bastante clara do que se pretendia, sem segundas interpretacdes, de modo a
garantir respostas com suficiente espontaneidade e detalhamento; para tal, entendemos
necessario, como € natural, garantir aos entrevistados o anonimato das entrevistas, que na
sua grande maioria foram realizadas com os préprios colegas de trabalho do professor-
pesquisador.

ESTRATEGIAS E  PROCEDIMENTOS DE  DESENVOLVIMENTO,

IMPLEMENTACAO E AVALIACAO CURRICULAR

Iniciamos por investigar o que chamamos de contexto disciplinar, ou seja, os fatores
especificos da disciplina de Fisica que contribuem para o perfil interdisciplinar que
entendemos deva caracterizar uma abordagem temdtica da energia. A base desta
investigacdo estd no Apéndice B, onde, como ji comentamos, discutimos o modelo
conceitual de energia compartilhado pela disciplina de Fisica e a forma como ele interfere
no curriculo escolar. Complementando esta andlise, realizamos uma investigacao sobre o
tipo de prescricdo curricular relativa ao conceito de energia que estd vinculada tanto aos
livros didéticos, quanto as formas de selecdo para ingresso no ensino superior.

Os sete livros didaticos investigados foram escolhidos como uma amostra da
influéncia que estes materiais exercem sobre o curriculo escolar. Buscamos mapear as
influéncias destes materiais no que diz respeito especificamente a introdu¢do do conceito de
energia no ensino médio. Da mesma forma, analisamos questdes relativas ao conceito de
energia nas provas de Fisica do vestibular da UFRGS e também aquelas relativas a teméatica
da energia nas provas do ENEM. Queriamos, assim, caracterizar também a influéncia que a
selec@o para o ingresso no ensino superior tem sobre o curriculo escolar.

Seguindo na tentativa de identificar elementos relevantes para a andlise e
planejamento curricular chegamos ao contexto escolar, ou seja, ao contexto especifico no
qual se dard a implementacdo dos projetos. Como ja foi dito, duas institui¢des de ensino
colaboraram com esta pesquisa: o Instituto de Educacdo Divina Providéncia (IEDP),
instituicdo particular, e o Instituto de Educacdo Riachuelo (IER), instituicdo publica
estadual; ambos localizados no municipio de Capao da Canoa no litoral norte do Rio Grande

do Sul.
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Entendemos que cada contexto escolar especifico requer um planejamento curricular
proprio, voltado as necessidades e expectativas daquela comunidade escolar em especial.
Foi isso que buscamos estabelecer neste olhar etnogrifico que langamos sobre estes
contextos, quais as especificidades e potencialidades existentes em cada um deles.

Através destas investigagOes iniciais desenvolvemos uma proposta curricular que
optamos por implementar em duas etapas. Na primeira, realizada no final do 2° semestre de
2004, buscamos avaliar os resultados da implementacdao de dois projetos utilizando duas
diferentes €nfases curriculares para se introduzir o conceito de energia. Estas propostas,
apesar de buscarem o mesmo objetivo, no caso, a introducdo do conceito de energia de
forma mais interdisciplinar, foram planejadas de forma a se adaptarem a realidade de seus
respectivos contextos escolares.

Na segunda etapa de implementagdo, realizada no final do 1° semestre de 2005, o
foco foi o desenvolvimento de uma metodologia de andlise e planejamento curricular mais
integrada com as atividades regulares da disciplina de Fisica e contando com uma maior
participacao de professores e estudantes. Desta forma, implementamos com diversas turmas
projetos de pesquisa relativos ao estudo de componentes curriculares associados a tematica
de energia, visando, com isso, levantar dados e produzir materiais que viessem a reestruturar
o curriculo praticado nestes dois institutos de educagdo. Esta investigacdo foi dividida em
duas etapas que de forma geral procuraram avaliar a viabilidade e a relevancia da
implementagdo de uma pratica curricular mais interdisciplinar e reconstrutora de seu préprio
planejamento.

O trabalho etnogréfico de observacdo participante se desenvolveu em dois espacos
escolares: o da sala de aula, envolvendo, na primeira etapa, sete turmas de 1°ano do ensino
médio e, na segunda etapa, outras 4 turmas, trés de 2° ano e uma de 3°ano; o outro espaco €
o da instituicdo escolar como um todo, envolvendo desde as reunides de professores até a
atuacdo das equipes de direcdo e de supervisdo dos dois institutos de educagdo investigados.

A investigacdo em sala de aula teve com foco o planejamento e o desenvolvimento
curricular em torno da temadtica da energia, enquanto que a investigacao institucional focou a
forma como o professor analisa e planeja o curriculo de um ponto de vista mais amplo.

Na primeira etapa, realizada no final do 2° semestre de 2004, a intencdo foi de
diagnosticar os contextos escolares e avaliar a receptividade que os mesmos apresentavam a
proposta curricular que estdvamos encaminhando, no caso, investigdvamos formas
alternativas de introducdo do conceito de energia. Queriamos questionar a forma tradicional

como a energia é apresentada no ensino médio, que, como veremos mais a frente no estudo
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do contexto disciplinar, ndo tém contribuido nem para uma melhor compreensdo do
significado da energia e nem para estimular o estudo da Fisica nos estudantes.

A avaliacdo que fizemos foi no sentido de investigar os resultados obtidos, tanto na
aprendizagem por parte dos estudantes, quanto pelo papel desempenhado pelo professor,
destacando pontos relevantes e criticos dos projetos que, para os contextos escolares
envolvidos, eram inovadores.

A avaliacdo destas duas etapas de implementacdo envolveu, portanto, tanto a forma
como as propostas curriculares apresentadas foram aceitas em seus respectivos contextos
escolares, numa avaliagdo mais subjetiva, como também os resultados obtidos através de
avaliacdes envolvendo os topicos relativos a tematica da energia implementados em sala de

aula, numa avaliag¢do de cardter mais objetivo.
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CAPITULO III - O CONTEXTO DISCIPLINAR

Apesar da disciplina de Fisica ndo ser a tinica a contribuir para a constru¢do de uma
rede de significados que caracteriza aquilo que entendemos ser a temédtica da energia, pois
disciplinas como Geografia, Quimica, Biologia e Histéria também o fazem de forma
significativa, parece ser ela o n6 mais forte desta teia que representa a presenca da energia
no curriculo escolar de nivel médio.

Consideramos, portanto, que apesar da contribui¢do de outras disciplinas, é na Fisica
que o conceito de energia t€ém sua maior expressdo, sendo reconhecidamente um conceito
unificador para a mesma (Delizoicov e Angotti, 1992). Assim, neste primeiro momento,
antes de avancarmos para uma abordagem mais interdisciplinar da temética da energia,
vamos comecar com uma leitura de como a energia se encontra definida e concebida no seu
contexto disciplinar bésico.

Com a inten¢do de delimitarmos melhor aqueles aspectos de natureza disciplinar, ou
seja, aspectos que caracterizam a forma como a Fisica trabalha o conceito de energia em sua
especificidade tanto de disciplina cientifica quanto de disciplina escolar, realizamos uma
revisdo dos principais estudos relacionados ao conceito de energia na Pesquisa em Ensino de
Fisica. Esta revisao aparece no Apéndice B: O Conceito de Energia, sob a forma de um texto
de apoio ao professor.

Tentamos nesta revisao estabelecer um contraponto entre o saber cientifico e o saber
escolar associado ao conceito de energia. Destacamos o carater histérico do saber cientifico
discutindo as teorias predecessoras e os fatos significativos que permitiram a emergéncia do
conceito de energia. Avaliamos como estes fatos puderam ser harmonizados a partir de uma
nova visao de ciéncia proporcionada pela descoberta do Principio da Conservagdo da
Energia e, finalmente, fizemos um breve relato do estado da arte da concepg¢ao
cientificamente compartilhada sobre energia.

Na linha de investigacdo mais voltada para o saber escolar relativo ao conceito de
energia, procuramos refletir sobre que tipo de transposi¢ao didatica pode ser feita para que,
respeitando as concepcdes dos estudantes e suas experiéncia cotidianas, pudéssemos
encoraji-los a aproximarem-se ndo s6 da concepcdo cientificamente compartilhada da
energia, mas também de seu significado histdrico e de suas implicagcdes sociais, ambientais e
tecnoldgicas.

Evidenciou-se nesta revisdo o grande alcance do conceito de energia, seu decisivo

carater unificador nas ciéncias e a validade universal de seu principio de conservacdo.
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Ressalta-se, com isso, a importincia de se trabalhar o conceito de energia junto com uma
concep¢do de ciéncia em seu caradter reconstrutor do conhecimento, de sua incessante
tentativa de encontrar uma nova constru¢io tedrica que responda melhor aos problemas
atuais que as teorias anteriores. Supera-se, portanto, uma concepg¢ao de ciéncia dogmadtica,
estdtica, pois ndo se trata de buscar uma concepcao verdadeira e definitiva, mas sim de
admitir que os conhecimentos sdo construcdes tentativas destinadas a evoluir; conforme ja
haviamos nos posicionado no referencial teérico ao assumirmos uma visao coerente com o
realismo critico.

Partiremos, portanto, das consideragdes sobre o conceito de energia e sobre nossa
visdo de ciéncia, apresentados no texto de apoio ao professor (Apéndice B), para seguirmos
agora com uma andlise da forma como os livros didéticos e a selecdo de ingresso para o
ensino superior influenciam o curriculo escolar de nivel médio, mantendo o foco sobre a

temética da energia.

IIL.1 - LIVROS DIDATICOS

Os livros didéticos influenciam o curriculo ndo s6 quando de sua adog¢ao como livro
de texto em sala de aula, mas também quando sdo utilizados como fonte de pesquisa pelos
professores no momento de realizarem seus planejamentos curriculares, prepararem alguma
atividade de aula, selecionarem questdes e problemas para uma avaliagdo. O livro didético
estabelece desta forma, com riqueza de detalhes, um curriculo prescrito que acaba tendo
uma influéncia definitiva sobre a pratica escolar.

Gostariamos, entdo, de fazer uma breve avaliacdo da forma como os livros didaticos
de Fisica do ensino médio vém abordando o ensino do conceito de energia, no sentido de
identificarmos nesta amostragem qual o tipo de pressdo que os mesmos exercem sobre o
curriculo do ensino médio.

Decidimos por avaliar uma pequena amostra dos livros disponiveis hoje no Brasil.
Como critério de selecdo desta amostra buscamos textos que fossem representativos de
quatro tipos de influéncia sobre o curriculo:

1. Mercado editorial. A capacidade que as grandes editoras tém de fazer chegar aos
professores seus produtos editoriais, sem didvida acaba fazendo com que os
professores, seja pela adocao em sala de aula ou pela simples consulta aos mesmos,
alterem seus planejamentos curriculares. Assim, com uma média superior a 20% das
vendas, o livro: Os Fundamentos da Fisica (3 vol.), de Ramalho, Nicolau e Toledo

(Ed. Moderna), 2003, foi escolhido pelo seu alcance editorial.
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2. Status académico. O destaque feito durante o periodo de formacdo profissional em
relacdo a materiais didéticos de nivel médio acaba assumindo grande relevancia para
o professor, estabelecendo para ele um certa referéncia no que diz respeito a
qualidade de determinados materiais. Assim, escolhemos dois outros livros tomando
como referéncia a vivéncia que tinhamos no ambiente académico do Instituto de
Fisica da UFRGS, onde dois livros se destacam pelas seguidas indicacdes que
recebem tanto por parte dos professores do IF-UFRGS quanto pelo reconhecimento
dos proprios estudantes em relacdo a qualidade destes livros: Curso de Fisica (3

vol.), Maximo e Alvarenga, Ed. Scipione, 2000, ¢ Fisica (3 vol.), Gaspar, Ed. Atica,

2001. Observa-se que além destes, diversos outros textos sdo lembrados pela
comunidade académica do IF-UFRGS, mas estes dois textos sdo os unicos que além
disso também estavam entre os cinco mais vendidos no trabalho de Gongalves
(2003).

3. Legislagdo educacional. Citado nas Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio
por E.C. Ricardo como identificado com o “espirito” da atual legislacdo (Brasil,
2004, p.15), o trabalho desenvolvido pelo Grupo de Reelaboragao de Ensino de
Fisica (GREF), coordenado pelo Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo:
Fisica (3 vol.), GREF, Edusp, 1990, destaca a énfase curricular na Fisica do
cotidiano. Nesta mesma &énfase curricular no cotidiano temos também o trabalho:

Fisica, Delizoicov e Angotti, Cortez, 1992. Mesmo nao sendo estas obras livros de

texto para a sala de aula, por serem destinadas mais aos professores, consideramos
estes materiais relevantes para nossa pesquisa, tanto pela identificagcdo que os dois
apresentam com a reforma curricular atualmente em andamento no Brasil, quanto
pelo fato de também gozarem de destacado status académico e conseqiiente
penetracdo na comunidade de professores de Fisica.

4. Enfases curriculares. Outras duas obras serdo consideradas pelo destaque que ddo a
dois outros tipos de €nfases curriculares que entendemos serem relevantes para esta
pesquisa:

a. A énfase nas relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA) apresentada em Fisica - Ciéncia e Tecnologia. Nicolau, Penteado,
Toledo e Torres. Ed. Moderna, 2001;

b. A énfase na estrutura conceitual da Fisica apresentada em Fisica Conceitual,

Hewitt, Ed. Bookman, 2002.
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Para avaliar o tipo de influéncia que estes livros podem exercer sobre a andlise e o
planejamento curricular praticado pelos professores de nivel médio, destacamos,
inicialmente, a forma como eles sugerem que se deva introduzir o conceito de energia.
Procuramos fazer isso a partir da discussio de algumas questdes centrais para o
planejamento curricular. Complementamos esta andlise fazendo algumas consideracdes
sobre as componentes curriculares que eles sugerem que sejam trabalhadas até o final da
educagdo bésica de forma a complementarem a visdo inicialmente apresentada do conceito

de energia.

IIL.1.1 — SOBRE A INTRODUCAO DO CONCEITO DE ENERGIA

Seguindo a proposta de avaliar como os livros didaticos interferem no processo de
constru¢do curricular, analisamos, a partir de uma amostra de sete livros, a forma com estes
introduzem o ensino do conceito de energia. Nos pautamos pela tentativa de avaliar como
estes livros respondem a um conjunto de questdes formuladas a partir de contribui¢cdes da
pesquisa em ensino de Fisica conforme revisdo apresentada no Apéndice B, principalmente
na discussao que fizemos ao final deste texto de apoio em relagdo a transposi¢ao didatica.

Uma discussao sobre os resultados apresentados nesta avaliacdo é o que faremos a
seguir. Uma sintese destes resultados foi disponibilizada no Apéndice F.6 resumindo o
resultado deste levantamento sobre o perfil curricular dos sete livros didaticos que fizeram
parte da amostragem

1. INTRODUZ O CONCEITO DE ENERGIA A PARTIR DO CONCEITO DE
TRABALHO?

A maioria dos livros de texto primeiro define o conceito de trabalho para, a partir
dele, definir energia. Dos sete livros pesquisados, apenas dois deles adotam um abordagem
diferente: GREF (1990) e Delizoicov e Angotti (1992), ambos apresentam o conceito de
energia a partir do estudo de diversos processos de transformag¢ao observados no cotidiano.

A esse respeito o cuidado que julgamos ser necessério tomar quando se apresenta o
conceito de energia como sendo “a capacidade de realizar trabalho” € de ndo deixarmos o
estudante construir uma concep¢do de energia limitada ao campo da Mecanica. Neste
sentido, a apresentacdo da energia a partir de diversos processos de transformacdo parece
dar oportunidade aos estudantes uma melhor oportunidade de apreender o cardter unificador

deste conceito, ndo o limitando apenas as manifestacdes relativas ao movimento.



31

Outro aspecto a ser considerado € o fato de que, a rigor, a energia nao pode ser
identificada unicamente como a capacidade de realizar trabalho, pois nem toda a energia de
um sistema podera ser utilizada para a realizacdo de trabalho macroscépico.

2. DESTACA QUAL O INTERESSE E A RELEVANCIA DO ESTUDO DA
ENERGIA TANTO PARA A CIENCIA QUANTO PARA O CIDADAO COMUM?

Para contribuir com a motivagdo dos estudantes € importante o uso de argumentos
claros e significativos que possam sensibilizd-los, desenvolver expectativas, inquietagdes,
sobre aquilo que se pretende estudar ou realizar; algo que Ausubel (Moreira, 1983) chamaria
de organizador prévio. Ao investigar se os livros de texto escolhidos tém esse cuidado, se
eles se preocupam em contextualizar o estudo da energia tanto no que diz respeito ao seu
aspecto histérico-conceitual (cientifico) quanto sécio-econdmico (cotidiano), percebemos
que em alguns textos estas argumentagdes ndo recebem o destaque necessario, tornando-se
apenas ilustrativas e muito superficiais.

Exemplos deste tipo de tentativa de motivacdo sdo os trabalhos de: Méximo e
Alvarenga (2000, vol.1) que destaca, por exemplo, a relevancia do conceito de energia
argumentando em torno da freqiiéncia com que o mesmo € abordado pelos meios de
comunicacdo, dando destaque, contudo, para uma argumentacdo conceitual ao longo do
restante da exposi¢cdo. Em GREF (1990) observamos uma referéncia mais explicita e
detalhada para a relevancia do conceito de energia para a ci€ncia, principalmente dentro da
16gica dos principios de conservacdo. Torres (2001) da destaque para o contexto histdrico
em que emergiu o conceito de energia, podendo complementar-se esta abordagem a partir de
um capitulo especifico (Cap.16) que trata da “Energia hoje e amanha — Polui¢do”. E
Delizoicov e Angotti (1992) ao adotarem a energia como conceito unificador em sua
proposta curricular, obviamente, garantem o devido destaque a importancia do tema, tanto
do ponto de vista da ciéncia quanto do cotidiano do estudante.

3. DESTACA AS RELACOES ENTRE CIENCIA, TECNOLOGIA,
SOCIEDADE E AMBIENTE (CTSA)?

Os aspectos ambientais, sociais e tecnoldgicos envolvidos com o conceito de energia
ndo podem deixar de ser abordados se o que se quer é dar uma formagao adequada para um
cidaddo que estd na etapa final da educacdo bdsica. Esta visdo da energia como ela se
apresenta na sociedade deve complementar o modelo 16gico-matemédtico que a sustenta
enquanto conceito cientifico. Contudo, ndo € o que se percebe nos livros textos investigados.
No geral eles trazem uma abordagem bastante ilustrativa como em Maximo e Alvarenga

(2000, vol.1, p.323), por exemplo, que faz uso de dois quadros no final do capitulo: um
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descrevendo a relacdo entre consumo de energia e populagdo e outro os usos da energia
nuclear e da hidrelétrica no mundo, sem qualquer destaque, entretanto. GREF (1990) limita-
se as relacdes entre ciéncia e tecnologia apenas, Delizoicov e Angotti (1992) ndo chegam a
dar o devido destaque aos aspectos ambientais. O tunico que abordard com maior
profundidade esta questdo serd Torres (2001), que assumird a €nfase curricular em CTSA
em todo seu texto.

4. FAZ USO DAS CONTRIBUICOES DA HISTORIA DA CIENCIA?

Destacar o carater dindmico da ciéncia, explicitando os fatos histéricos associados ao
desenvolvimento do conceito de energia, por exemplo, pode contribuir para uma
aprendizagem mais significativa, pois aproxima o estudante da dimensdo humana associada
a “fabricacgao da ciéncia”.

Contudo, de forma geral, apenas algumas das obras estudadas estabelecem um
tratamento consistente do ponto de vista da histdria da ciéncia, identifica-se muito mais um
cardter ilustrativo e informativo, do que uma estratégia clara de considerar as contribui¢des
histéricas. Percebe-se que muitos livros que abordam as contribui¢des da histéria da ci€ncia
o fazem de maneira fragmentada, sob a forma de pequenos textos desconexos que tém
sempre um cardter mais ilustrativo, secunddrio. Maximo e Alvarenga (2000) fazem uso de
pequenos textos biograficos, Gaspar (2001) utiliza pequenas caixas de texto que fazem
referéncia a aspectos historicos e Ramalho (2003) apresenta também algumas secdes
identificadas como “Histéria da Fisica”. Isto mostra que ndo hd uma presenca da histéria da
ciéncia de forma sistemdtica na abordagem destes autores, ndo existindo, portanto, um
destaque para evolucao histérico-conceitual do conhecimento cientifico.

Delizoicov e Angotti (1992), nas informacdes que passam ao professor, procuram
estabelecer uma certa continuidade no que diz respeito as contribui¢des da histéria da
ciéncia, principalmente no acompanhamento que fazem sobre o texto introdutério. Mas, de
forma geral, pode-se avancar muito mais neste sentido, inclusive com uma maior
aproximacao do curriculo associado a disciplina de Historia.

5. LEVA EM CONTA AS CONTRIBUICOES DA EPISTEMOLOGIA NA
MENSAGEM QUE PASSA SOBRE CIENCIA?

Desenvolver uma visdo de ci€ncia que supere o mito “empirista-indutivista” talvez
requeira uma estratégia mais explicita, que aponte de forma reiterada o cardter reconstrutivo
da ciéncia, de sua relacdo com as formulacdes tedricas e a relativa influéncia da
experimentacdo. Nao € o que se observa na maior parte dos textos estudados. Alguns, pelo

contrério, chegam a reforcar a concepg¢ao “empirista-indutivista” argumentando em torno de



33

um “método cientifico” e da observacdo como ponto de partida da investigacdo cientifica
(Ramalho, 2003, vol.1, p.4).

Constatamos que trés das obras estudadas tratam de forma mais explicita e
consistente 0s aspectos epistemoldgicos contemporaneos na visdo de ciéncia que transmitem
(Gaspar, 2001; GREF, 1990 e Hewitt, 2002).

6. DESTACA A ORIGEM HISTORICO-CONCEITUAL DO PRINCIPIO DE
CONSERVACAO DA ENERGIA?

Apenas trés dos livros investigados (Gaspar, 2001; Torres, 2001; Delizoicov e
Angotti, 1992) fazem referéncias histéricas ao periodo em que se deu a afirmagdo do
conceito de energia. Estas referéncias podem servir para se destacar a forma como ocorreu a
evolucdo conceitual da concepcdo cientifica de energia e o cardter provisorio das teorias
cientificas, estando esta intencdo explicita apenas em Delizoicov e Angotti (1992), os outros
dois textos contextualizam, mas apenas de forma ilustrativa. As relagdes entre ci€ncia e
sociedade também encontram neste contexto histérico especifico uma boa oportunidade para
receberem destaque, envolvendo, principalmente, a Revolugao Industrial.

7. ABORDA O CARATER UNIFICADOR DO CONCEITO DE ENERGIA
DENTRO DO ENSINO DE FISICA?

Deixar claro este perfil integrador do conceito de energia, a forma como ele estéd
presente na mecanica, na termodindmica, no eletromagnetismo, na Fisica moderna e
contemporanea, sem ddvida ajudard a enriquecer a visdo que o estudante estd construindo do
conceito, evitando o eventual reducionismo de associd-lo apenas a mecanica.

Contudo, a maior parte dos textos alerta para a importancia que o conceito tem para a
Fisica e a Ciéncia como um todo, mas ndo vao muito além disso, concentrando-se na
apresentacdo do conceito dentro do campo da mecanica. Os dois Unicos textos que
desenvolvem uma argumentagdo que procura de forma sistemdtica chamar atengdo para o
fato que a energia se manifesta em todos os campos da Fisica é o GREF (1990) e Delizoicov
e Angotti (1992).

8. ABORDA O CARATER INTERDISCIPLINAR DA ENERGIA DENTRO E
FORA DA AREA DE CIENCIAS?

Desenvolver uma abordagem interdisciplinar, indo além da conceituacdo Fisica da
energia, discutindo aspectos econdmicos, sociais, ambientais, associados ao uso da energia e
que se relacionem com abordagens caracteristicas de outras disciplinas, além de dar mais
relevancia e significado ao termo, permite o estabelecimento de um projeto mais integrado,

mais coordenado por parte das diversas disciplinas escolares de nivel médio.
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O tnico texto que desenvolve esta abordagem interdisciplinar € o de Torres (2001)
destinando todo um capitulo (Capitulo 16: Energia hoje e amanha - polui¢do) para este tipo
de abordagem.

9. DA DESTAQUE AO CARATER RELATIVO E SISTEMICO DA ENERGIA
MECANICA?

A falta de destaque para o fato da energia mecanica depender de um referencial, de
ser uma grandeza relativa, leva muitos estudantes a concluirem que a energia cinética, por
exemplo, seja uma grandeza absoluta. Ou ainda a falta de destaque para o caréter sist€émico
da energia potencial gravitacional, de sua dependéncia em relacdo as configuracdes
assumidas pelos sistemas, leva os estudantes a entenderem que ela estd armazenada nos
corpos € nao na interagao entre eles.

Dos livros estudados, Gaspar (2001, p.13 e p.14), por exemplo, utiliza dois textos de
aprofundamento para destacar a relatividade e o cariter sist€émico da energia. Maximo e
Alvarenga (2000, p.311) destaca a relatividade da energia potencial gravitacional,
relacionando-a com o referencial escolhido, mas ndo esclarece seu carater sistémico,
referindo-se a energia potencial como a energia que o corpo “possui”’, ndo deixando claro
que a energia potencial estd acumulada no sistema terra-corpo € ndo no corpo; além de nao
ter destacado também a relatividade da energia cinética quando de sua apresentacdo. J4 no
projeto do GREF (1990, vol.1, p.108) percebe-se o cuidado em se destacar que a energia
potencial gravitacional estd localizada no sistema corpo-terra, apesar de que nao dd o mesmo
destaque para a relatividade da energia cinética.

10. DESTACA O TRABALHO COMO UM PROCESSO DE TRANSFERENCIA
DE ENERGIA?

Geralmente os livros didéticos por introduzirem o conceito de trabalho primeiro para
depois apresentarem o conceito de energia, fazendo isto através do teorema trabalho-energia
cinética. Nesta estratégia de apresentacdo acaba ndo se dando o devido destaque para o
sentido de processo de transferéncia de energia associado ao trabalho.

Entretanto, em textos como Torres (2001, p.127) conceitua-se trabalho como “uma
medida da quantidade de energia que uma forca transfere a um determinado sistema”. Ou
Miéximo e Alvarenga (2000, vol.1, p.309) que apesar de ndo dar destaque na definicdo de
trabalho, usa a idéia de transferéncia de energia em um exemplo resolvido. Ou ainda GREF
(1990) e Delizoicov e Angotti (1992) que associam o trabalho aos processos de

transformacao.
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11. DESTACA O CARATER GERAL DO PRINCIPIO DE CONSERVACAO
DA ENERGIA, APONTANDO OS LIMITES PARA O CASO DA CONSERVACAO DA
ENERGIA MECANICA?

Todos os textos investigados tratam dos limites relativos ao principio de conservacao
da energia mecanica, justificando sua validade em termos da ndo existéncia de forcas
dissipativas ou de atrito. Da mesma forma, todos de uma forma ou outra acabam por dar
destaque a validade universal do principio geral da conservacdo da energia.

Alguns textos chegam a fazer uso explicito do conceito de calor, Torres (2001,
p-139), por exemplo, destacando as perdas de energia através do calor em todos os processos
de transformacao pelos quais passa a energia. Também Ramalho (2003, vol.1, p.277) chama
a atencdo para o fato de que a energia térmica transferida devido as forcas dissipativas é
denominada de calor. Os demais textos consideram implicitamente as perdas devido ao calor
ao argumentarem sobre o papel das forcas dissipativas.

12. DA DESTAQUE AS DIVERSAS MANIFESTACOES DA ENERGIA E AS
TRANSFORMACOES EXISTENTES ENTRE ELAS?

Discutir os processos e as tecnologias associadas aos diversos processos de
transformacgdo de energia, incluindo os dispositivos utilizados para isto, é algo comentado
pela maioria dos autores, cada um com um grau diferente de aprofundamento e
detalhamento. Maximo e Alvarenga (2000, vol.1, p.334) faz uso de um quadro que discute o
papel central da energia solar e as diversas transformagdes da energia. Ramalho (2003,
vol.1, p.278) se limita a comentar uma figura com uma descri¢ao bésica do fluxo da energia
na biosfera e na sociedade. J& Delizoicov e Angotti (1992) referenciam todo seu trabalho
sobre a diversidade de manifestacdes da energia e os processos de transformacao existentes

entre estas diferentes manifestacoes.

III1.1.2 — SOBRE O DESENVOLVIMENTO CURRICULAR DO CONCEITO DE
ENERGIA

Além desta avaliac@o anteriormente discutida sobre a forma como os livros didaticos
introduzem o conceito de energia, também foram investigados alguns aspectos relativos a
forma como, apds introduzido o conceito, o mesmo € tratado até o fim da educacdo bésica.

Fizemos esta dltima andlise partindo de alguns ‘“cuidados” que entendemos serem
sugeridos pela revisdo dos estudos relacionados ao conceito de energia apresentado no

Apéndice B.
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1. Cuidados com as concepg¢oes alternativas

De forma geral os livros didaticos ndo consideram de forma explicita as pesquisas
sobre as concepgdes alternativas dos estudantes. Analisando os textos percebemos que
alguns autores, mesmo que implicitamente, tomam certo cuidado em esclarecer alguns
aspectos geralmente confusos para os estudantes, principalmente no que se refere aos
conceitos de trabalho e calor, muito usuais na linguagem cotidiana, mas nao chegam a dar
evidéncias de um trabalho sistematizado e consciente em torno das chamadas concepgdes
alternativas.

Isto mostra como o curriculo apresentado pelos livros didaticos nem sempre vai ao
encontro de que € sugerido pela pesquisa em ensino de Fisica. Parece que as mais de duas
décadas de pesquisa sobre concepgdes alternativas e mudanga conceitual ndo foram

implementadas pelo livros didaticos ainda.

2. Cuidados com a linguagem

Um dos exemplos mais comuns de uso confuso da linguagem no que se refere ao
desenvolvimento do conceito de energia observado nos livros de texto investigados diz
respeito a maneira como eles se referem ao conceito de calor. Para um estudante que recebe
uma defini¢do de calor como sendo “um processo de transferéncia de energia entre corpos a
diferentes temperaturas”, o uso de expressdoes como “fluxo de calor” e “transmissdao de
calor” ndo faz muito sentido. Percebe-se nos textos uma certa “tolerancia” em frases que
transmitam a idéia de calor como uma forma de energia (em transito). Contudo, nos parece
que essa dificuldade com o uso mais claro da linguagem sé tende a reforcar concepgdes
alternativas que destinam ao calor um carater de substancia, admitindo-o como contido nos
COrpos.

Ainda no que se refere a cuidados com a linguagem percebe-se confusdes entre os
conceitos de energia interna e energia térmica, muitos autores chegam a usd-las como
sindbnimo. A energia interna ndo pode ser transferida, ela pode aumentar ou diminuir, a
energia transferida € a térmica, associada a energia cinética das particulas e parte integrante
da energia interna de um corpo; que inclui ainda a energia potencial de ligacdo entre as
particulas, justamente o que nao pode ser transferido (sobre estes cuidados com a linguagem

ver no Apéndice E.1 o texto sobre energia térmica).
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3. Cuidados com as atividades experimentais

Na parte referente a introdugc@o do conceito de energia raras sdo as experiéncias
sugeridas pelos livros de texto. Gaspar (2001, vol.1, p.230) sugere a experiéncia do
“Looping” para avaliar o principio de conservacdo da energia mecanica e os limites a
mesma impostos pela existéncia de atrito. Ramalho (2003, vol.l, p.291) sugere uma
experiéncia de conservacdo da energia mecanica observando a transformacgdo da energia
cinética em potencial ao longo da queda de uma esfera. Hewitt (2002) sugere a realizagcao de
uma experiéncia envolvendo colisdes eldsticas e ineldsticas.

De forma geral, o uso de atividades experimentais mesmo que para apenas
demonstrar aos estudantes como alguns dispositivos transformam a energia ndo € tido como
relevante para nenhum dos autores, quando sugerem alguma atividade estd relacionada
basicamente com a energia mecanica.

Se através de atividades experimentais envolvendo transformagdes entre outras
formas de energia que ndo a mecanica aborddssemos os aspectos mais gerais dos diversos
dispositivos utilizados nestas conversdes poderiamos dar oportunidade aos estudantes a uma

visdo mais abrangente do conceito de energia.

Além dos limites desta pesquisa, que estd focada no periodo de transi¢do do 1° para o
2° ano do ensino médio, as obras estudadas abordam ainda outras formas de energia.

1. Presente nas ondas mecdnicas

A maioria dos textos destaca o cardater ndo localizado e continuo da energia
transmitida pelas ondas mecénicas. A relacdo entre energia e o quadrado da amplitude é
destacada quando se estuda o conceito de intensidade sonora (Médximo e Alvarenga, 2000,
vol.2, p.335, por exemplo).

2. Presente nas ondas eletromagnéticas

A relacdo entre energia e ondas eletromagnéticas é mais comumente associada a
freqiiéncia destas ondas (E=h.f), sendo destacado o cariter mais energético das radiacdes
ultra-violetas ao se tratar do espectro eletromagnético.

3. Presente na tensdo e na corrente elétrica

Geralmente, a energia elétrica € citada pela primeira vez quando relacionada com o
conceito de voltagem. A medida da energia elétrica é aproximada do cotidiano do estudante
quando abordada com a poténcia elétrica (Maximo e Alvarenga, 2000, vol.3, p.153). Se

discute ainda a energia presente na corrente elétrica e as transformagdes de energia que
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ocorrem nos geradores de forca eletromotriz. Por fim se destaca que os campos elétricos
possuem energia (Gaspar, 2001, vol.3, p.208)

4. Presente na estrutura conceitual da Fisica Moderna e Contempordnea

A quantizacdo da energia e sua relacdo com a freqiiéncia sdo geralmente destacados
no estudo do efeito fotoelétrico. A relacdo massa-energia também recebe destaque (Gaspar,
2001, vol.3, p.208 e Maximo e Alvarenga, 2000, vol.1, p.330). Por tltimo ainda é abordado
o significado dos niveis atdmicos de energia. Topicos geralmente abordados nos recentes

concursos vestibulares.

IT1.2 - INGRESSO NO ENSINO SUPERIOR

Ja discutimos, no Apéndice A.2 — Parametros e Diretrizes, o cardter fortemente
propedéutico caracteristico do ensino médio brasileiro. Destaca-se, portanto, a influéncia
que a selecdo de ingresso no ensino superior tém sobre o curriculo praticado no ensino
médio, caracterizando um curriculo prescrito através da forma como se implementa a
avaliacdo.

O que se observa € que muitas instituicdes escolares, se ndo tomam a preparacao
para o vestibular como um objetivo explicito em seus curriculos, a admitem de forma
implicita através do trabalho fragmentado, mas autdonomo, desenvolvido em cada uma das
diversas disciplinas escolares. Ocorre que, para grande parte dos professores, principalmente
da drea de ciéncias, os programas dos concursos vestibulares sdo referéncia para o
planejamento curricular, o que acaba se refletindo no curriculo escolar como um todo. A
propria influéncia gerada pelos livros didaticos aponta, como ja discutimos anteriormente,
no sentido de um curriculo propedéutico, basta observar as extensas listas de exercicios e
questdes retiradas de vestibulares oferecidas ao final de cada unidade de conteudo.

No contexto estadual, a prova para selecao de ingresso na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) apresenta-se como modelo para andlise deste tipo de relacao
entre a expectativa de ingresso no ensino superior e o tipo de curriculo praticado no nivel
médio.

Por outro lado, a recente reforma curricular em andamento no Brasil a partir de 1996
vem mostrando ter cada vez mais influéncia sobre o curriculo do ensino médio. Uma destas
evidéncias pode ser percebida a partir de 1998 quando comecou a ser realizado o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). Com o objetivo de avaliar em nivel nacional o trabalho

que vem sendo desenvolvido por institui¢des publicas e particulares de nivel médio, o
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ENEM também passou a servir como referéncia para a selecdo e ingresso em diversas
instituicdes de ensino superior, provocando, portanto, uma influéncia sobre o curriculo de
nivel médio semelhante a produzida pelos préprios concursos vestibulares tradicionais.

Mais recentemente, esta influéncia produzida pelo ENEM foi reforcada ainda mais
pelo seu vinculo com o Programa Universidade para Todos (ProUni) que estabelece como
critério de acesso as suas bolsas de estudo para o ensino superior a realiza¢io das provas do
ENEM, de forma que os estudantes precisam atingir uma média minima de 45%. Como o
ProUni visa criar condi¢des para facilitar o acesso de estudantes carentes ao ensino superior,
buscando corrigir distor¢des que proporcionam a apenas 9% dos jovens brasileiros entre 18
e 24 anos conseguirem uma vaga no ensino superior, a influéncia que as provas do ENEM
vem tendo sobre o curriculo de ensino médio tem se dado principalmente sobre as escolas
publicas.

Assim, consideraremos o vestibular da UFRGS e as provas do ENEM, como
representantes dos dois extremos de um espectro de influéncia produzido pelos programas
de ingresso das instituicdes de ensino superior sobre a forma como se constitui o curriculo
de ensino médio. Enquanto o vestibular da UFRGS representa uma forte tradi¢do académica,
as provas do ENEM representam uma tendéncia de reestruturagdo curricular que pode
também ser percebida em outros concursos vestibulares do estado. A prova da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), por exemplo, jd assumiu um perfil fortemente
interdisciplinar, voltado para questdes do cotidiano, mais ao estilo do ENEM.

Desta forma, o que faremos agora é um levantamento de qual curriculo € sugerido,
tanto pela prova da UFRGS quanto pela do ENEM, para o desenvolvimento de tépicos
relativos ao conceito de energia. Nossa investigacdo envolveu as provas de Fisica da
UFRGS e as questdes envolvendo energia do ENEM desde 1998 (ver Apéndice F.5).

I1.2.1 — VESTIBULAR DA UFRGS

Neste levantamento constante na Tabela 1 os conceitos podem ser agrupados dentro
dos campos de estudo da Fisica, caracterizando-se, portanto, em um tipo de avaliacdo que
pressupde um forte conhecimento disciplinar. Destes campos o que mais se destaca no que
diz respeito a freqiiéncia com que aparecem questdes vinculadas ao seu saber especifico € o
da termodindmica. A mecanica e o eletromagnetismo também tém uma presencga relevante,
destacando-se ainda a crescente presenga de questdes envolvendo a Fisica moderna, de 2000
em diante.

Destaca-se ainda o aparecimento de algumas questdes com Vviés histdrico,

principalmente em termodindmica. E o pequeno nimero de questdes envolvendo a energia
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presente nas ondas mecanicas. Uma forte participagdo da linguagem matematica, com mais
de 75% das questdes envolvendo respostas quantitativas, define o perfil fortemente
conceitual e voltado a resolu¢do de problemas através de modelos matematicos sugeridos
pela prova elaborada pela UFRGS.

Tabela 1 - Levantamento dos assuntos relacionados ao conceito de energia que aparecem
nas provas de Fisica da UFRGS desde 1998. O “X” refere-se ao nimero de questdes em
cada ano sobre cada componente curricular.

Componentes curriculares | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

MECANICA

1.energia cinética X X X

2.teorema trabalho-energia X
cinética

3.conservagdo da energia X X X
mecanica

4.poténcia, rendimento e X X X
dissipacdo de energia
mecanica

TERMODINAMICA

5.calorimetria X XX X

6.formas de calor /radiacdo

eltalls
eltalls

7.equagao geral dos gases XX X

8.trabalho termodindmico X

9.transformacgdes X X
termodindmicas

10. termodinamica (1? lei) X

olle

11. termodinamica (2% lei) X X

ONDAS MECANICAS

12. intensidade sonora X

ELETROMAGNETISMO

13. trabalho elétrico XX X

14. efeito Joule

eliile

15. potencia elétrica XX X XX X

16. energia potencial XX
elétrica e potencial elétrico

17. indugdo X
eletromagnética

FISICA MODERNA

18. fétons, quantizagao da X X X X XX X
energia, efeito fotoelétrico

19. fusdo e fissdo nuclear X

20. niveis atdbmicos de X X X
energia
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1I1.2.2 - PROVAS DO ENEM

Na Tabela 2 destacamos através de um levantamento feito de todas as provas do
ENEM, da primeira em 1998 até a ultima em 2004, questdes relacionadas a temética da
energia. Muitas delas envolvem componentes curriculares que ndo dizem respeito apenas a
Fisica, mas também a Geografia, Histéria, Quimica, Biologia. Contudo, como tratam-se de
questdes com uma abordagem interdisciplinar, ndo haveria como separé-las, de forma que
neste levantamento incluimos todas que fizessem referéncia ao termo energia.

Tabela 2 — Levantamento tematico das questdes relacionadas ao conceito de energia nas
provas do ENEM de 1998 a 2004. O “X” refere-se ao nimero de questdes em cada ano
sobre cada componente curricular.

Componentes curriculares 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

CUSTOS E CONSUMO

1.4gua X XX XX

2.energia elétrica XX | X XXX

elle

3.consumo energia e ambiente X

4.energia e indicadores sociais XX X

TRANSFORMACAO E CONSERVACAO

5.ciclo da dgua X X

olle
>~

6.energia elétrica: conversoes XX | XX

7.poténcia elétrica X X
8.conservagdo da energia X X

FONTES DE ENERGIA

9.fontes de energia e ambiente X X XX | XX

10. combustiveis fésseis: origens e uso XX

eltalls
olle
=

it

11. termonuclerares e radioatividade XX

12. hidreletricidade: esquema e conversdes | XX | XX

13. termeletricidade: esquema e conversao XX

14. fontes renovaveis

elle
olle
liadte

15. energia da biomassa X X

TERMODINAMICA

16. formas de calor (radia¢do) X | XX | XX

17. calorimetria X

18. energia térmica: efici€ncia e rendimento XX | XXX

As questdes agora ja ndo podem ser categorizadas como relacionando-se apenas a
um campo da Fisica. O foco das questdes ndo sdo mais conceitos e sim temas. Destes temas
abordados destacam-se as fontes de energia como o mais freqiiente.

A abordagem das questdes € interdisciplinar, de forma que a energia do ponto de
vista fisico, € identificada em muito poucas questdes. Aparece uma predominincia de uma
visdo da energia a partir da Geografia mais do que da Fisica.

Outro destaque € a pequena presenca dos modelos matematicos; das questdes

incluidas no levantamento da Tabela 2 apenas 17% envolvem respostas quantitativas.
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I11.3 - IMPLICACOES CURRICULARES

Vamos, inicialmente, caracterizar o que daqui para frente identificaremos como
sendo um curriculo excessivamente académico e tradicional no ensino de Fisica de nivel
médio. Discutiremos algumas préticas e estratégias curriculares que, por estarem presentes
na cultura escolar do ensino de Fisica ha tanto tempo, j4 se tornaram uma tradicdo, que é
retransmitida na formacao profissional do professor e refor¢ada pelo curriculo disciplinar e
propedéutico do ensino médio. Vamos procurar destacar aspectos relevantes desta tradicao
sugeridos pela nossa investigacdo sobre o contexto disciplinar da Fisica escolar.

- Enfase na resolucdo de problemas

Observa-se uma tendéncia muito forte nos livros didaticos de grande presenca
editorial (Gaspar, 2001; Maximo e Alvarenga, 2000 e Ramalho, 2001) em sugerirem
curriculos focados na resolugdo de problemas, principalmente pela quantidade de problemas
propostos e testes de vestibular que apresentam ao longo e ao final dos capitulos. Isto
ocorre, talvez nem tanto por uma opg¢ao epistemoldgica de se trabalhar no sentido de dar
oportunidade ao aprendizado de “problemas exemplares”, como ja destacamos no
referencial tedrico ser algo de grande relevancia no aprendizado de Fisica, mas talvez mais
por influéncia do perfil dos concursos vestibulares.

Ocorre, no entanto, que pelo pouco tempo que dispdem para as aulas, os professores
sob a influéncia destes materiais didaticos ddo prioridade, justamente, para o que foi
destacado, ou seja, trabalham sobre modelos fisico-mateméticos que permitam aos
estudantes resolverem os problemas exemplares. Mesmo porque, da mesma forma que os
autores dos livros de texto eles também estdo sob a influéncia prescritiva dos programas dos
concursos vestibulares.

Entendemos, contudo, que € preciso darmos oportunidade aos estudantes para uma
aprendizagem que ndo seja unicamente dependente desta abordagem voltada apenas ao
desenvolvimento cognitivo como sugere Kuhn (Ostermann, 1996). A énfase em modelos
matematicos e na resolucdo de problemas faz com que muitos estudantes enfrentem grandes
dificuldades com este tipo de aprendizagem perdendo o interesse pelo estudo da Fisica.
Diversificar o trabalho em sala de aula oferecendo oportunidades alternativas de
aprendizagem, que fagcam uso de outras linguagens, menos formais, menos matematizadas,
realizando uma transposicao diddtica que desenvolva outras énfases curriculares. Trabalhos
como os propostos em obras como GREF (1990), Delizoicov e Angotti (1992) e Hewitt

(2002), sao exemplos de como se pode diversificar. Além destas propostas se adequarem
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melhor a nova legislacdo, oportunizam forma alternativas de aprendizagem aqueles
estudantes com dificuldades no uso dos modelos fisico-matematicos necessdrios para a
resolucao de problemas.

- Pequena presenca de atividades experimentais

Como ndo percebemos uma intengdo sistemdtica associada ao uso do laboratério em
nenhum dos livros didéticos estudados, pois a experimenta¢do, quando aparece, € de forma
muito complementar, ao final dos capitulos, com sentido muitas vezes apenas ilustrativo,
com pequena relevancia explicativa, sem muito a acrescentar ao desenvolvimento curricular.
Este fato € coerente com a légica anterior, pois os concursos vestibulares de forma geral ndao
avaliam o desenvolvimento deste tipo de pratica, basta lembrar que ndo existem laboratérios
nos cursos pré-vestibulares.

Se faz necessdrio, portanto, um esforco por parte do professor para manter um
minimo de atividades experimentais que mobilizem os estudantes de forma a sentirem-se
mais motivados a aprendizagem. Une-se a isso o fato de que na maioria das escolas de
ensino médio encontraremos laboratérios em situacdes muito precdrias, com falta de
material ou pessoal responsdvel (laboratorista), desestimulado ainda mais a realizacdo de
atividades préticas.

- Abordagem abstrata e descontextualizada

Para se trabalhar com a aprendizagem dos modelos fisico-matematicos ndo se faz
necessario relaciond-los com a realidade cotidiana dos estudantes para que os mesmos
possam ser compreendidos, a contextualiza¢do pode ajudar, mas nao € indispensavel. Sendo
assim, muitos dos problemas sugeridos pelos livros didéticos e pelas questdes de vestibular
sdao “exemplares” do ponto de vista cognitivo, contudo, ndo sdo significativos enquanto
informacdo imediata para os estudantes, que acabam ndo se motivando para seu
aprendizado. Como a maior dificuldade associada ao aprendizado da Fisica talvez esteja,
justamente, no dominio destes modelos, eles acabam recebendo mais atencdo por parte dos
professores que assumem que a leitura de outros tdpicos poderd ser feita de forma
independente pelos estudantes, o que acaba ndo ocorrendo.

Entendemos que a abordagem de temas contextualizados, abordados de forma
interdisciplinar devem envolver boa parte do tempo em aula, de forma a se despertar o
interesse do estudante, sendo complementar o trabalho com os modelos fisico-matematicos,
que deveriam servir como meio € nao como fim em si mesmos.

- Avaliacdo centrada em provas objetivas
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Até para ser coerente com o curriculo desenvolvido, voltado para o vestibular, a

avaliacdo tradicional praticada no ensino de Fisica acaba simulando os préprios concursos.

Avaliacdes individuais, sem consulta, envolvendo problemas e questdes objetivas, acabam

sendo o padrdo. Diferencia-se do vestibular apenas pelo fato de que no ensino médio,

geralmente, o professor pedird o “desenvolvimento” da questdo. As extensas listas de

exercicios que antecipam as provas caracterizam este perfil de avaliacdo que reforca um

curriculo disciplinar e académico.

No que diz respeito ao tipo de influéncia reformadora que alguns livros didaticos tém

tido sobre esta tradicdo académica de ensino entendemos ser relevante destacarmos as

seguintes énfase curriculares:

Fisica do cotidiano: por influéncia, principalmente, da atual reforma curricular em
andamento no Brasil os livros didéticos estdo incluindo cada vez mais tépicos
relativos ao contexto dos estudantes, abordando temadticas do seu dia-a-dia,
procurando adequarem-se aos PCNs.

Abordagem CTSA: como estratégia de motivagdo dos estudantes busca-se na
fascinagdo produzida pela moderna tecnologia em conjunto com seus efeitos sociais
e ambientais, um caminho que aponta para uma maior abertura curricular, contudo,
de maneira ainda bastante modesta isto vem influenciando a sala de aula.

Abordagem em HFS: as contribui¢cdes sobre historia da ciéncia, apesar de que ainda
aparecam de forma isolada e fragmentada nos textos didaticos, t€ém grande relevancia
por envolverem contribuicdes também da epistemologia, contribuindo para uma

visdo mais humanizada e critica da ciéncia.

No caso especifico do ensino e aprendizagem do conceito de energia gostariamos de

fazer alguns destaques no que se refere aos estudos a ele relacionados:

A Fisica ndo sabe como definir energia: de forma geral os livros assumem uma
dificuldade em relacdo a definicdo de energia, apresentam-na como a capacidade de
realizar trabalho, mas alertando que trata-se de uma simplificac@o inicial que serd
posteriormente enriquecida. Contudo, este “enriquecimento” conceitual é feito de
forma muito desconexa nos textos, ndao havendo ligacdes explicitas entre os
conceitos relativos a energia vistos na termodindmica do 2°ano, por exemplo, com
aqueles vistos na mecanica do 1°ano ou do eletromagnetismo do 3°ano, ficando

muito dificil para o estudante fazer esta sintese de saberes sozinho, integrando-os de
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forma coerente a sua concepcao de energia. Entendemos ser relevante darmos, ja no
primeiro ano, uma visao mais abrangente e uma defini¢do mais descritiva da energia,
buscando refor¢éd-la de forma explicita e sistemética ao longo de todo o curriculo do
ensino médio.

Visdo inicial limitada a mecdnica: a apresentacdo do conceito de energia dando
muita énfase as suas manifestacdes no campo da mecanica acaba deixando em
segundo plano o cardter unificador da energia e, conseqiientemente, seu potencial
interdisciplinar. Limitar-se a desenvolver os modelos fisico-matematicos relativos a
energia mecanica e sua conservacdo no 1°no, além de ndo garantir um bom
desempenho nas provas de vestibular que serdo realizadas s6 ao final do ensino
médio, ndo ajudard o estudante a perceber a relevancia do conceito ndo sé em outros
campos da Fisica, mas também em outras dreas como a Quimica, a Biologia e a
Geografia.

Alguns problemas conceituais como a falta de destaque para:

o o cardter relativo e sist€émico da energia;

o aconcepgao de trabalho e calor como processos de transferéncia de energia;

o arelagdo entre degradacgdo e os limites da conservacao da energia mecanica.
Desconsideram-se os fluxos de energia: na tentativa de superar a abordagem abstrata
centrada em modelos fisico-matemdticos se poderia buscar uma abordagem mais
fenomenoldgica, associada a forma como a energia flui na sociedade e na biosfera
terrestre, contudo, esses fluxos sdo raramente tratados pela Fisica escolar.
Eventualmente, alguns textos didaticos abordam o fluxo de energia na sociedade de

forma apenas ilustrativa, sem nenhum destaque.

Sobre a influéncia da sele¢do de ingresso ao ensino superior destacam-se:

Embate entre curriculo académico (UFRGS) e curriculo do cotidiano (ENEM): ja
comentado como sendo uma tendéncia do mercado editorial, esta também € uma
tendéncia dos concursos vestibulares. As provas de carater mais interdisciplinar com
o perfil mais préximo do ENEM vem ganhando espaco, e disputando a hegemonia
do programa com perfil mais académico como ¢é o caso da UFRGS.

Desamparo em relacdo a pesquisa académica: num levantamento realizado por
Rezende e Ostermann (2005) conclui-se que ha um desencontro entre a pesquisa e as

dificuldades enfrentadas pelos professores no que diz respeito ao vestibular:
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2,

“O vestibular ndo ¢é contemplado nos estudos revistos enquanto um dos
condicionantes do ensino de Fisica de nivel médio. E identificado nesta auséncia um
grande desencontro entre os problemas da prdtica pedagogica do professor de
Fisica e os objetos de estudo da pesquisa, na medida em que o vestibular representa
um dos pardmetros mais importantes para o seu trabalho.”

Assim, entendemos que o contexto disciplinar da Fisica escolar, apesar de estar
fortemente vinculado a uma tradi¢cdo propedéutica, vem sofrendo influéncias da atual
reforma curricular em andamento no Brasil, principalmente através das contribui¢des de
alguns textos didaticos e das inovacdes em provas de concursos vestibulares.

Finalmente, gostariamos de ressaltar que estas mudangas de forma geral sdo fruto de
uma influéncia indireta da atual legislacdo educacional sobre o curriculo escolar. Como
veremos mais a frente, os professores ndo estdo envolvidos diretamente nesta reestruturagao
curricular sugerida pelos parametros e diretrizes nacionais, mas sentem-se desacomodados
por um discurso promovido principalmente pelas suas coordenagdes pedagdgicas no sentido
de adaptarem-se a nova legislacdo, principalmente no que se refere as idéias de

interdisciplinaridade e contextualizagao.
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CAPITULO IV - O CONTEXTO ESCOLAR

Aproveitando a oportunidade de que o professor-pesquisador ja estava atuando em
dois institutos de educacdo, e de que estes lhe deram total apoio para implementacdo de
projetos vinculados a esta pesquisa, nos propusemos a discutir a influéncia destes contextos
escolares sobre seus respectivos planejamentos curriculares. Tinhamos a oportunidade
também de avaliar o quanto a identidade institucional de “escola publica”, de um lado, e de
“escola particular”, de outro, interfeririam sobre estes curriculos.

Nos interessou, mais especificamente, fazer uma leitura da forma como se processa a
andlise e ao planejamento curricular nestes ambientes escolares. Optamos por partir de uma
visdao geral, diagndstica, que nos permitisse identificar qual o papel desempenhado pelos
principais atores sociais destas comunidades, quais as condi¢des materiais de seus ambientes
escolares (tanto no que diz respeito as suas estruturas Fisicas, quanto a disponibilidade de
materiais instrucionais) e quais os perfis politico-pedagdgicos de cada uma delas.

Nesta etapa diagndstica desenvolvemos as seguintes linhas de investigacdo em
comum para os dois contextos, de forma a orientar tanto a observagao participante, quanto
as entrevistas:

a) descrever o perfil sécio-econdmico das comunidades escolares e politico-
pedagdgico das instituicdes de ensino, avaliando inclusive as condig¢des
estruturais e de materiais instrucionais destas ultimas;

b) avaliar junto as equipes administrativas e de supervisdo de cada instituto as
possibilidades e limita¢des relativas a implementagdo de inovagdes curriculares;

c) investigar a forma como a atual proposta de reestruturacdo -curricular,
encaminhada a partir da LDB/96 e dos PCNEM/98, tem influenciado o trabalho
dos professores nos dois institutos de educagao;

d) investigar a forma como a temdtica da energia vem sendo trabalhada pelas
diversas disciplinas do ensino médio e qual a reacdo dos professores das diversas
disciplinas quanto a eventuais mudancgas curriculares relativas a esta tematica.

Como a presenca do professor-pesquisador nos dois institutos de educagdo era
considerada natural, sua atuagdo como observador e entrevistador pode ser bastante discreta,
participando das atividades escolares sem dar destaque a sua funcio de pesquisador. Neste

sentido, com vistas a manter durante esta investigacdo dos contextos escolares um certo
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distanciamento, buscamos relativizar nossa visdo dos mesmos, adotando uma ‘“postura

etnogréfica”, ja anteriormente descrita na metodologia (Cap.II).

IV.1 - ESCOLA PARTICULAR (IEDP)

Figura 1 — Fachada frontal do Instituto de Educagdo Divina Providéncia.

O Instituto de Educacdo Divina Providéncia (IEDP), situado na Av. Poti, 1550,
Capao da Canoa, Litoral Norte do Rio Grande do Sul, € uma institui¢do particular e
filantrépica, com mantenedora confessional (os Servos da Caridade da congregacdo dos
Guanellianos). O IEDP atende nos turnos diurnos o ensino médio, fundamental e infantil; no
turno da noite, o ensino técnico em Transacdes Imobilidrias e a formacdo especial no
Magistério, além de locar duas salas de aula para estudantes de outra mantenedora particular
que trabalha com Educacdo de Jovens e Adultos (EJA - ensino médio).

DESCRICAO DO AMBIENTE ESCOLAR

As instalacdes do IEDP contam com um total de 15 salas de aula, sendo algumas
delas temadticas, organizadas por professores que, com colaboracdo do préprio Instituto, de
estudantes e da comunidade, realizaram melhorias, seja por uma melhor distribuicdo das
classes e uso de mobilia extra, ou pela presenca de material didatico especifico das
disciplinas (livros, revistas, cartazes, murais, etc.) ou material instrucional de cardter geral
(TV, videocassete, DVD, etc.).

Além das salas temdticas existem ainda quatro laboratérios: o de ciéncias (utilizado
em conjunto pelas disciplinas de Ciéncias, Quimica, Fisica e Biologia), o de matematica
(mais voltado ao material concreto para o ensino fundamental), e de informdtica (com 15

computadores ligados em rede e com disponibilidade de acesso a internet) e o de educagdo
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artistica. Outros espacos coletivos envolvem uma sala de video com data-projetor, saldo de
festas com palco (que oferece a comunidade escolar um ambiente adequado para teatro,
palestras, reunides), uma quadra de esportes fechada e outra aberta, a biblioteca, a cantina e
um soldrio.

FUNCIONALIDADE DA ESTRUTURA ADMINISTRATIVA

A direcdo do IEDP divide-se em dois niveis: um de cardter administrativo-
financeiro, desempenhado por um representante da congregagao que faz visitas semanais ao
Instituto, e outro de caréter pedagdgico, desempenhado pela diretora que participa do dia-a-
dia das atividades educativas respondendo, juntamente com a tesouraria € a supervisao,
pelas atividades regulares do Instituto. Nao existe Circulo de Pais e Mestres (CPM) e nem
Grémio Estudantil, ¢ o Conselho Escolar € pouco ativo nao sendo chamado a deliberar
sobre o andamento das atividades escolares.

PERFIL DOCENTE

O IEDP dispde de um total de 38 professores, sendo 31 com formacio em
licenciatura plena e 07 com magistério, estes ultimos atuando no ensino fundamental. Uma
equipe de outros 17 funciondrios atuam na area pedagégica, de gestdo e de atendimento nos
setores: secretaria, xerox, biblioteca, portaria, limpeza, cozinha.

Em 2005 o IEDP conta com 14 professores para atender as 5 turmas de ensino médio
(121, 122, 221, 222, 321). Estes professores atuam com grande autonomia em seus
planejamentos curriculares, tanto pela confianga depositada pelo Instituto em seus
desempenhos profissionais como pelo fato da maioria destes professores serem os Gnicos em
suas disciplinas para as cinco turmas do ensino médio. E o que acontece também na
disciplina de Fisica, o professor-pesquisador € o responsdvel pela disciplina em todas as
cinco turmas de ensino médio.

Além da autonomia no planejamento curricular também hd uma grande
independéncia de uma disciplina em relagdo a outra, ou seja, os professores ndo realizam de
forma sistemdtica a integracdo de seus planejamentos, fora alguns poucos acordos,
geralmente feitos no inicio do ano letivo, o que percebemos € a constituicao de um curriculo
fortemente disciplinar. Mesmo em algumas situagdes especificas como quando o professor
de Portugués também trabalha Literatura, ou o de Histéria que também trabalha Geografia,
se mantém um trabalho paralelo entre uma disciplina e outra, ndo havendo uma integracao
dos planejamentos.

A partir da observacdo e de entrevistas realizadas pelo professor-pesquisador com

seus colegas, procuramos tracar um perfil da equipe de professores que atua no ensino
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médio do IEDP. Durante esta aproximacao etnogréfica elaboramos algumas questdes guia,
listadas no Apéndice F.1., elas serviram, principalmente, para orientar as entrevistas.
Faremos agora um relato do resultados obtidos com esta investiga¢do orientada por estas
questdes guia.

No geral os professores ndo véem muitas restricdes ao seu planejamento curricular,
sentem-se com liberdade suficiente para fazerem rearranjos e improvisagoes, inclusive
durante o ano letivo. Os professores da Area de Ciéncias da Natureza e Matemética
destacam algumas dificuldades em vencerem todo o programa do vestibular (programa
UFRGS), demonstrando sentirem-se mais pressionados neste sentido. Sentem-se bastante
satisfeitos com suas relagdes institucionais com o IEDP, com suas relagdes afetivas e
pedagégicas com o grupo de colegas, mas expressam enfrentar dificuldades com a
resisténcia ao trabalho em sala de aula apresentado por alguns estudantes, o que acaba
interferindo na relacdo com a turma inteira, caracterizando a indisciplina e falta de
motivacdo dos estudantes como o maior transtorno para o desenvolvimento curricular em
sala de aula.

Os professores, em geral, aproveitam as oportunidades locais de formacgdo-
atualizacdo através de semindrios, foruns, encontros, ocorridos no municipio ou em
municipios proximos. J4 atuam no Instituto dois mestres na drea de ensino, um em Educacio
Fisica e outro de Biologia, e vdrios outros professores possuem cursos de especializacdo, de
forma que a equipe tende a ser bastante dinamica do ponto de vista curricular, tanto pela
formacdo de seus profissionais quanto pela criatividade e desempenho profissional dos
mesmos.

Contudo, a maioria destes professores ndo se sente influenciada ou buscou inteirar-se
mais profundamente sobre a atual legislagdo educacional, principalmente no que diz respeito
aos atuais parametros e diretrizes curriculares. Poucos haviam desenvolvido algum trabalho
mais cuidadoso sobre o conteudo destes documentos até entdo. Documentos como os PCN+
(Brasil, 2002) ou as Orientacdes Curriculares (Brasil, 2004), complementares aos PCNEM
(Brasil, 1999) eram conhecidos apenas de alguns poucos professores, que apesar de
conhecé-los nunca os haviam lido com o interesse de quem analisa ou planeja um curriculo
e que dali quer tirar informagdes e contribui¢des. Assim, a atual reforma curricular ndo se
mostra presente, pelo menos de forma consciente, e direta, na andlise € no planejamento
curricular realizados pela equipe de professores do IEDP.

Apesar de poucas disciplinas adotarem livros didéticos (Biologia e Histdria) ou

apostilas (Portugués e Literatura), este parece ser um importante referencial para a anélise e
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planejamento curricular realizados pelos professores, pois, mesmo ndo adotando livros de
texto — e isto por diversas razdes, principalmente pelos custos envolvidos — é clara a
influéncia que os mesmos exercem sobre o curriculo escolar. Reforga esta observagdo o fato
dos professores receberem, todo inicio de ano letivo, exemplares enviados por editoras
interessadas em divulgarem seus produtos. Consubstanciando-se este acesso ao livro
didético de grande divulgacao, distribuido por grandes editoras, numa forte influéncia sobre
o curriculo escolar do IEDP, pois estes textos tornam-se uma importante fonte de consultas
para o professor tanto na elaboracdo de seu planejamento de longo prazo como aquele
diario, da aula e na elaboracao das avaliagdes.

Assim, se, por um lado, nas entrevistas houve muito poucas referéncias a termos
como interdisciplinaridade, contextualizacdo, competéncias e habilidades, caracteristicos do
discurso da nova reforma curricular, de forma que os professores em nenhum momento se
mostraram engajados neste processo, por outro, mostraram-se fortemente influenciados
pelos livros didaticos, que por sua vez sdo editados assumindo sempre estarem de acordo
com os atuais PCNs. Interpretamos que, de certa forma, ocorre um processo de reforma
curricular indireta, através dos livros diddticos, ndo existindo, portanto, um processo
institucional, conduzido pelo préprio IEDP, no sentido a reagir conscientemente a este
movimento de reforma curricular.

Adaptamos de Rezende et al. (2004) uma enquete (Apéndice F.4) que também serviu
de estratégia para pequenas entrevistas feitas com os professores ao se entregar ou receber
os formulédrios. O que analisaremos agora serd, portanto, os resultados da enquete e
entrevistas associadas a ela sobre as dificuldades encontradas pelos professores do IEDP no
que diz respeito ao seu relacionamento com a institui¢do escolar, com os colegas, com o
planejamento curricular, com os estudantes e com o processo de ensino-aprendizagem.

A equipe de professores parece sentir-se relativamente satisfeita com a relagdo
estabelecida com a instituicdo. A grande maioria sente-se amparada pelo IEDP ao
desempenhar suas atribui¢des profissionais, seja pedagogicamente ou no que diz respeito a
infra-estrutura e disponibilidade de tempo e materiais instrucionais, contudo, destacam a
falta de oportunidades de qualificacdo e atualizacdo a serem oferecidas ou financiadas pelo
proprio Instituto.

No desempenho da profissao mostram-se com dificuldades de motivacdo para o
trabalho, reconhecendo que o curriculo desenvolvido de forma isolada nas disciplinas tem
resultado numa dificuldade de articulacdo dos planejamentos curriculares entre o grupo de

professores que ndo se sentem participantes de um “projeto de escola”.
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No que diz respeito ao planejamento curricular, pela autonomia que possuem para
realizd-lo, ndo sendo impelidos a adotar nenhum material didédtico especifico ou estratégia
didatica especial, sentem-se, de forma geral, com liberdade suficiente para enfrentar desafios
e dificuldades curriculares, isoladamente, no ambito de suas disciplinas. Contudo, quando
dizem ndo enfrentar maiores dificuldades no planejamento curricular associado ao uso de
livros didaticos, novas tecnologias (aquisi¢cdo automadtica de dados, internet, simuladores),
laboratdrio, admitem ainda nio terem implementado de forma regular e sistemdtica muitas
destas estratégias em suas praticas curriculares para terem de enfrentar dificuldades com
elas.

No que diz respeito as dificuldades encontradas pelos professores no relacionamento
com os estudantes e no desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem destaca-se a
falta de motivacao dos estudantes. Associada a isto estd a propria desmotivacdo de muitos
professores, ja comentada anteriormente, num ciclo de desmotivagdo que acaba gerando um
aumento da indisciplina na sala de aula e uma perda de qualidade no trabalho do professor.

PERFIL DISCENTE

Conforme Tabela 3, ha uma predominancia de estudantes do sexo feminino em todas
as turmas. Relativa a esta Tabela destaca-se ainda o fato que dos 31 estudantes que
concluiram o ensino médio em 2004, 22 estavam com 17 anos, 3 com 16 anos, 04 com 18
anos, 1 apenas com 19 e outro com 20 anos, conferindo um perfil de maioria adolescente aos
estudantes que freqiientam o ensino médio do IEDP.

Tabela 3 — Matriculas, distribuicdo quanto ao sexo e n° de reprovacdes e
dependéncias nas turmas nos anos de 2004 e 2005.
EDP 2004 2005

TURMAS N° | M/F |REP/DEP.| N° M/F
1°ano (121, 122) | 52 |20/32| 06/00 55 23/32
2°ano (221, 222) | 43 |17/26 | 06/00 46 17/29

3°ano (321) 36 | 15/21| 01/04" 40 15/25
TOTAIS 131 |52/79 13/04 141 | 55/86

A redugdo no ndimero de matriculas a partir de 2001, conforme Figura 2, coincide
com o periodo em que o IEDP deixa de atender a 2 turmas para cada ano do ensino médio,
passando a ter apenas um 3°ano. Isto elevou o nimero de estudantes no “terceirdo” de 25

para 38 apds 2001. As demais séries se mantém com uma média de 25 estudantes por turma.

* O IEDP tem dependéncia em até trés matérias apenas no 3° ano do ensino médio.
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Figura 2 — Distribuic¢do das matriculas em todo o ensino médio do IEDP de 2000 a

2005.

Em levantamento feito pelo préprio professor-pesquisador em sala de aula
caracterizou-se um perfil s6cio-econdomico das familias destes estudantes que oportuniza a
67% deles acesso a computador em casa, estando 55% oferecendo condi¢des de uso da
internet. Quanto ao acesso a TV por assinatura encontramos que 43% das familias fazem
uso da mesma. E ainda 39% das familias assinam jornais ou revistas.

PERFIL CURRICULAR

Numa enquete apresentada no Apéndice F.3 um grupo de professores posicionou-se
sobre algumas concepcdes sobre curriculo. Observa-se que as concepgdes cléssicas de forte
carater prescritivo tiveram todas alguma discordancia, enquanto que as concepgdes 6 e 7,
referentes a uma visdo de curriculo como planejamento e como representando parte da
cultura ndo receberam desaprovagdes. Estes professores manifestaram uma certa
receptividade e interesse sobre uma discussdo em torno do significado do curriculo, de
forma que concluiram que uma melhor explicitacio do papel do curriculo contribui para
uma visao mais critica e operacional da vida escolar. As definicdes que se destacaram foram
as que seguem:

“Curriculo é o projeto que preside as atividades educativas da escola, precisa suas
intencdes e proporciona guias de acdo adequadas e uteis para os professores que tém
a responsabilidade direta de sua execucdo.” (Coll, 1996)

“O curriculo traz a marca da cultura na qual foi produzido, por tal razdo € que se
pode entender que no curriculo estdo contidos mais que os conteidos que constituem
as disciplinas, pois o curriculo também abriga as concep¢des de vida social e as
relagdes sociais que animam aquela cultura.” (Pedra, 1997)

Contudo, este planejamento curricular tem se dado de forma isolada e apenas

encaminhadas para a supervisao sem uma etapa de integragdao e harmonizag¢do dos mesmos.
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Assim, o Plano de Estudos, no que se refere ao ensino médio, representa os diversos projetos
isolados de cada uma das disciplinas, formando um projeto politico-pedagdgico bastante
fragmentado neste nivel. Havendo como pano de fundo uma orientagdo quase que implicita,
associada a uma expectativa da propria comunidade escolar, voltada a preparacdo para o

vestibular.

AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem € trimestral, devendo o estudante atingir média 60 em
uma escala de 0 a 100, em cada trimestre. Naqueles trimestres que o estudante ndo atingir
média, mesmo apds as atividades de recuperacdo de aprendizagem do trimestre, terd uma
ultima oportunidade no final do ano, no chamado “pronto socorro”. O “pronto socorro”
consiste em uma ultima oportunidade de recuperacdo oferecida através de uma prova para
cada trimestre em que o estudante acumulou recuperacdes. E geralmente realizada no més

de dezembro durante uma semana s6 de provas.
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IV.2 - ESCOLA PUBLICA (IER)

Figura 3 — Vista frontal do Instituto Estadual Riachuelo na RS 407.

O Instituto de Educacdo Riachuelo (IER) localiza-se em Capao da Canoa, litoral
norte do Rio Grande do Sul, na principal via de acesso a cidade, a RS 407, n°134. Aberto
nos trés turnos, atende pela manha o ensino médio, a tarde o ensino fundamental e educagao
infantil, e 2 noite o ensino médio e técnico profissionalizante (Contabilidade — Area de
Gestao; e Informatica — Area de Processamento de Dados e Manuten¢ao de Hardware).

DESCRICAO DO AMBIENTE ESCOLAR

Suas instalacdes apesar de antigas passam por reformas parciais esporadicas, que
atendem aos principais problemas hidrdulicos, elétricos e de estrutura e, eventualmente,
contam com a colaboracdo da comunidade na pintura de salas de aula e manutencdo de
mobilias. Desta forma as instalagdes nos ultimos anos foram lentamente apresentando uma
pequena melhora, sendo necessdrio, entretanto, avancar muito, inclusive no sentido de
oferecer espagos adequados para a reunido de um nimero maior de estudantes do que nas
salas de aula. Esta dificuldade se dé tanto para pratica de esportes, pois a quadra coberta,
construida hd pouco tempo, estd sem paredes, como para a expressao artistica e cultural,
onde o espaco atualmente improvisado é um “sagudo”, que nao oferece as condig¢des
adequadas para as atividades.

As 28 salas de aula, contudo, sdo bem arejadas e iluminadas. O 1IER dispde de
quadros brancos em boas condi¢des em todas as salas, e as construgdes sdo todas térreas
com uma estrutura Fisica em boas condi¢des. Falta, entretanto, a estrutura de laboratdrios,
existe um tunico laboratério para todas as disciplinas, estando, no entanto, sucatado e

funcionando precariamente.



56

Existe ainda uma sala de artes, uma sala de video e a biblioteca como espacgos
coletivos. Também existem duas salas prontas para receberem 50 computadores que foram
prometidos pelo governo federal ha mais de 3 anos e nunca chegaram, levando a outra
grande deficiéncia no curriculo escolar, ndo sendo possivel, portanto, desenvolver
adequadamente competéncias e habilidades associadas com o uso da informatica, pois os
poucos computadores disponiveis atendem apenas ao ensino técnico.

FUNCIONALIDADE DA ESTRUTURA ADMINISTRATIVA

O o6rgdo deliberativo tanto no que se refere as questdes administrativas quanto
pedagégicas € o Conselho Escolar. Formado pelos membros da comunidade escolar:
professores, funciondrios, estudantes, pais e direcdo, o Conselho € atuante mas estd
fortemente vinculado a direcao do IER. Cabe a ele aprovar tanto o Regimento quanto o
Plano de Estudos, documentos legalmente aceitos como representativos do curriculo formal.
Toda a gestdo de pessoal e de materiais € realizada pela direcdo que além de contar com o
Conselho Escolar pode ainda contar com a colaboracio do Circulo de Pais e Mestres (CPM).

A gestdo pedagdgica € realizada pela equipe de supervisio. Uma importante
conquista da supervisdo do IER, a partir do ano de 2004, foi a de reservar dois periodos
semanais para reunides com professores, dentro dos hordrios normais e com dispensa dos
estudantes que completam sua carga hordria em turno inverso através de aulas de danga e
pratica de esportes. Isto propiciou um maior debate sobre o planejamento escolar, o papel do
IER junto a comunidade, o trabalho do professor e as necessidades dos estudantes, que
apesar de ndo estarem presentes neste primeiro momento de debate sobre o Instituto deverao
ser incluidos no processo ainda a partir de 2005.

O professor-pesquisador procurou participar o maximo possivel destes encontros no
sentido de que observando-os pudesse a0 mesmo tempo tracar um perfil tanto das acdes da
supervisdo quanto da postura dos professores no que se refere a andlise e ao planejamento
curricular.

Destaca-se o papel da supervisdo escolar do IER que além de conquistar este tempo,
onde os professores podiam discutir melhor a educacdo que praticam, também coordenou
um trabalho de reestruturacdo curricular que buscou sistematicamente uma maior
participacdo e envolvimento docente nas decisoes sobre a vida escolar.

PERFIL DOSCENTE

O IER conta com um total de aproximadamente 16 funciondrios e 100 professores,
sendo 75 em atividade docente. Deste total, apenas 16 ndo tém o curso de Licenciatura Plena

concluido, estando 11 com formagdo no Magistério de Nivel Médio e 5 com formacao
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superior em outra drea que ndo a de licenciatura. Na Tabela 4 podemos observar a
distribuicao destes professores por drea de atuacdo.

Tabela 4 — Distribuicdo de professores por drea de atuagdo no IER.

AREA DE ATUACAO N° DE PROFESSORES’
Pré-escola e Educacdo especial 06
Ensino Fundamental 34
Ensino Médio 55°
Nivel Técnico 06

No acompanhamento das reunides pedagdgicas encaminhadas pela supervisdo, nos
interessava, entre outras coisas, avaliar a receptividade dos professores a mudangas
curriculares. Assim, no fim do periodo letivo de 2004 apresentamos aos professores um
conjunto de mudangas curriculares que, entre outras coisas, alterava a distribui¢do do tempo
escolar de trimestre para semestre e acrescentava um segundo critério de aprovacdo além da
média anual minima igual a 60, qual seja, um critério de corte estabelecendo a nota minima
no segundo semestre superior a 50. Estas mudancas haviam sido discutidas ao longo das
reunides e acabaram sendo aprovadas pelo quadro de professores que assumia com elas o
inicio de um processo mais profundo de reestruturacdo curricular que seria desenvolvido ao
longo do ano de 2005.

Durante estas reunides pedagoégicas coordenadas pela supervisao, o professor-
pesquisador além de observar também encaminhou suas entrevistas visando desenvolver
uma linha de investigacdo associada as mesmas questdes guias ji comentadas durante a
descricdo do perfil dos professores do IEDP (ver Apéndice F.1), tratando sobre curriculo e
legislagdo.

Quanto ao encaminhamento de seus planejamentos curriculares, os professores
sentem-se despreparados para adapti-los aos atuais PCNs. Eles consideram os PCNs
extensos e complexos demais para serem transpostos para sala de aula, principalmente no
que se refere as competéncias e habilidades. Reconhecem que precisariam ser capacitados
para coloca-las em pratica. Por outro lado, os professores concordam com a idéia de que o
curriculo precisaria de mudancas e tém informacdes sobre metodologias inovadoras, como
por exemplo, a organizagdao do contetido por temas ou por projetos. Entretanto, sentem-se

impotentes para promover essas mudancas individualmente, sem a participacdao de toda a

7O nimero total de professores em atuagdo ultrapassa os 75 pois muitos possuem duas matriculas.
¥ Total de professores que atuam nos dois turnos, manha e noite, em que o IER atende ao ensino médio.
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equipe do Instituto. No entanto, reconhecem que o0 espago para reunides semanais
implementado pela supervisdo tem se mostrado bastante positivo neste sentido, abrindo
possibilidades para um trabalho mais integrado e com maior apoio pedagdgico para
interpretar a atual reforma curricular em andamento no pais.

Contudo, sdao muito poucos os professores, como no IEDP, que ja se detiveram em
um estudo mais sistemdtico sobre os PCNEM (Brasil, 1999), a maioria praticamente
desconhecia os documentos relativos aos PCN+ (Brasil, 2002) e as Orienta¢des Curriculares
(Brasil, 2004).

Por outro lado, ao contrdrio do IEDP, € muito pequena a influéncia do livro didético
no planejamento curricular destes professores, nenhuma disciplina adota livro de texto,
basicamente pelas dificuldades financeiras dos estudantes. As disciplinas de Portugués e
Matemadtica aguardam a chegada de material didatico encaminhado pelo governo federal a
partir de 2006. Os professores, no geral, ndo recebem materiais diddticos das editoras, ao
contrério do que acontece com os professores do IEDP. Nas poucas vezes em que as editoras
visitam o IER a quantidade de material € insuficiente para atender a todo o quadro. Percebe-
se um trabalho de planejamento curricular realizado pelo professor em sua disciplina,
fortemente vinculado com sua formacdo inicial.

Usando a mesma estratégia utilizada no IEDP, associando pequenas entrevistas a
entrega e recebimento de uma enquete (ver Apéndice F.4) buscou-se identificar as principais
dificuldades encontradas pelos professores de ensino médio do IER.

Destaca-se como principal problema da relacdo dos professores com a instituicao
escolar o fato de ocorrerem muitas faltas de professores, faltas estas que acabam sendo
supridas pela substituicao feita por outro professor que, na maioria das vezes, passa a atuar
em duas, ou até mais turmas, concomitantemente, em um ‘“‘trabalho em paralelo” como é
denominado pelos professores. Destacam-se ainda como dificuldades enfrentadas pelos
professores na sua relacdo com o IER: a falta de recursos instrucionais e a infra-estrutura
precaria dos laboratorios.

No geral a articulagdo entre os professores € considerada boa. Isto se deve em grande
parte a oportunidade que os professores do IER tém de se reunirem semanalmente para
discutirem seu trabalho. Ocorre, contudo, uma falta de motivagcdo para o trabalho que se
associa tanto a estas dificuldades j4 citadas no relacionamento institucional ou profissional
com 0s colegas como também com as condicdes precdrias do saldrio do magistério estadual.

Quanto ao planejamento curricular, os professores parecem encontrar grandes

dificuldades na preparacdo para o vestibular, na avaliacdo da aprendizagem, no uso do
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laboratério, no trabalho com projetos, na ado¢do de inovagdes curriculares e no trabalho
interdisciplinar.

No trato com os estudantes, a falta de perspectiva e interesse, a indisciplina e o baixo
nivel socioecondmico e cultural dos mesmos destacam-se como principais causas da falta de
motivacdo. Isto leva a um aumento da indisciplina caracterizando, assim, uma atitude
desfavoravel por parte dos mesmos, resultando em dificuldades e baixos resultados no que
diz respeito a aprendizagem.

PERFIL DISCENTE

Com um total de 25 turmas pela manha, sendo 11 de 1°ano, 8 de 2° ano e 6 de 3° ano,
e outras 13 turmas a noite, sendo 5 de 1° ano, 4 de 2° ano e 4 de 3° ano, o IER matriculou
1.459 estudantes em suas 38 turmas em 2005, com uma média de 38,4 estudantes por turma
no geral, sendo 34,6 a média do turno da manha e 45,7 para o noturno. A evolu¢do das
matriculas nos dltimos 9 anos nos dois turnos pode ser vista na Figura 4.

Percebe-se na Figura 4 que a partir de 2004 houve um aumento da demanda no turno
da noite e uma redu¢@o no turno da manha. Isto deve-se, em parte, a abertura de um nova
escola estadual no municipio vizinho, Xangri-14, que passa a atender os estudantes daquele

municipio que antes procuravam vagas no [ER.
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Figura 4 — Distribuicdo das matriculas no turno da manha (curva superior) e da noite

(curva inferior) para todo o ensino médio a partir de 1996.

Em 2005, 121 estudantes matriculados no primeiro ano sdo repetentes, 72 no
segundo ano e 24 no terceiro. Daqueles que ndo estavam freqiientando uma escola em 2004
temos 60 estudantes no primeiro ano, 15 no segundo ano e 13 do terceiro ano do ensino

médio. A distribuicdo destes estudantes por série, turno e sexo estd na Tabela 5.
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Tabela 5 — Distribuicao de estudantes por série, turno e sexo em 2005.

ENS. MEDIO DIURNO NOTURNO
MATRIC. 2005 | MASC | FEM. |TOTAL| MASC. | FEM. | TOTAL
1° ANOS 165 230 395 108 109 217
2° ANOS 104 168 272 80 106 186
3° ANOS 95 103 198 77 114 191
TOTAIS 364 501 865 265 329 594

Na Tabela 5 observa-se a mesma predomindncia do sexo feminino que ocorre no
IEDP. As taxas de repeténcia entretanto, sdo muito altas, principalmente no 1° ano e
considerando que existe progressdo parcial nos trés anos do ensino médio em até duas

matérias.

Os estudantes do turno da noite apresentam um perfil s6cio-econdmico caracteristico
da maior parte dos estudantes do ensino médio brasileiro. Formado basicamente por jovens e
adultos, contrastando com o turno da manha, formado por adolescentes em sua grande
maioria. Assim, matriculados em 2004 nas turmas de 1° ano do turno da manha havia apenas
11 estudantes com mais de 18 anos, enquanto que nos 1°° anos do noturno totalizavam 155.
Isto se repete em 2005, com apenas 5 estudantes com mais de 18 anos matriculados nos 1°
anos do turno da manhi, contra 114 estudantes com mais de 18 anos matriculados nos 1°
anos do turno da noite. Este perfil etdrio dos estudantes do turno da noite faz com que se
enquadrem dentro de uma proposta curricular que estd mais para educagdo de jovens e
adultos (EJA) do que para ensino médio regular. Neste sentido, apesar da modalidade ser de
ensino regular, o curriculo que estd cada vez mais sendo articulado pelos professores do
turno da noite é um curriculo que visa a atender um ensino médio com perfil de EJA.

Os estudantes, de uma maneira geral, ndo demonstram muito interesse em aprender,
boa parte deles ndo acredita que a educacdo possa garantir-lhes um emprego, que € sua
preocupacdo mais imediata. Neste contexto, alguns professores reconhecem que o curriculo
praticado estd distante da realidade dos estudantes e que precisaria mudar. A falta de
conhecimentos gerais por parte dos estudantes, principalmente do turno da noite, € motivo
de preocupacao, especialmente a falta de base em Matematica, na medida em que esse € um
conhecimento que ¢é pré-requisito para outras disciplinas. Também destacam-se as
deficiéncias na interpretacdo e na escrita, e a dificuldade para solucionar diversos tipos de

situagcdes problemas do dia-a-dia em decorréncia destas defici€éncias. Identificam-se em
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muitos estudantes, principalmente do noturno, deficiéncias cognitivas, que obstaculizam a
aprendizagem em um nivel mais abstrato.

AVALIACAO

O curriculo do IER estrutura-se de forma bastante tradicional em disciplinas que
seguem uma seriacdo anual. Assim, o estudante vivencia um curriculo em que cada
disciplina segue seu planejamento quase que independentemente das demais, mas para
alcancar sua aprovagdo para o ano seguinte o estudante tem de conseguir aprovagdo na
totalidade delas. Caso seja reprovado em até duas disciplinas podera avancar para o proximo
ano desde que refaca as disciplinas em que foi reprovado sobre a forma de progressao
parcial, na qual participara de aulas presenciais em turno inverso.

A média de aprovagao anual é 60. Com a alteragdo de trimestre para semestre
acrescentou-se mais um critério que requer nota minima no segundo semestre igual ou
superior a 50, mesmo ja tendo alcancado a média 60 nos dois semestres (Média Anual > 60
e Média 2° Semestre > 50). Existem atividades de recuperacdo de aprendizagem e de notas

apenas nos semestres, sem recuperagdes ou exames de final de ano.

IV.3 - ENSINO DA TEMATICA DA ENERGIA

Da andlise de documentos e entrevistas realizadas com os professores de Fisica,
quimica, biologia e geografia dos dois institutos de educacdo, foi possivel identificar a
forma como se trabalha a temadtica da energia nestas instituicdes. As questdes-guia que
orientaram as entrevistas encontram-se no Apéndice F.2. Encontramos a presenca da
temética desenvolvida de forma independente por cada uma das disciplinas. Abaixo segue
uma sintese dos principais componentes curriculares onde os professores identificaram mais
clara a presenca da tematica da energia:

- Geografia: no 2° ano no estudo dos recursos energéticos naturais;

- Quimica: no 2° ano no estudo da termoquimica e no 3° ano no estudo da
eletroquimica;

- Biologia: no 2° ano no estudo dos cloroplastos (fotossintese) e das mitocondrias
(respiragao celular). E no 3° ano no estudo do fluxo de energia na biosfera.

- Fisica: no 1° ano no estudo da energia mecanica. No 2° ano no estudo da
termodindmica e no estudo da intensidade das ondas sonoras. No 3° ano no estudo do
espectro eletromagnético, da eletrostatica, da eletricidade e do eletromagnetismo;
Evidenciando-se, portanto, que o termo faz parte da estrutura conceitual destas

disciplinas, destacadamente da Fisica, de forma que todos os professores o entendem como
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relevante sem, contudo, admitirem qualquer destaque para o0 mesmo em seu planejamento
curricular.

De forma geral os professores sdo receptivos ao desenvolvimento de propostas
curriculares interdisciplinares e, num primeiro momento, aceitaram realizar uma negociacao
e melhor sincroniza¢do dos componentes curriculares tradicionalmente desenvolvidos.

Dando continuidade a esta andlise curricular discutiremos a seguir alguns dos
aspectos que entendemos caracterizar mais especificamente o ensino de Fisica praticado nos
dois institutos de educacao.

DISTRIBUICAO DO TEMPO

A Tabela 6 apresenta a forma pela qual o ensino de Fisica poderia dispor de tempo
do curriculo formal para cada uma das trés séries do ensino médio diurno e noturno até o
final de 2004 no IER. Destaca-se o periodo a mais para as turmas de 1° e 2° anos do noturno,
mesmo sendo periodos 5 min mais curtos, isto garantia uma vantagem bastante positiva para
o desenvolvimento curricular da disciplina, principalmente devido as caracteristicas gerais
dos estudantes do noturno, que apresentam mais dificuldades que os do diurno.

Tabela 6 - Disposicdo para uso do tempo do curriculo escolar para turmas de ensino
médio até o final de 2004.

NIVEL ENSINO MEDIO
TURNO DIURNO NOTURNO
SERIE 1° 2° 3 1° 2° 3
N° PERIODOS 2 2 2 3 3 2
DURACAO (min.) | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45

Contudo, para 2005, com o objetivo de dispor de tempo para reunides de professores
também no noturno, como ja comentado anteriormente que acontecia desde de 2004 no
diurno, a disciplina de Fisica passou a ter apenas 2 periodos também nos 1° e 2° anos do
noturno.

Ja no IEDP a carga hordria disponivel para os trés anos do ensino médio corresponde
a trés periodos semanais de 55min cada um. Favorecendo, desta forma, um curriculo mais
detalhado e rico em propostas curriculares.

PROFESSORES

Atuam no ensino de Fisica do IER quatro professores nomeados. O restante da carga
horéria das mais de 37 turmas do ensino médio é completado por professores contratados,
atualmente num total de 3 na disciplina de Fisica. Perfazendo um grupo de 7 professores que

ndo chegam a trabalhar em equipe, desenvolvendo cada um o seu trabalho em sala de aula
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de forma independente do outro, apenas com um acordo anual sobre o andamento do
contetdo.

Ja no IEDP o ensino de Fisica, como ja destacamos, é realizado por um tunico
profissional, no caso, o professor-pesquisador. Com isso, o professor-pesquisador dispde de
grande liberdade para realizacdo de seu planejamento curricular, com uma disposi¢do de
tempo relativamente maior que a maioria das escolas, como ja se viu.

ESTUDANTES

Podemos considerar a atitude dos estudantes, dos dois institutos, inicialmente
desfavoravel em relacdo a Fisica. De modo geral, existe uma certa dificuldade para enfrentar
essa pré-disposicao dos estudantes que entendem a disciplina de Fisica, juntamente com a de
Matematica, como sendo aquelas que oferecem maior dificuldade na aprendizagem.

Apesar dos professores do IER terem apontado a falta de conhecimentos gerais e
matemadticos dos estudantes como um problema central para o ensino de Fisica, as
concepgoes alternativas ndo foram explicitamente consideradas como parte do problema e
como algo a ser levado em conta pelo professor na sua pratica pedagdgica.

CURRICULO

Os professores estdo conscientes de que ensinam de forma tradicional, demonstrando
insatisfacdo com seus métodos de ensino e sua pratica pedagdgica, seja pela falta de tempo
para planejamento ou por ndo saberem por onde comecar a mudanca. O formalismo
matematico excessivo vinculado ao trabalho dos professores de Fisica é, em geral, por
demais enfatizado no sentido de que se trata de algo que tem de ser modificado, pois os
estudantes ndo vém demonstrando ter condi¢cdes de desenvolver uma aprendizagem
significativa com este tipo de énfase curricular, principalmente os estudantes do noturno.

FORMACAO INICIAL

Foi mencionado o despreparo do professor para selecionar e ensinar os contetidos de
forma adequada no ensino médio na medida em que muitos conteidos que ele tem que
dominar enquanto estd se formando ndo sdo utilizados em sala de aula, e aqueles que lhe
permitiriam tratar melhor as questdes da vida escolar ndo sdo abordados no periodo de
formacdo profissional. Nao havendo oportunidade, na formacdo inicial, para discutir
curriculo e transposi¢do didédtica do Ensino Médio.

INTERDISCIPLINARIDADE

Os professores manifestam a dificuldade em se desenvolver um trabalho que
possibilite um enfoque interdisciplinar. Durante as reunides realizadas no IER, por exemplo,

a supervisdo vem buscando um trabalho neste sentido, mas o processo vem se mostrando
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bastante lento, de forma que ndo houve resultados expressivos até o momento, apesar de se
estar desenvolvendo um planejamento que aponta progressos no curriculo que serd
implementado em 2006.

FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA (FMC)

Os professores de Fisica do IER reconhecem grandes dificuldades em inserir no
curriculo de Fisica topicos referentes a FMC. Justificam pela falta de uma formacao
adequada para introduzir esse contetido, além de identificarem outras dificuldades como a
pequena carga horéria da disciplina, de forma a priorizarem os tépicos de Fisica Classica.

HISTORIA, FILOSOFIA E SOCIOLOGIA DA CIENCIA

Os professores de Fisica entrevistados reconhecem que a Histéria da Ciéncia deveria
fazer parte do curriculo, como forma de dar oportunidade aos estudantes de compreenderem
a importancia de uma visao de ci€ncia em constante constru¢do € nao como um conjunto de
verdades absolutas. No entanto, admitem nao fazer parte do curriculo trabalhado até entio
este tipo de abordagem.

LABORATORIO

Todos admitem a importancia do laboratério de Fisica mas reconhecem a falta de
material e de tempo para preparar os experimentos. Destacam as dificuldades associadas ao
grande niimero de estudantes nas turmas e o fato do laboratério ter de ser compartilhado
ainda com as disciplinas de Quimica e Biologia. No IEDP o professor-pesquisador encontra
dificuldades semelhantes nao conseguindo desenvolver de maneira sistemadtica e eficiente o

trabalho com atividades experimentais.

IV.4 - IMPLICACOES CURRICULARES

Reconhecemos, inicialmente, a grande dificuldade que existe em se manter uma
harmonia entre a realidade escolar e as expectativas de educacdo de uma determinada
comunidade. Esta dificuldade tende a se expressar nos projetos politico-pedagdgicos,
geralmente pouco representativos de uma opc¢do consciente feita pela comunidade escolar.
Os curriculos dos dois institutos de educagdo estudados constituem-se sob uma forte
influéncia institucional, assumindo padrdes caracteristicos de escola publica de um lado e de
escola particular do outro.

Os membros da comunidade escolar tém diferentes niveis de influéncia neste
processo de planejamento curricular, no geral os estudantes e os pais ndo se sentem

autorizados e nem entendem isso como algo que lhes seja relevante, ndao realizando
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nenhuma acdo consciente no sentido de interferir sobre o processo. De forma geral, as
comunidades escolares confiam as institui¢des e aos professores a tarefa de definir o “qué”,
0 “como”, e 0 “quando” da educacdo praticada nestes institutos, nao chegando efetivamente
a questionar o “porqué” desta ou daquela pratica ou saber trabalhado.

As influéncias sobre o curriculo dos dois institutos sdo exercidas através de
interferéncias no plano administrativo-pedagdgico, docente e discente. Os estudantes, ja que
ndo sdo apresentados a nenhum projeto de educacdo claro, objetivo, significativo e
atualizado, ndo sabem o que estudam e nem por que estudam. Os professores limitam-se aos
curriculos relativos as suas dreas de atuagdo, desconhecendo, muitas vezes, o trabalho de seu
proprio colega de disciplina. As direcdes dos dois institutos atuam mais em nivel
administrativo e de gestdo de pessoal, apoiadas pelas coordenacdes pedagdgicas, envolvem-
se mais com questdes do cotidiano e da rotina de trabalho escolar, nio chegando a
desenvolver um trabalho efetivo de reestruturag@o curricular. Faz-se a ressalva que no IER
durante o ano de 2005 se estd desenvolvendo um trabalho coordenado pela supervisdo do
Instituto que visa no 2° semestre concentrar-se mais na andlise e no planejamento curricular
para 2006.

Mas, de forma geral, nessa tensdo entre “o que se quer” e “o que se tem” da escola,
pouco uso se faz do planejamento curricular como instrumento de mediacdo neste processo
educacional. Nao se discute porque trabalhar os contetidos de Mecanica, Termologia, Ondas
e Eletromagnetismo em Fisica, por exemplo, apenas se discute o quanto destes conteidos
serd possivel abordar, a forma de se abordar vai do “estilo” de cada professor e quando isto
ocorrerd depende s6 do andamento da disciplina, ndo havendo uma busca de sincronia ou
integracao com outras disciplinas.

Temos, portanto, nos dois institutos, um curriculo real bastante tradicional,
caracterizado pelo isolamento disciplinar, o que leva a um planejamento fragmentado, e por
um forte perfil académico na definicio dos componentes curriculares, o que leva a um
ensino propedéutico e descontextualizado.

A primeira grande implicacdo curricular desta investigacdo do contexto escolar é,
portanto, a necessidade que entendemos terem os dois institutos de aprofundar a visdo que
tanto a instituicio quanto a comunidade tém do curriculo. E preciso tratd-lo de forma mais
explicita, argumentando-se sobre as escolhas nele contidas, e destacando a relevancia
politica e pedagdgica da participacdo de um niimero cada vez maior de atores sociais em sua

constru¢ao, num processo transparente e continuo de reconstrugao.
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A segunda implicacdo importante diz respeito as limitacOes estruturais relativas a
cada um dos institutos. As limitac¢des relativas aos laboratérios de Fisica nos dois institutos,
por exemplo, desestimula um planejamento curricular mais voltado a experimentagdo. Ao
mesmo tempo que esta situacdo desafia os professores, as institui¢des e a comunidade a
encontrarem alternativas para o problema, também acaba evidenciando uma certa “inércia”
curricular no que se refere a implementacao de atividades de cardter mais prético.

A coordenacdo pedagdgica e os professores de cada um dos institutos configuram
equipes de trabalho especificas responsdveis por boa parte da identidade educacional destas
institui¢des. Como a dinamica do planejamento curricular atende, portanto, ao ritmo de cada
equipe, analisaremos as mesmas em separado.

No IEDP percebe-se uma preocupagao da coordenacdo pedagdgica voltada mais para
as questdes imediatas, do dia-a-dia do Instituto, sem muitas perspectivas de mudangas. Ha
um entendimento de que a atual organizagdo curricular, a distribuicdo do tempo escolar e a
sistemdtica de avaliacio sdo adequadas, ndo existindo grandes necessidades de
reformulacdes. Associa-se a isso a autonomia e a independéncia dada aos professores no
andamento de suas disciplinas. Configurando-se, com isso, um contexto escolar que ao
mesmo tempo que oferece grande liberdade ao professor-pesquisador reestruturar o
planejamento curricular relativo a disciplina de Fisica, isola-o das demais disciplinas, ndo
lhe oferecendo oportunidades de um planejamento mais integrado ou de uma maior
intervencdo sobre o andamento geral do curriculo real do Instituto.

Ja no IER a coordenagdo pedagdgica estd mais preocupada com as questdes a médio
e longo prazo, sentindo-se insatisfeita com o projeto educativo e tentando promover
mudancas no mesmo. Um grande diferencial conquistado pela coordenacdo pedagdgica do
IER foi um momento para debate e planejamento semanal. Este espaco além de estimular
uma maior integracdo entre as disciplinas acaba por favorecer uma maior participa¢ao dos
professores no andamento das atividades escolares. E a partir destes encontros que a
coordenacdo pedagdgica do IER estd conseguindo, com a colaboracdo dos professores,
promover mudangas curriculares significativas que vao desde a redistribuicdo do tempo
escolar: passamos de trimestres em 2004 para semestres em 2005, o tempo da hora-aula sera
alterado para 2006 de forma a ficarem mais longos e se adequarem a um projeto de salas
ambiente em que o Instituto participa no cardter de projeto-piloto, até um
redimensionamento do curriculo do noturno, aproximando-o mais do perfil de EJA.

O perfil dos estudantes talvez seja o principal fator que caracterize estes contextos

escolares. E este perfil que definira a viabilidade ou ndo de determinada proposta curricular.
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Dos grupos de estudantes observados nestes dois institutos de educacdo destacam-se o perfil
do estudante do turno da noite da escola publica em relacao ao perfil do estudante do turno
da manha na escola particular. Estes perfis talvez representem os extremos de um espectro
muito vasto presente no ensino médio, com uma diversidade muito grande de personalidades
que apresentam distintas necessidades educativas.

De forma geral o curriculo desenvolvido nos dois institutos envolve:

- Método de ensino empirico: o professor estd distanciado dos resultados de pesquisas
académicas ou contribui¢des trazidas pela nova legislacdo. De certa forma
caracteriza um curriculo conservador, resistente a mudancas, sugere um desempenho
do professor baseado em sua propria experiéncia pessoal, desde seu periodo de
formacao académica até sua prética de sala de aula, numa légica de ‘“‘aprender
fazendo”.

- Prevaléncia da aula expositiva: a exposi¢cdo de conteidos e procedimentos no
quadro-negro € principal forma de desenvolvimento curricular adotada pelos
professores, acompanhada, ainda, pela atividade de resolucao de listas de exercicios
pelos estudantes.

- Prevaléncia da avaliagdo através de provas objetivas: a avaliagdo ocorre
principalmente através de provas individuais, geralmente sem consulta a nenhum

tipo de material, simulando os concursos vestibulares.
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CAPITULO V - ABORDAGEM TEMATICA DA ENERGIA

Os PCNEM destacam que as competéncias e habilidades devem ser desenvolvidas
através de acdes concretas que se refiram a determinados temas de estudo. Estes temas, na
medida em que articulam conhecimentos e competéncias, transformam-se em elementos
estruturadores da acdo pedagogica, ou seja, em temas estruturadores (Brasil, 2002, p.69).

No ambito de cada disciplina pode-se planejar um curriculo que constitua uma
composi¢ao de elementos de vérias outras disciplinas. Desta forma, esses temas estruturam o
ensino disciplinar e o seu aprendizado ndo mais os restringindo, de fato, ao que
tradicionalmente se atribui como responsabilidade de uma tunica disciplina, pois incorporam
componentes curriculares comuns as vdarias disciplinas da 4rea e as demais areas. Tais
modificagdes de conteido implicam modificagdes em procedimentos e métodos, o que ja
sinaliza uma nova atitude da escola e do professor.

“Isto significa que a selecdo do contetido programdtico e o planejamento a serem
realizados tém como ponto de partida uma andlise dos temas, com a qual o
professor poderd localizar aqueles problemas mais relevantes a serem formulados e
que se articulam tanto com as situagoes em pauta na problematizagdo (envolvidas
no particular tema) quanto com conhecimentos especificos da Fisica...” (Delizoicov,
2001, p.137)

Assim, queremos reconhecer o cardter disciplinar do conhecimento e, a0 mesmo
tempo, orientar e organizar o aprendizado de forma que cada disciplina, na especificidade de
seu saber, possa desenvolver as competéncias gerais previstas pela nova legislacdo
educacional. A forma mais direta e natural de se convocarem temadticas interdisciplinares é
simplesmente examinando o objeto de estudo disciplinar em seu contexto real, ndo fora dele.

Em outros termos, € preciso problematizar o conhecimento dos estudantes através da
abordagem de temas que tenham significado para eles, estes temas podem ser buscados a
partir dos saberes disciplinares, mas ndo necessariamente limitando-se a eles. Aos
estudantes € preciso destacar que para a compreensdo dos mesmos lhes falta um saber que
para eles ainda € inédito e que deverd ser aprendido (Delizoicov, 2001).

Como afirma Ricardo (Brasil, 2004, p.23):

“...essa problematizagdo da realidade vivida ndo é disciplinar. A codifica¢do e a
decodificagcdo dessa realidade ndo se inserem em uma uinica disciplina. Trata-se de
uma primeira competéncia critico-analitica de extrair uma representacdo dessa
realidade para a discussdo. Adentra-se entdo no campo epistemologico da
interdisciplinaridade. Essa competéncia que teve origem na contextualizacdo e na
problematizacdo e ndo na mera justaposicdo/unido de vdrias disciplinas, possibilita
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a construcdo de um novo saber sobre essa realidade, para se tomar uma decisdo ou
assumir uma posi¢do.”

Considerando, portanto, estas contribuicdes da pesquisa em ensino de Fisica e da
atual legislacdo educacional procuramos implementar um projeto curricular que permitisse
avaliar as possibilidades de uma abordagem problematizadora da temadtica da energia
adaptada aos contextos de implementagdo especificos de cada uma dos institutos de
educagdo participantes desta pesquisa.

Como ja haviamos investigado a forma como o conceito de energia € introduzido no
ensino médio, tanto através da revisdo da literatura referente a pesquisa em ensino de Fisica
(Anexo B), quanto pela andlise curricular de uma amostra de livros didaticos de Fisica e da
influéncia da selec@o para o ingresso no ensino superior (Cap. III), entendemos ser relevante
reunirmos alguns argumentos que destacassem as vantagens e desvantagens de outras
énfases curriculares que nao aquela tradicional abordagem centrada em modelos
matematicos e resolu¢do de problemas.

Reconhecemos a relevancia do uso de modelos matematicos € do trabalho com
resolug@o de problemas, mas entendemos que o ensino de Fisica de nivel médio ndo deve se
resumir a este tipo de abordagem, é preciso diversificarmos utilizando diferentes énfases
curriculares que venham a complementar o tradicional aprendizado formal caracteristico da
disciplina de Fisica. Como veremos, a forma como devera se proceder esta articulacdo entre
as diferentes énfases curriculares dependerd muito do contexto escolar em que se estd
trabalhando.

Assim, realizamos uma primeira etapa da implementacao, no final de 2004, visando
avaliar a forma como dois contextos escolares distintos (escola publica noturna e escola
particular diurna) reagiriam as propostas curriculares alternativas de introducio do conceito
de energia. Estas propostas foram planejadas tomando como referéncia duas énfases
curriculares distintas: uma centrada nas relagdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA) e outra nas contribui¢cdes da Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia
(HFS).

Nossa intencdo aqui foi dar uma maior abrangéncia a forma como o conceito de
energia é apresentado aos estudantes de 1° ano, destacando sua relevancia, nao apenas como
conceito fisico, mas como conceito unificador da ciéncia como um todo e tematica de
grande relevincia para a sociedade. A abordagem envolveu contribuicdes de outras
disciplinas que nao apenas da Fisica e da Matematica, quais sejam: a Epistemologia, a

Historia, a Geografia, a Quimica e a Biologia.
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Dando seguimento a esta investigacdo sobre as possibilidades de transposicao
didética relativas ao conceito cientifico de energia para o curriculo escolar do ensino médio,
implementamos um trabalho de pesquisa e planejamento curricular envolvendo os préprios
estudantes através do trabalho com projetos de pesquisa. Esta segunda etapa de
implementacdo ocorreu no primeiro semestre de 2005.

Nosso foco nesta segunda etapa foi procurar desenvolver uma estratégia de
desenvolvimento curricular que ao mesmo tempo que desconstréi alguns aspectos do
curriculo praticado, pela problematizacio que se faz do mesmo, aponta para as
possibilidades de um curriculo futuro, englobando, portanto, a andlise e o planejamento
curricular.

O trabalho realizado nesta segunda etapa de implementacdo buscou aprofundar
alguns aspectos relativos a outras formas de energia que ndo a mecanica, pois esta ja
recebera destaque na primeira etapa de implementacdo. A forma de energia destacada foi a
energia interna, admitindo que, como a energia mecanica, esta também possui uma parte
cinética, representada pela energia térmica, e uma parte potencial, representada pela energia
quimica e a energia nuclear. Também se buscou aprofundar a maneira como se desenvolve o
fluxo da energia e matéria tanto na biosfera, quanto na sociedade.

Esperamos, com os resultados obtidos destas duas etapas de implementacao,
podermos construir propostas curriculares que, além de adaptadas as realidades dos
contextos escolares envolvidos neste estudo, oferecam alternativas que incluam tanto as

contribuicdes da pesquisa académica quanto da atual legislagdao educacional.

V.1 - INTRODUCAO DA TEMATICA DA ENERGIA

Buscando fazer as primeiras avaliacdes sobre a possibilidade de implementacdo de
projetos curriculares interdisciplinares envolvendo a tematica da energia foi desenvolvido
um trabalho de observagdo participante com estudantes de sete turmas de 1° ano do ensino
médio, sendo cinco do IER no turno da noite, com estudantes de perfil jovem e adulto, e
outras duas do IEDP, com estudantes de perfil adolescente. O periodo de implementagdo do
projeto envolveu o ultimo trimestre do ano letivo de 2004 dos dois institutos de educagao.

Como o professor-pesquisador ja atuava nestes institutos ha bastante tempo - 4 anos
no IER e 7 anos no IEDP - ndo necessitou de uma fase de adaptacdo ao ambiente escolar. As
direcdes e supervisdes dos dois institutos apoiaram as atividades de implementagdo destes

projetos curriculares, dando grande liberdade ao professor. Apesar de se tratarem de projetos
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distintos, pois foram planejados de forma a adequarem-se aos seus respectivos contextos
educacionais, envolvem a mesma tentativa de investigar formas alternativas de se apresentar
o conceito de energia no ensino médio.

O foco, portanto, estd em avaliar maneiras alternativas de apresentarmos a tematica
da energia, evitando a tradicional abordagem centrada na Mecanica, fortemente disciplinar e
académica, com é&nfase na resolucdo de problemas (ver no Cap.ll as principais

caracteristicas desta abordagem tradicional).

V.1.1 - ENFASE EM HISTORIA, FILOSOFIA E SOCIOLOGIA DA CIENCIA

A implementagao desta proposta curricular foi realizada com duas turmas do 1° ano
do ensino médio do IEDP. O periodo de implementacido envolveu o 3° trimestre (out-nov-
dez) do ano letivo de 2004. Nosso objetivo era o de oferecer aos estudantes uma introducao
alternativa ao conceito de energia, mais abrangente, destacando sua origem histdrica,
evitando uma visdo muito limitada a Mecanica e buscando favorecer um entendimento
melhor dos procedimentos comuns a ciéncia através desta mesma leitura histdrica.

Ao contextualizar o conhecimento sobre conceitos cientificos articulando seus
significados atuais com os principais eventos relatados pela histéria da ci€ncia estaremos
evitando uma abordagem muito arbitrdria, que pinta um quadro complexo de como € a
ciéncia atual, mas ndo consegue transmitir o principal, que € o processo pelo qual a ciéncia
se constroi. A abordagem histérica oportuniza ver a ci€éncia em movimento.

Compreender e exemplificar como as necessidades humanas, de cardter social,
pratico ou cultural, contribuem para o desenvolvimento do conhecimento cientifico ou, no
sentido inverso, se beneficiam desse conhecimento, s6 tende a esclarecer melhor o papel da
ciéncia nos dias atuais. Possibilitar ao estudante perceber que ha uma dinamica existente
entre ciéncia e sociedade e que nesta relacdo contam tanto fatores politicos e econdmicos
como sociais e cientificos, serd a tendéncia geral que tentaremos dar a esta abordagem.

Enfim, o incentivo da leitura de textos histéricos, e até filoséficos, buscando dar
oportunidade ao estudante de desenvolver uma visdo de ciéncia ndo estanque, ou absoluta,
mas dindmica e mutavel, € algo que deverd influenciar de modo significativo sua visdo nao
sO de ciéncia, mas de mundo também. Além de também estarmos nos alinhando com aquilo
que os atuais parametros e diretrizes curriculares sugerem para o ensino de Fisica (conforme

Apéndice A.2).
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PERFIL DAS TURMAS INVESTIGADAS

As duas turmas de 1° ano em que foram implementadas estas propostas curriculares
sao identificadas por 121 e 122. Estas turmas contavam com trés periodos semanais de 55
minutos destinados apenas a disciplina de Fisica; disciplina esta que ja era coordenada pelo
proprio professor-pesquisador.

Os estudantes, em sua grande maioria (88% do total dos 52 estudantes nas duas
turmas), eram adolescentes na faixa etaria de 14 a 15 anos. A histéria estudantil destes
estudantes € relativamente estdvel, sem muitas reprovacdes ou interrupcdes em seu ensino
fundamental, o que lhes permitiu ingressar no ensino médio na idade esperada. A maior
parte dos estudantes destas turmas cursou o ensino fundamental no préprio IEDP, sendo
apenas 17 estudantes, nas duas turmas, egressos de outras escolas, principalmente de escolas
municipais locais.

Percebe-se nestas turmas ndo uma homogeneidade no que diz respeito a capacidade
de aprendizagem ou dos conhecimentos prévios destes estudantes, mas sim de algumas
caracteristicas como pertencerem a uma mesma faixa etdria, fazendo parte de familias com
um nivel sécio-econdomico que lhes garante acesso a outras formas de informagdo e
educacdo, seja pelo acesso a internet, a TV por assinatura, as viagens, as revistas ou livros.

Assim, procurando desenvolver um projeto curricular que, entre outras coisas,
também se adapte as expectativas da comunidade escolar, procuramos aproveitar as
caracteristicas individuais dos estudantes e potencializd-las para uma aprendizagem mais
significativa através de uma abordagem mais abrangente do ensino de Fisica, sem perder de
vista, entretanto, um compromisso da disciplina para com o curriculo do IEDP na busca de
uma formacgdo que também garanta condicdes aos estudantes progredirem nos estudos.

JUSTIFICATIVAS DA PROPOSTA CURRICULAR

A énfase curricular em HFS adotada como estratégia alternativa para introducao do
conceito de energia com estas turmas do 1° ano do ensino médio deveu-se, entre outras
coisas, ao fato destas turmas j4 estarem trabalhando dentro de um planejamento curricular
que tinha este perfil e da disciplina dispor de um tempo excepcional para o trabalho: tanto
por contar com 3 periodos semanais de 55min. quanto por ter “negociado” a componente
curricular relativa aos graficos da cinemdtica com a disciplina de matematica.

Assim, o professor-pesquisador ja vinha desenvolvendo um trabalho que valorizava
as contribuicdes da énfase em HFS. O trabalho estava orientado no sentido de destacar, em
meio ao desenvolvimento dos conceitos fisicos e a pratica de resolucdo de problemas, uma

construc¢do histdrica dos saberes sobre a natureza.
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Partindo do conhecimento grego, passando pelas contribui¢des da Idade Média até
chegar ao Renascimento, a Revolucao Cientifica, e culminando com o Iluminismo, e a
estruturagdo do paradigma “cartesiano-newtoniano”, procurou-se seguir um roteiro histérico
com estas turmas. A Tabela 7 sintetiza os principais componentes curriculares trabalhados
nestes dois trimestres anteriores.

Tabela 7 — Componentes curriculares da disciplina de Fisica, 1° e 2° trimestres de
2004, turmas 121 e 122 do IEDP.

1° Trimestre

e Hidrostatica

- Grécia, Physiké e a Fisica Aristotélica.

- Aldgica e a pratica de Arquimedes. Conceitos de Densidade e Empuxo.

- Conceito de Pressao. Torricelli e a Pressdo Atmosférica. Teorema de Stevin
e Principio de Pascal.

¢ (Cinemitica |

- O Renascimento e a Revolugdo Cientifica

- Galileu Galilei e o estudo do movimento.

- Espaco, tempo, velocidade e aceleracao.

- Classificagdo dos movimentos

- Grandezas escalares e vetoriais.

2° Trimestre

¢ Dinamica

- O Iluminismo.

- Newton e o determinismo cientifico.

- Modelagem matematica do mundo através da mecanica cldssica.

- Tipos de forgas: elastica, gravidade, tragdo, normal, atrito, resisténcia.

- As Leis de Newton.

- Vantagem mecanica. Alavancas e Roldanas. Engrenagens e Plano
Inclinado.

Opcdes como a de iniciar o estudo de Fisica pela hidrostética se justificam ndo sé
para se estabelecer um ponto de partida para o ensino de Fisica a partir do conhecimento
grego sobre a natureza, mas também por uma melhor integracdo com o planejamento da
disciplina de matematica. O conteiido de hidrostatica além de nos permitir a aplicacdo de
conhecimentos sobre geometria plana (célculo de dreas) e de geometria espacial (calculo de
volume) que fazem parte de uma revisdo feita pela disciplina de matematica, também
permitiu ao professor de matematica introduzir o conceito de funcdo antes que a disciplina
de Fisica tivesse iniciado o trabalho com as fung¢des hordrias da cinematica.

Como j4 foi citado, neste mesmo planejamento integrado com a disciplina de

matemadtica foi feito um acordo, entre o professor-pesquisador e o regente da disciplina de
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matemadtica, de forma que o conteido de graficos da cinematica fosse desenvolvido dentro
do préprio planejamento da matemadtica juntamente com os conteudos relativos a funcao
linear e fung¢do quadrdtica. Este trabalho se deu basicamente através de aplicacdes da
cinemadtica para as fungdes de 1° e 2° grau, realizadas pelo professor de matemadtica e
acompanhadas pelo professor-pesquisador ao longo do 2° trimestre de 2004.

Partindo deste “historico curricular” das turmas € que nos propomos a implementar
um projeto alternativo de introducdo do conceito de energia centrado na énfase em HFS.
Nosso planejamento teve como base o trabalho de revisdo bibliografica feito sobre a
emergéncia do conceito de energia constante no Anexo B.

Como haviamos encerrado o 2° trimestre trabalhando com componentes curriculares
da Dinamica, em especial as maquinas simples, entendemos que o contexto histérico do qual
deveriamos partir estava relacionado a 1* Revolucdo Industrial. Queriamos, além de
contextualizar o periodo histérico em que havia emergido o conceito de energia, também
evidenciar a sua importancia ndo s6 do ponto de vista cientifico e tecnolégico, mas também
do ponto de vista econdmico e social. Destaca-se, por exemplo, como a Revolu¢ao Industrial
emerge a partir do grande crescimento na forma como as mdquinas, em especial as
maquinas térmicas, interferiram no modo de producdo da sociedade européia no inicio do
século XIX, em especial na Inglaterra, devido, entre outras coisas, a suas reservas de carvao
mineral.

FASES DA IMPLEMENTACAO

A implementacdo foi dividida em 4 fases que ocorreram ao longo dos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2004. As 4 fases envolveram um total de 30 horas-aula
de 55min., em cada uma das turmas. O professor-pesquisador tinha dois encontros semanais
com as turmas: um de duas horas-aula e outro de uma hora-aula. Os estudantes ndo estavam
cientes de que as atividades deste 3° trimestre estavam fazendo parte desta pesquisa, de
forma que manteremos o anonimato dos mesmos durante todo o relato.

Iniciaremos destacando na Tabela 8 as componentes curriculares e a carga-horaria de
cada uma das 4 fases desta implementagao.

Tabela 8 — Descri¢ao das fases de implementacdo do projeto.

FASES COMPONENTES CURRICULARES CARGA-
HORARIA
1* - Introducdo histdrica dos conceitos de Quantidade | 12 horas-aula

de Movimento e Energia Cinética (vis viva).
- Teorema do Impulso e Teorema Trabalho-Energia
Cinética.
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- Lei da conservagdo da quantidade de movimento.

- Estudo das colisdes

28 - O contexto histérico da Revolucao Industrial e o |3 horas-aula
pensamento Iluminista;

- O avanco tecnolégico no funcionamento das
maquinas € o uso do vapor como fonte de
energia.

3 - Processos de transformagdo e transferéncia de |11 horas-aula
energia.

- Contextualizacdo  histérica da  descoberta
simultinea do Principio de Conservagcao de
Energia e sua validade universal.

- Definicao descritiva do conceito de energia.

- Forcas conservativas e energia potencial.

- Limitac@o da conservacdo da Energia Mecanica e
as forcas dissipativas.

42 - A degradacdo da energia. 4 horas-aula

- Poténcia e rendimento;

- 2* Revolugdo Industrial (os motores elétricos).

- Energia e o Eletromagnetismo.

- Energia e a Ondulatéria.

- Energia e a Fisica Moderna e Contemporanea.

Estratégias de avaliacdo

A estratégia de avaliacdo adotada com as duas turmas envolveu a realizagao de trés
avaliacdes individuais com consulta livre ao material préprio, sendo estas realizadas ao final
da 1%, 3% e 4 fases, valendo 30, 40 e 30 pontos respectivamente. Nestas avaliagdes foram
incluidas muitas de nossas questdes de pesquisa. A média que os estudantes do IEDP tém de
alcancar por semestre, independentemente de seus desempenhos em trimestres anteriores, é
60 (sessenta). Caso esta média ndo seja alcancada sdo oferecidas recuperagdes, dentro do
trimestre inicialmente, e se mesmo assim o estudante ndo alcancar a média, terd uma ultima
oportunidade de recuperagdo no final do ano, no chamado “Pronto Socorro”, onde terd de
realizar exames incluindo os conteidos de cada disciplina que necessita recuperar.

Material didatico

Foram sugeridos no inicio do ano letivo para as duas turmas de 1° ano dois titulos de
. .. N 9 . . - .
livros que serviriam de apoio as aulas”. Como foi apenas uma sugestdo, ndo sendo feita
nenhuma cobranca para que todos adquirissem os livros de texto, poucos acabaram
adquirindo. O professor entende que a proposta de trabalho como estd estruturada permite

que o estudante possa acompanhar as aulas através de anotacdes de sala de aula e material

? GASPAR, A. (2002). Fisica (vol.tinico). Sao Paulo: Atica. ¢ TORRES et al. Fisica: Ciéncia e Tecnologia
(vol.unico). Sdo Paulo: Moderna.
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disponivel para copia, sendo a aquisi¢do de livro, ou assinatura de revistas, consultas as
paginas da internet, entre outros, complementares ao trabalho.

Assim, alguns textos, reportagens, listas de exercicios, resumos, € uma variedade de
material selecionado e organizado pelo professor-pesquisador sdo colocados a disposicao
dos estudantes em uma pasta no setor de copias do IEDP.

1* Fase

Envolvendo as trés primeiras semanas de setembro, quisemos comecar esta
implementagdo refor¢cando os aspectos histéricos, filoséficos e socioldgicos caracteristicos
da énfase curricular adotada. No primeiro encontro com os estudantes (2 horas-aula), além
de lhes apresentar a proposta de trabalho (planejamento curricular, estratégias de avaliacao e
material didatico) também lhes foi apresentado o primeiro texto para leitura (ver Apéndice
E.2: Quantidade de Movimento e Energia Cinética).

Este texto serviu como organizador prévio para esta primeira fase, sendo que a
exposicdo oral deste texto foi feita pelo préprio professor-pesquisador neste primeiro
encontro. O intuito inicial foi o de ressaltar os tépicos de Fisica que seriam abordados nesta
primeira fase (quantidade de movimento e energia cinética) de um ponto de vista histérico e
também apontar para onde seguiriam os estudos dali para frente. E dado destaque tanto ao
principio da conservacdo da quantidade de movimento quanto para o principio de
conservacgdo da energia.

No segundo encontro com as turmas (1 hora-aula) foram definidos formalmente os
conceitos de energia cinética (Ec) e quantidade de movimento (Q). Também foram
esclarecidos suas unidades de medida e exemplificados alguns cdlculos simples envolvendo
as grandezas, de forma a destacar o cariter escalar da primeira e vetorial da segunda. No
final da aula ainda foi apresentado um gréafico dando destaque para a dependéncia quadrética

e linear, respectivamente, destas grandezas em funcao da velocidade (Figura 5).
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Figura 5 — Andlise da dependéncia da Energia Cinética (pardbola) e da Quantidade
de Movimento (reta) em relagdo a velocidade para um corpo de 4kg.
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No terceiro encontro (2 horas-aula) os esforcos foram concentrados nas defini¢Ges
dos conceitos de trabalho (W) e impulso (I), procuramos evidenciar o fato de que enquanto o
primeiro € resultado da acdo de uma forca ao longo do espago, o segundo € resultado da
acdo de uma forga ao longo do tempo.

Definimos trabalho como “o ato de transformar a matéria aplicando forcas” e
matematicamente como a multiplicacio de duas grandezas vetoriais: a forca pelo
deslocamento (W = F.d) de forma que o resultado é uma grandeza escalar medida em Joules
(J). Destacamos, inclusive, que neste calculo vetorial o angulo (6) entre os vetores forca e
deslocamento € fundamental para o célculo do trabalho (W = F.d.cosf), destacando os casos
de trabalho nulo (6=90°) e trabalho negativo (6=180°).

Definimos impulso como “o ato de modificar o movimento aplicando forcas™ e
matematicamente como a multiplicacdo de uma grandeza vetorial por outra escalar: a forca
pelo tempo ( I = FAt) de forma que o resultado é uma grandeza vetorial medida em N.s
(mostrando sua equivaléncia com o Kg.m/s da quantidade de movimento).

Neste momento os estudantes ja estavam em condicdes de resolverem alguns
problemas simples, envolvendo tanto os conceitos de trabalho e impulso, quanto de energia
cinética e quantidade de movimento. As dificuldades com a matematica variam de estudante
para estudante, contudo, percebemos uma dificuldade mais generalizada no que diz respeito
aos problemas que envolveram o cdlculo da velocidade através da equacdo da energia
cinética e uso dos sinais nos cédlculos da quantidade de movimento total de sistemas de
particulas. Alguns estudantes tiveram dificuldade para isolar a velocidade na equagdo da
energia cinética, confundindo-se com o fato de a mesma estar elevada ao quadrado. Mais
preocupante ainda foram as dificuldades associadas aos problemas de calculo do trabalho
que envolvia angulos diferentes de 0° ou 180° entre os vetores for¢ca e deslocamento.

Na parte final do encontro, deixou-se um pouco de lado as dificuldades com a
matemadtica e, buscando diversificar um pouco a abordagem, procurou-se familiarizar os
estudantes com o uso de mapas conceituais'’. O professor explicou os procedimentos
basicos de utilizacdo dos mapas usando como exemplos um mapa de cinemética e outro de
dinamica, comentados diretamente no quadro-negro. Como os dois assuntos ja haviam sido
estudados previamente os estudantes tiveram a oportunidade de reconhecer o significado

l6gico dos diagramas enquanto forma de expressar determinado assunto.

10« diagramas bidimensionais que procuram mostrar rela¢des hierdrquicas entre conceitos de uma disciplina e
que derivam sua existéncia da prépria estrutura conceitual da disciplina.” Moreira, M.A.(1992). Mapas
conceituais no ensino de Fisica. Porto Alegre: Instituto de Fisica-UFRGS.
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Foi lhes solicitado entdo, para a proxima aula, que fizessem mapas sobre o que
haviamos estudado até aquele momento sobre quantidade de movimento e energia cinética.

Alguns exemplos dos mapas elaborados estdo nas Figuras 6 e 7:
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Figura 6 — Mapa conceitual sobre quantidade de movimento e energia
cinética de um estudante 1° ano do IEDP

Jonpudns =[4:F. bT)

ol Doy, cuidia -
e Trokalbs . [0 3

e O e
oL

Figura 7 — Mapa conceitual sobre quantidade de movimento e energia
cinética de um estudante 1° ano do IEDP.

Observa-se nestes mapas o destaque que recebem o carater vetorial da quantidade de
movimento, de um lado, e escalar da energia cinética, de outro. Resultado este que era
desejado pelo professor-pesquisador nesta primeira aproximagao.

No quarto encontro com as turmas (1 hora-aula) apenas apresentamos os graficos de
for¢a por deslocamento e a forma como o conceito de trabalho pode ser calculado através da
area sob a curva. E, de forma semelhante, como nos graficos de for¢a por tempo, o impulso
também pode ser calculado através da drea sobre a curva.

Neste encontro ndo avangamos mais, pois foi preciso retomar alguns exercicios que
haviam ficado sem correcdo da aula anterior e os mapas conceituais também foram
comentados. Percebemos entdo que alguns estudantes ja estavam acompanhando com maior
entendimento o paralelo que estava sendo feito, e esta relativa simetria lhes chamava a
atencdo. Isto também pode ser observado nos mapas das Figuras 6 e 7.

No quinto encontro (2 horas-aula) continuamos o paralelo apresentando o “teorema

trabalho-energia cinética” e o “teorema do impulso”.
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O teorema trabalho-energia cinética foi apresentado de forma a esclarecer que
quando se realiza trabalho sobre um corpo se transfere energia a ele, o que faz variar sua
energia cinética (W = AEc).

O teorema do impulso foi apresentado de forma a esclarecer que quando se aplica
um impulso sobre um corpo se transfere quantidade de movimento a ele de forma que esta
grandeza varie (I = AQ).

Na seqiiéncia foram apresentados alguns problemas exemplares pelo professor e
encaminhados exercicios para serem discutidos em grupos pelos estudantes.

No sexto encontro (1 hora-aula) foi entdo apresentado o Principio de Conservacao da
Quantidade de Movimento. Destacou-se neste momento o cardter geral deste principio,
valido para qualquer tipo de situacdo em que se considere um sistema de corpos isolados de
forcas externas. Foram trabalhados alguns exemplos bésicos de colisoes.

No sétimo encontro (2 horas-aula) realizamos uma discussdo sobre os tipos de
colisdo e a validade do principio de conservagdo da quantidade de movimento em todos eles.
Destacamos o fato de que apenas nas colisdes perfeitamente eldsticas é que haveria também
conservagao da energia cinética, enquanto que nas colisdes parcialmente eldsticas haveria
“perda” da energia cinética e nas perfeitamente ineldsticas os corpos que colidem
permaneceriam unidos apds a colisdo, ocorrendo a “maxima perda” de energia cinética.

Neste momento as turmas foram alertadas para o fato da energia ndo estar se
“perdendo” no sentido de desaparecendo, ou de ser destruida, mas de estar assumindo outra
forma que ndo a cinética, seja ela sonora, térmica, ou de deformacdo dos materiais. Com
isso queriamos introduzir a idéia de conservacdo da energia, argumentando que a mesma
nao pode ser destruida ou criada, apenas transferida ou transformada de um tipo em outro.

Finalmente, foi apresentado o conceito de coeficiente de restitui¢do (e¢) como sendo a
relacdo entre a velocidade relativa de afastamento (depois da colisdo) pela velocidade
relativa de aproximacao (antes da colisao).

No oitavo encontro (1 hora-aula) os estudantes iniciaram a avaliagdo desta primeira
fase. Esta foi dividida em duas partes: a primeira, valendo 15 pontos foi feita em aula, estava
baseada na resolucdo de problemas e visou avaliar o dominio dos modelos matematicos
trabalhados através dos exemplos e das listas de exercicios; a segunda, buscou avaliar as
concepgdes que os estudantes estavam formando sobre os principais conceitos: energia
cinética, quantidade de movimento, conservacdo, de forma que lhes foi solicitada a

elaboracao de um mapa conceitual.
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Nesta avaliacio da primeira fase os problemas da parte presencial foram
selecionados das provas do vestibular da UFRGS, pois gostariamos de avaliar se a proposta
curricular com énfase em HFS atendia as expectativas da comunidade escolar de uma
formagao que, entre outras coisas, também oferecesse condi¢des aos estudantes de se
prepararem para as provas de ingresso no ensino superior.

Na Tabela 9 € apresentado o resultado relativo aos problemas da parte presencial (ver
avaliacio no Apéndice E.4). Percebe-se que, apesar dos problemas terem focado
basicamente o modelo matemadtico, tratando apenas da parte operacional do principio da
conservacgdo da quantidade de movimento (ou do momento linear como € utilizado na prova
da UFRGS), os estudantes tiveram um desempenho global que correspondeu a uma média
de acertos por questdo igual a 48%. Se considerarmos que o foco do trabalho nao estava na
resolucao deste tipo de problema, podemos considerar o resultado relativamente satisfatorio.
Acrescenta-se que durante a correcdo das questdes em aula, acompanhadas pelas
explicagdes do professor, muitos estudantes concordaram que teriam condigdes de terem ido
melhor se tivessem ‘“entendido” melhor os problemas. Gostariamos de concluir, portanto,
que € possivel conciliar um projeto curricular com énfase em HFS e que prepare para as
provas do vestibular. Esta possibilidade continuaré a ser avaliada em outros momentos.

Tabela 9 — Percentual de respostas do total de estudantes das duas turmas para cada
uma das alternativas dos cinco problemas apresentados. Estdo indicadas com um
asterisco as alternativas corretas.

ALTERNATIVAS
PROBLEMAS A B C D E
1 12% 25% 8% 51%* 4%
2 20% 41%* 26% 3% 10%
3 10% 42%%* 33% 12% 3%
4 11% 5% 38%* 35% 11%
5 68%* 20% 3% 3% 6%

Nos mapas conceituais elaborados pelos estudantes, ver exemplo na Figura 8,
observa-se de forma geral que foi dado destaque as colisdes. Em parte talvez isto se
justifique por terem sido resolvidos muitos exercicios relacionados ao assunto, mas parece
que o fato das colisdes darem oportunidade de uma maior articulacio entre os conceitos de
energia cinética e o de quantidade de movimento foi o motivo principal. Esta, de certa forma
€ uma associagdo positiva, mas por outro lado, o mapa mostra que o estudante ndo deu a

relevancia esperada para o principio de conservagao da quantidade de movimento.
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Figura 8 - Exemplo de mapas conceituais construidos pelos estudantes sobre
quantidade de movimento e energia cinética.

No mapa da Figura 9 destaca-se a identificacdo de uma simetria entre os conceitos de
impulso, quantidade de movimento, e tempo de um lado e trabalho, energia cinética e
deslocamento de outro. Esta simetria foi observada em vdrios outros mapas, sendo
provavelmente reflexo da forma como esta primeira parte da proposta curricular foi
implementada, ou seja, houve claramente por parte do planejamento um interesse em se
fazer um paralelo entre duas grandezas, inclusive do ponto de vista histérico. Assim, era
esperado que os mapas em alguma medida expressassem tal caracteristica. Caracteristico
destes mapas também € a identificacdo da quantidade de movimento como uma grandeza
vetorial e a energia cinética como uma grandeza escalar. Ocorre aqui uma dificuldade no
que diz respeito a uma referéncia ao principio da conservacao da energia. Faz-se referéncia a
conservacgao da quantidade de movimento, sempre vélida em qualquer tipo de colisdo, e uma
referéncia a conservagdo da energia cinética, vilida apenas para as colisdes perfeitamente

elésticas, mas ndo se faz referéncia as situagées de perda de energia.
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Figura 9 - Exemplo de mapas conceituais construidos pelos estudantes sobre
quantidade de movimento e energia cinética.
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O mapa da Figura 10 foi um dos poucos a expressar claramente os dois principios de
conservacgdo, também demonstrou o paralelismo entre quantidade de movimento e impulso
de um lado e energia cinética e trabalho do outro. Deu-se um destaque ao entendimento de
que tanto a quantidade de movimento quanto a energia cinética sdo representacdes do
movimento. Diferentemente da maioria dos outros mapas, este ndo fez referéncia as
colisdes, a ndo ser por algumas discretas referéncias junto ao conceito de energia usando os

termos: sonora, térmica e deformacao.
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Figura 10 - Exemplo de mapas conceituais construidos pelos estudantes sobre
quantidade de movimento e energia cinética.
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Esta atividade com mapas se revelou bastante produtiva no momento em que o
professor comentou seus resultados em sala de aula. Destacando alguns mapas, seus pontos
positivos e negativos, € ouvindo dos estudantes algumas justificativas e questionamentos
que sem duvida contribuiram para o melhor entendimento ndo sé dos conceitos, mas

principalmente das relacdes entre 0s mesmos.

2* Fase

Estdvamos nesta segunda fase tentando mudar o foco de nosso trabalho do estudo do
movimento para algumas consideragdes sobre o calor. Isto estava de acordo com nossa
intencdo de dar oportunidade de uma construcao mais abrangente do conceito de energia do
que aquela associada apenas ao movimento. Assim, buscamos novamente o uso de um
texto que servisse como organizador prévio para estas proximas fases, queriamos também
manter clara a énfase em HFS que havia ficado em segundo plano na parte final da
primeira fase, onde o trabalho estava mais focado na aquisi¢cdo de alguns conceitos basicos

associados a andlise das colisdes e uma tentativa de primeira aproximacdo ao principio de
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conservagdo da energia — o que o trabalho com mapas revelou ndo ter surtido o efeito
esperado, pois este principio ndo havia recebido muito destaque por parte dos estudantes.

Buscamos, entdo, uma abordagem mais interdisciplinar, chamando a aten¢ao para o
significado do movimento iluminista, ocorrido na Europa durante o séc.XVIII, e para
importancia da introdu¢do da maquina no processo de produ¢do, que culminou na chamada
Revolugdo Industrial. Sabjiamos que este contexto historico-cultural estava fortemente
ligado com a emergéncia do conceito de energia e foi assim que sugerimos a leitura de dois
capitulos do livro “Histéria Moderna e Contemporanea”, de Pazzinato e Senise (1995)
como organizador prévio para as proximas fases. Os capitulos sugeridos foram: Cap. 9 — A
Revolugdo Industrial e Cap.10 — O Iluminismo. Havia exemplares do livro na biblioteca e
um extrato dos principais trechos dos dois capitulos disponivel no setor de fotocépias do
IEDP.

Assim, neste primeiro encontro da segunda fase (2 horas-aula) os estudantes
trouxeram seus mapas conceituais correspondentes a segunda parte da avaliacdo da 1* fase,
ja comentada anteriormente, de maneira que ficou reservada a aula seguinte para entrega e
comentédrio da avaliagdo a ser feita pelo professor. Dando seguimento as atividades o
professor deu uma aula expositiva destacando alguns topicos constantes no texto de
histdéria que se pretendia servisse de organizador prévio. Estes destaques podem ser
resumidos como segue:

- A importancia social e econdmica da substituicao do trabalho humano pelo trabalho
mecanico realizado pelo aparecimento de mdquinas modernas, mais rapidas,
regulares e precisas. Procurando evidenciar aqui as relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade.

- Familiarizar os estudantes com o estudo do calor e de sua utilizacdo nas maquinas
térmicas, substituindo a energia muscular animal, ou a edlica e a hidrdulica, como
fonte principal para a produgdo e o transporte.

- Discussdo sobre as principais inovacdes tecnoldgicas que levaram a Revolucao
Industrial:

o desde a “lancadeira volante” de 1733, peca manual que permitia fabricar mais
rapidamente os tecidos, até o “descarocador mecanico” de 1792, miquina que
permitia separar o carogo da fibra de algoddo, foram vdrias inovagdes
tecnoldgicas que permitiram um grande crescimento da industria téxtil e,

conseqiientemente, uma revolu¢do nas relacdes de trabalho;
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o desde a primeira “méquina a vapor”, criada por Newcomen em 1712 e
aperfeicoada por James Watt em 1768, até “navio a vapor” (Fulton em 1807)
e a “locomotiva a vapor” (Stephenson em 1814), foram também vérias as
inovagdes tecnoldgicas em torno das chamadas maquinas térmicas utilizadas
nas industrias e no transporte;

- Contexto filos6fico-cultural caracteristico do Iluminismo, onde se rompe com formas
de pensar jad consagradas, rejeitando a visdo teocéntrica da Idade Média,
estabelecendo a razdo como tunico guia da sabedoria capaz de esclarecer qualquer
problema, e possibilitando a compreensdo e o dominio da natureza.

Como no segundo encontro (1 hora-aula) havia ficado reservado para a entrega e
comentdrio sobre a correcdo da 1* avaliacdo, esta segunda fase estava encerrada e ficava a
expectativa de se ter oportunizado aos estudantes contextualizarem historicamente o
trabalho que se seguiria em torno do conceito de energia.

3* Fase

Nesta terceira fase pretendia-se dar oportunidade ao estudante de familiarizar-se com
uma nocao histérica e conceitual sobre a forma como se deu a emergéncia do conceito de
energia, definitivamente vinculado a descoberta do principio de conservacao da mesma.

No primeiro encontro (2 horas-aula) procurou-se discutir os diversos processos de
transformac¢do que estavam chamando a aten¢do dos cientistas durante as quatro primeiras
décadas do século XIX. Estas conversdes entre as diversas formas de energia (ou como eram
chamadas a época: entre as diversas “for¢as”) viriam a desempenhar um importante papel no
estabelecimento do conceito de energia:

Tabela 10 — Lista ilustrativa de algumas conversdes conhecidas até o final das quatro
primeiras décadas do século XIX.

Ano Pesquisador Conversao

1768 Watt (1736-1819) Térmica—-cinética (maquina térmica)

1800 Volta (1745-1827) Quimica—-elétrica (pilha)

1820 Oersted (1777-1851) | Elétrica—magnética (eletroima)

1821 Seebeck (1770-1831) | Térmica—-elétrica (termopar)

1831 Faraday (1791-1867) | Magnética—elétrica (inducao eletromagnética)

1840 Joule (1818-1889) Elétrica—térmica (efeito joule)

A Tabela 10 constava em um texto que foi disponibilizado para os estudantes

fazerem copias (ver Apéndice B.1.2 - O Principio de Conservacao da Energia). Neste texto
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foi destacada a idéia de descoberta simultinea do Principio da Conservagdao da Energia.
Esclarecemos que entre 1842 e 1847 este principio foi publicamente anunciado por quatro
cientistas europeus vivendo em locais diferentes — Mayer, Joule, Colding e Helmholtz, de
forma que todos, exceto o ultimo, estavam trabalhando em completa ignorancia uns dos
outros. Apesar de terem chegado de formas diferentes a idéia de conservacao, ndo chegaram
ao mesmo tempo, mas chegaram de forma independente, o que sugere uma simultaneidade
“relativa”. O texto ainda dava destaque aos principais fatores que contribuiram para que
estas descobertas se dessem dessa maneira.

Alertamos também para o fato do principio de conservacdo ter sido descoberto em
meio ao surgimento de um novo campo da Fisica, a Termodinadmica, resultado, justamente,
da integracdo de dois outros campos anteriormente separados: a mecanica e o calor, sendo,
justamente, as contribui¢des de um e outro tipo de saber que contribuiu para a descoberta da
conservacao.

Esperava-se, portanto, que a idéia de que existe uma grandeza chamada energia,
passivel de ser medida através de diversos processos de transferéncia e transformacao, e
que, por ndo poder ser criada ou destruida, deveria se conservar, nao tivesse de ser admitida
de forma arbitrdria, mas que fosse relacionada com o contexto historico-cultural propicio
para sua formulacdo.

Este texto foi bastante cansativo e dificil de ser trabalhado, havia um certo
desinteresse sobre o assunto, talvez devido a forma como o texto estava escrito, num estilo
muito académico, mas entendemos que, apesar do texto, o papel do professor em apresentar
tépicos de Histdria da Ciéncia é bastante relevante. Uma apresentagdo muito técnica por
parte do professor torna o assunto enfadonho, de forma que se ele conseguir “temperar” o
assunto com notas biograficas e outras curiosidades histéricas o nivel de motivacdo e
atencdo tende a aumentar. Contudo, “contar histérias” nao é uma pratica comum no ensino
de Fisica, o que nos levou a buscar uma melhor preparacdo neste sentido em outros
momentos.

O segundo encontro (1 hora-aula) foi iniciado com uma defini¢do descritiva do
conceito de energia:

“Energia € uma propriedade de todos os sistemas, manifesta-se de diferentes formas,
e em funcdo dela estes sistemas podem transformar-se, modificando sua situagdo ou
estado, ou ainda agir sobre outros sistemas, originando, assim, processos de
transformacdo ou transferéncia de energia. E uma propriedade relativa, dependente
de um referencial, e se este for fixado, ela devera se conservar.”
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Esta definicao foi apresentada e discutida a partir do detalhamento do significado dos
termos acima sublinhados e do uso de alguns exemplos do dia-a-dia relacionados a
transferéncia e transformacdes da energia. Também foi disponibilizado aos estudantes um
mapa conceitual elaborado pelo préprio professor-pesquisador acompanhado de um texto
esclarecendo muitos destes conceitos constantes na definicdo que apresentamos (ver
Apéndice E.3)

O terceiro encontro (2 horas-aula) iniciou-se com a abordagem das concepgdes de
for¢as conservativas e de energia potencial (Ep). A energia potencial foi destacada como
uma energia acumulada, dependente da posicdo em relacdo a um referencial e da
configuracdo do sistema. Destacamos o papel da for¢a gravitacional e da forca eléstica
como forgcas conservativas que permitiriam a energia se manter sob a forma potencial.
Resolvemos alguns problemas exemplares envolvendo célculo do trabalho (ja4 definido
anteriormente junto com o estudo do impulso) necessdrio para se elevar os corpos
identificando-o como sendo igual a variacdo da energia potencial gravitacional destes
corpos. Tinhamos, portanto, a definicio matemdtica da energia potencial gravitacional
(m.g.h). Nao definimos e nem realizamos célculos com a energia potencial eldstica neste
momento.

Focamos, na segunda parte da aula, o estudo sobre a energia mecanica (Em).
Alertamos os estudantes para este foco, esclarecendo que estdvamos nos dedicando a um
tipo especifico de energia associada ao estudo do movimento. Seguimos, através de uma
aula expositiva, retomando o conceito de energia cinética e refor¢cando seu carater relativo,
dependente do referencial. Estdvamos agora em condi¢des de definir o conceito de energia
mecanica de um corpo como sendo a soma da componente cinética e potencial deste corpo
(Em = Ec + Ep). Além disso, queriamos caracterizar como um caso especial do principio
universal da conservacdo da energia, o chamado “principio de conservacdo da energia
mecanica’.

Destacamos, entdo, que a conservacgdo da energia mecanica ocorreria apenas se nao
houvesse interferéncia de algum tipo de forca que nao fosse conservativa. Se atuasse sobre o
sistema as chamadas forcas dissipativas a energia mecanica nao se conservaria. A partir daf
seguiram-se alguns exemplos da acdo de forgas dissipativas e da ndo conservacio da energia
mecanica.

No quarto encontro (1 hora-aula) trabalhamos apenas sobre a resolucdo de alguns
problemas sobre conservacdao da energia mecanica incluidos em uma lista de exercicios

entregue aos estudantes.
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No gquinto encontro (2 horas-aula) terminamos de discutir algumas questdes e
problemas sobre conservacdo da energia mecéanica e passamos para a apresentacdo de uma
definicdo da energia potencial eldstica (V2kx?). Foram resolvidos alguns problemas na lista
envolvendo “sistemas eldsticos”, incluindo uma discussdo sobre o papel do atrito como
forca dissipativa (ndo conservativa).

Foi destacado como a “perda” de energia através de calor, resultado da
transformacgao da energia cinética em térmica, ndo viola o Principio de Conservagdo da
Energia, apresentando neste momento a idéia de degradagcdo. Assim a energia dissipada pelo
atrito, nao foi destruida, apenas transformada em um tipo de energia que ndo pode mais ser
utilizada para produzir movimento como ocorre com a potencial, diz-se que a energia entao
se degradou sem deixar de se conservar. Esperdvamos com isto dar significado a concepgdes
cotidianas como as de que a energia se gasta ou consome, associando estas concepgdes a
l6gica da degradacao.

O sexto encontro (1 hora-aula) foi reservado para a realizacdo de uma revisdo dos
assuntos desta 3* fase acrescentando ainda os conceitos de poténcia e rendimento de
maneira qualitativa apenas.

O sétimo encontro (2 horas-aula) envolveu a avaliacdo de toda a 3* fase. A atividade
proposta era individual e com consulta ao seu proprio material, valia 40 pontos e foi
realizada de forma presencial em sala de aula. Consistiram de 10 questdes valendo 4 pontos
cada uma abrangendo desde questdes histérico-conceituais até a resolu¢do de problemas
utilizando-se dos modelos matematicos relativos a conservagao da energia mecanica.

No Apéndice E.5 encontra-se a avaliacdo na integra, a seguir comentaremos 0s
resultados gerais obtidos pelas duas turmas em conjunto. Nossa andlise englobard as
questdes conforme o tépico abordado:

- Concepgdo de ciéncia

Nas questdes 9 e 10, abertas e descritivas, procuramos dar oportunidade aos
estudantes de explicitarem a concepcao que desenvolveram sobre ciéncia.

Na questdo 9 se questionou o fato de terem sido ou ndo as mesmas
observagdes que levaram os quatro cientistas citados a chamada “descoberta
simultanea” do Principio de Conservacao da Energia. Queriamos com isso avaliar se
a énfase que em aula o professor-pesquisador deu sobre o fato de que cada um destes
cientistas chegou por procedimentos diferentes a mesma descoberta havia ficado
clara para os estudantes. O destaque feito em aula se deu também no sentido de

mostrar que a ciéncia ndo segue um método unico. Nas respostas, a grande maioria
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dos estudantes respondeu negativamente, assumindo que os cientistas chegaram por
caminhos distintos a2 mesma descoberta, contudo, a0 comentarem suas respostas
demonstraram grande dificuldade de expressar adequadamente suas idéias, sendo
que apenas um pequeno grupo (menos de 20% dos estudantes) conseguiu argumentar
tomando como referéncia as biografias dos quatro cientistas (que constavam em um
texto disponibilizado durante as aulas e que podia ser consultado junto com o
restante do material préprio). No geral, associaram Mayer com a medicina e a cor do
sangue e Joule com os estudos de calor. Colding e Helmholtz praticamente nao
receberam referéncias.

Na questdo 10 o objetivo foi de avaliar se os estudantes concebiam os
conceitos cientificos como algo provisério que evolui ou como algo acabado e
imutdvel. Novamente, a maioria respondeu adequadamente que o conceito de energia
deveria evoluir, mas apenas um pequeno grupo (24% dos estudantes) fez
comentdrios pertinentes.

- Conservagdo da energia

As questdes 1, 4 e 7 abordaram a compreensao conceitual e operacional do
principio da conservacao da energia. Na questdo 1 se questionou sobre a conservacao
ou ndo da energia durante a colisdo de uma bola que bate no solo e retorna até uma
altura menor do que foi solta. A maioria dos estudantes argumentou que a energia
ndo se conservava pois a bola ndo retornara ao mesmo ponto, ficando clara uma
confusdo ao interpretar a conservacao da energia como sendo apenas mecanica.
Contudo, um grupo correspondendo a 37% dos estudantes argumentou
adequadamente que a conservagdo da energia ocorre sempre € que parte da energia
da bola foi transferida para o solo.

Na questdo 7 a idéia foi investigar a compreensdao dos estudantes sobre as
limitacdes da energia mecanica, questionando se ela sempre seria conservada.
Concluimos que muitos estudantes realmente interpretaram mal a questdo 1, pois na
questdo 7 tivemos um percentual de 58% dos estudantes respondendo corretamente
que a energia mecanica ndo se conservara se houver atrito.

Por fim, na questdo 4 se queria apenas desenvolver uma reflexdo mais
quantitativa sobre a conservacdo da energia com base em alguns exemplos de
transformacdo. 83% dos estudantes responderam corretamente que a alternativa “b”
seria impossivel de ocorrer, pois era a tUnica transformagdo que havia ocorrido

aumento da energia. Os estudantes que responderam outras alternativas parecem nao
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ter interpretado corretamente a questdo ou respondido em termos de conversdes que
eles entendiam ndo poderem ocorrer.
- Visdo sistémica da energia potencia gravitacional

As questdes 2 e 3 visavam avaliar se os estudantes haviam desenvolvido a
compreensdo de que a energia potencial gravitacional ndo estd acumulada nos
corpos, sendo propriedade da interagdo gravitacional existentes entre eles. Na
questdo 2 se interrogou sobre o local do espaco onde estaria localizada a energia
potencial associada a um corpo a uma certa altura do chao. Evidenciando talvez uma
deficiéncia na forma como o professor-pesquisador conduziu este topico durante a
implementacdo, apenas 27% dos estudantes responderam corretamente que a energia
estd localizada no sistema terra-corpo, enquanto os demais responderam que estava
localizada no corpo.

Na questdo 3 se quis avaliar o uso adequado da determinacdo da energia
potencial de algumas esferas de diferentes massas e a diferentes alturas que ao
cairem, transferem esta energia para o solo, formando um buraco na areia umida.
56% responderam que a esfera “B” solta do ponto mais alto faria o maior buraco e
apenas 22% responderam adequadamente que seria a esfera “D”. Evidenciando aqui
uma forte associacdo da energia potencial gravitacional com a altura em detrimento
da massa. Alguns estudantes argumentaram que o fato das esferas terem sido
apresentadas no desenho todas do mesmo tamanho os levou a desconsiderar a
influéncia da massa por engano.

- Degradacdo da energia

As questdes 5 e 6 envolveram cdlculos associados a degradacio da energia, e
a questdo 8 questionou diretamente sobre o significado deste conceito. A questdao 5
exigia um cdlculo com a conservacao da energia mecanica e a 6, um cédlculo com o
teorema trabalho-energia cinética.

Na questdo 5 apenas 46% dos estudantes chegaram adequadamente, apesar de
alguns erros na exposicdo dos cdlculos, a resposta correta na alternativa “B”. Os
demais ndo foram capazes de equacionar corretamente a expressao de conservacao
da energia mecanica no inicio € no fim do movimento. Outros chegaram a partir
corretamente da expressao de conservacdo Emi = Emf, mas ndo souberam interpretar
corretamente a resposta.

Na questdo 5 diminuiu para 34% os estudantes que souberam equacionar

corretamente o teorema trabalho-energia cinética e chegar a alternativa correta que
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era a “C”. Muitos estudantes tentaram resolver o exercicio através da conservacao da

energia mecanica, mas ndo souberam interpretar as respostas que obtiveram.

Finalmente, na questao 8 perguntou-se o que o estudante entendia que acontecia com

a energia quando ela se degrada. A maioria (76%) respondeu corretamente que ela

assumia uma condi¢do em que ndo podia mais ser utilizada. Poucos disseram que ela

desaparecia ou era destruida. Sendo evidenciada a idéia de que a conservacdo estava
presente para a maioria dos estudantes.

4* Fase

Nesta quarta e ultima fase da implementacdo aproveitou-se estas ultimas 4 horas-aula
para possibilitar aos estudantes uma visdo mais abrangente do conceito de energia,
destacando desde seu cardter unificador dentro da disciplina de Fisica, até sua relevancia
politica, econdmica e social para a sociedade moderna.

Destacou-se, inicialmente, dentro da énfase em HFS o papel das transformacdes de
energia durante a 2* Revolucdo Industrial (1870-1914) com o surgimento de novas fontes de
energia:

- a energia hidrdulica, transformada em energia elétrica nas hidrelétricas (através do
gerador elétrico inventado por Werner Siemens), alimentava indiretamente a
maquinaria industrial (motor elétrico), a iluminagcdo (através da lampada de
filamento incandescente inventada por Thomas Edison) e os transportes (bondes);

- o petréleo, utilizado nos motores a combustio interna (invento de Nikolaus Otto) e
na producao de um sem nimero de derivados nas chamadas refinarias.

Seguiu-se uma discussdo a partir da energia radiante presente nas ondas
eletromagnéticas, passando pelas descobertas associadas a radioatividade, os raios catédicos,
os raios-x, até se comentar a relacdo entre massa e energia estabelecida pela Teoria da
Relatividade e a quantizacdo da energia estabelecida pela Mecanica Quantica. Tudo
abordado de maneira descritiva, sem maiores definicdes formais ou uso de modelos
matemadticos, visando apenas familiarizar o estudante com tépicos que ele deverd aprofundar
nas séries seguintes do ensino médio.

A avaliagdo solicitada nesta ultima etapa foi uma dissertagao abordando o conceito
de energia e a forma como os estudantes entenderam que se processa a constru¢do do
conhecimento cientifico. Solicitamos também que os estudantes fizessem comentarios sobre
a forma como o assunto foi tratado em aula, abordando pontos positivos e negativos.

Percebeu-se através destes textos que a maioria dos estudantes tentou manifestar uma

concepcdo de ciéncia, que na verdade ja vinha sendo trabalhada pelo professor desde o
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inicio do ano, identificando-a como dependente do contexto histérico, e que por isso suas
teorias e conceitos sdo provisorios, podendo ser revistos a qualquer momento. Frases como
“...0 conhecimento cientifico ndo € definitivo, ele pode ser reformulado pelo homem a todo
instante...”, “...a ciéncia € criada através de revisdes do que jd se sabia em comparacao
daquilo que se descobriu”, mostram, pelo menos, a adocdo de um discurso em torno do
carater mutdvel do conhecimento cientifico, o que era um dos objetivos desta proposta

curricular.

V.1.2 - ENFASE NA CIENCIA, TECNOLOGIA, SOCIEDADE E AMBIENTE

Com a mesma disposicao de buscar alternativas a forma tradicional de se introduzir o
conceito de energia no ensino médio, este projeto curricular foi implementado na
expectativa de servir como um contraponto também ao projeto curricular anteriormente
apresentado e implementado em um contexto escolar bastante distinto do que vamos relatar
agora.

Na experiéncia anterior a énfase adotada foi em HFS, focando principalmente
aspectos cientificos proximos do saber disciplinar da Fisica; como é o caso das
contribuicdes da histéria da ciéncia e da epistemologia, inovagdes curriculares que nao
estavam presentes em nenhuma outra disciplina. Aqui optamos por uma énfase que
apontasse para um curriculo ainda mais interdisciplinar, considerando componentes
curriculares que sdo inclusive abordadas por outras disciplinas: Quimica, Biologia e,
principalmente, neste caso, a Geografia.

Assim, como alternativa curricular para introdu¢do do conceito de energia no ensino
médio, é que implementamos este projeto curricular focado na temdtica das fontes de
energia, com uma énfase em CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente).
Pretendemos que esta op¢ao, a0 mesmo tempo em que se identifique mais com o que esta
proposto nos atuais PCNEM (Brasil, 1999), também se aproxime mais do estudante,
dialogando com ele através de experiéncias e exemplos de seu cotidiano, adotando uma
abordagem mais problematizadora (Delizoicov, 2001 e Delizoicov e Angotti, 1992), e
viabilizando uma melhor alfabetizacao cientifica e tecnoldgica.

A implementagdo ocorreu com cinco turmas do 1° ano do ensino médio noturno do
Instituto de Educacdo Riachuelo (IER). Foram utilizadas trés horas-aula semanais de 45
min. destinadas a disciplina de Fisica no periodo correspondente aos meses de outubro e

novembro de 2004.
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PERFIL DAS TURMAS INVESTIGADAS

Os estudantes das turmas investigadas sdo, em sua maioria, jovens e adultos que
precisam compatibilizar o trabalho do dia com a aula da noite (do total de estudantes que se
mantinham freqiientes até o 3° trimestre, aproximadamente 60% trabalham ou se ocupam
com atividades da casa). Com uma vida escolar bastante acidentada, envolvendo
afastamentos da escola e reprovacOes, boa parte deles apresenta sérias deficiéncias
referentes a formacdo recebida durante o ensino fundamental, principalmente no que se
refere a Lingua Portuguesa e a Matematica. Muitos destes estudantes estdo afastados ha
muito tempo da escola, outros vém de uma aprovagdo nas provas do supletivo da Secretaria
de Educacdo e Cultura do Estado (SEC); o que nos dltimos anos vem se tornando apenas
uma forma rdpida dos estudantes conseguirem eliminar algumas disciplinas, pois a falta de
fiscalizacdo adequada tem levado muitos deles, mesmo ndo dominando os conhecimentos
basicos das disciplinas, a aprovagdo. Isto acaba por caracterizar um perfil de estudante que
apesar de estar no ensino médio ndo domina temas bésicos do ensino fundamental.

Este perfil de estudante requer um planejamento curricular que nao se concentre
demais em uma abordagem propedéutica e matematizada, ainda muito comum no ensino de
Fisica, pois esta parece ser, de forma geral, além de pouco motivadora, talvez uma das
principais responsdveis por altos indices de evasdo. Na Tabela 11 destacam-se estes dados:
evasdo, cancelamentos e, ainda, algumas poucas transferéncias, que no geral acabam por
afetar mais da metade dos estudantes.

Tabela 11 — Distribuicdo dos estudantes na disciplina de Fisica do 1° ano do ensino
médio noturno no ano 2004 do IER e indices de evasdo.

N° estudantes Transferéncia, Numero de
Turmas | matriculados no 1° evasado e Freqiientes aprovados na

Trim. de 2004 cancelamento | no 3° Trim. | disciplina de Fisica

112 60 33 (55%) 27 18
113 55 22 (40%) 33 24
114 57 26 (46%) 31 24
115 52 24 (46%) 28 19
116 55 28 (51%) 27 19

Conforme dados do INEP/2004, o ensino bésico j4 ultrapassou cinqgiienta milhdes de
matriculas, sendo cerca de dez milhdoes s6 no ensino médio. Estes dados revelam um
aumento na demanda no nivel médio fazendo com que estes estudantes constituam um

quadro de grande diversidade no que diz respeito ao perfil sécio-econdmico e etario.
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Este perfil de estudante que caracteriza estas turmas sempre foi sub-representado
nesta etapa da escolaridade, pois mal conseguiam concluir o ensino fundamental. Agora que
chegaram, requererem um olhar diferenciado para sua escolarizacdo, que considere
principalmente suas condi¢des prévias para a aprendizagem e a relevancia de um
planejamento curricular mais contextualizado com o seu dia-a-dia e com suas expectativas
futuras, que sdo bastante distintas da dos adolescentes.

JUSTIFICATIVAS DA PROPOSTA CURRICULAR

As turmas ja haviam trabalhado durante os dois primeiros trimestres contetdos
relativos a cinemadtica e a dindmica, demonstrando muita dificuldade no uso de modelos
matemadticos para a resolucdo de problemas. Mesmo utilizando uma abordagem mais
conceitual, pouco matematizada, mas focada ainda nos conceitos basicos da disciplina de
Fisica, o professor sentiu ao longo destes dois primeiros semestres muito pouca motivagcao
por parte dos estudantes. Buscdvamos, portanto, uma abordagem no ensino de Fisica que se
mostrasse mais atraente € que 0s motivasse mais.

A énfase curricular em CTSA estd associada a uma visdo mais contextualizada do
ensino médio, caracterizando bem o estudo de temadticas, o qué sugere um trabalho
interdisciplinar. Foi assim que, buscando uma forma alternativa de apresentar o conceito de
energia, optamos por um trabalho voltado para o tema das fontes de energia. Sendo um tema
fortemente presente nos meios de comunicagdo e, portanto, familiar para os estudantes,
procuramos através de uma abordagem interdisciplinar trazé-lo de forma significativa para
0os mesmos, problematizando-a na tentativa de se aproximar de forma mais qualitativa do
conceito cientifico de energia.

No estudo dos combustiveis, por exemplo, foi possivel contar tanto com as
contribuicdes da quimica para o entendimento de como se d4 a industrializagdo e o consumo
de combustiveis fosseis, como as etapas do ciclo do carbono associada a sua ag¢do poluidora.

As contribui¢cdes da biologia ajudaram a esclarecermos o papel da fotossintese na
transformagdo natural da energia solar em energia quimica presente nos vegetais,
conhecimento bdsico para o entendimento tanto da origem da energia dos combustiveis
fosseis como daqueles que, apds uma posterior transformagao e industrializacio (energia da
biomassa) fornecem-nos os combustiveis alternativos como o dlcool e o biodiesel.

De outro lado, o entendimento tecnoldgico envolvido na geracdo de eletricidade, a
partir da energia hidrdulica, térmica ou edlica, sé foi possivel antecipando-se através de uma
abordagem descritiva das transformagdes envolvidas dentro de um gerador, saber associado

a disciplina de Fisica no 3° ano do ensino médio.
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Estes saberes da quimica, da biologia e da proprio curriculo de Fisica sdo
fundamentais para se compreender as formas bdsicas de utilizacio da energia,
caracterizando, com isso, uma possivel aproximacao interdisciplinar da area de Ciéncias da
Natureza a tematica das fontes de energia.

Avancando nesta proposta interdisciplinar, um segundo movimento nos remete
aquilo que os proprios PCNEM (Brasil, 2002, p33) destacam:

“E preciso investigar e compreender, além das contas domésticas de luz ou de gds,
também a matriz energética, que relaciona os setores sociais que demandam
energia, como industria, comércio, transporte ou residéncias, com as diferentes
fontes de oferta, como petroleo, gds natural, hidreletricidade, termeletricidade,
carvdo mineral ou vegetal. E preciso, ainda, levar em conta os impactos ambientais
e os custos financeiros e sociais das distintas opcoes energéticas, temas fronteiricos
com a Economia e Geografia, da drea de ciéncias humanas.”

Ou seja, ndo s6 os conhecimentos comuns as Ciéncias da Natureza podem ser
integrados nesta abordagem interdisciplinar, como também os da Area de Ciéncias
Humanas. O acompanhamento da atual politica energética do pais e o nivel de
sustentabilidade deste projeto é fundamental para o estabelecimento de uma cidadania
comprometida com uma visdo ecoldgica e social que garanta o bem estar futuro tanto da
vida, quanto do homem em sociedade.

Solbes e Vilches (2000, p.339) relacionam alguns tdpicos associados a este tipo de
€nfase curricular, sugerindo que, entre outras coisas, os estudantes:

a) tenham uma visdo adequada dos principais problemas enfrentados pela humanidade
atualmente, quais suas causas e quais as medidas que dentro das contribui¢des da
ciéncias e da tecnologia podem ser adotadas para equaciona-los;

b) tenham consciéncia da influéncia da sociedade e de interesses particulares sobre os
objetivos das ciéncias e da tecnologia;

c) tenham condi¢des de avaliar os impactos tanto sociais quanto ambientais do
desenvolvimento cientifico-tecnolégico;

d) sejam capazes de traduzir os argumentos tedricos em comportamentos éticos e
tomadas de decisdes politicas em beneficio da maioria.

IMPLEMENTACAO

Como o objetivo desta implementacdo foi o de oferecer aos estudantes uma
abordagem de cardter mais interdisciplinar e contextualizado, optamos por uma énfase
curricular voltada para as relacdes entre Cié€ncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA). O foco da proposta estd na problematizacdo das principais fontes de energia da

atualidade: destacando as renovdveis das ndo-renovaveis, investigando a tecnologia
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envolvida no uso da fonte, os envolvimentos econdmicos e sociais, além das conseqiiéncias
ambientais.

Analisando as fontes investigam-se também qual a atual distribui¢do dos recursos
energéticos no planeta e a geopolitica envolvida na gestdo e no uso destes recursos. Os
atuais debates sobre reducdo do consumo de energia e uso de fontes renovdveis,
sustentabilidade e outras questdes sOcio-politico-ambientais associadas ao uso da energia.

A implementagdo do projeto curricular pode ser dividida em duas fases:

- a primeira, de 12 horas-aula, foi desenvolvida pelo professor através de aulas
expositivas e apresentacdo comentada de materiais impressos e de videos, servindo
para a problematizacdo de conceitos bésicos sobre energia e a articulagdo de algumas
informacdes e idéias centrais relacionadas as fontes de energia;

- e a segunda, de 8 horas-aula deu mais destaque a participacdo dos estudantes,
envolvendo apresentacdo de semindrios, finalizacdo de textos e realizacdo de
avaliagOes escritas e presenciais.

Nesta segunda fase, o trabalho dos grupos foi dividido em torno de sete diferentes
tipos de fontes de energia:

Ndo renovdveis

1. Uréanio (U30g)

2. Combustiveis Fésseis (petréleo, carvao mineral, gas natural)
Renovdveis convencionais

3. Biomassa I (cana-de-actcar, lenha e carvao vegetal)

4. Hidraulica (incluindo as Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs)
Renovaveis ndo-convencionais

5. Biomassa II (6leos vegetais carburantes ou biodiesel)

6. Edlica

7. Solar

Material didatico

Como a disciplina nao adota nenhum livro de texto, o material organizado pelo
professor € disponibilizado aos estudantes no setor de fotocdpias. Foi assim organizado um
material abordando os principais tdpicos tratados na 1* fase da implementacdo, incluindo
listas de exercicios, mapas conceituais, questiondrios e textos para leitura.

Para facilitar a pesquisa foram disponibilizadas pastas com textos e reportagens, de
jornais, revistas, livros, impressos ou da internet, sobre cada uma das sete fontes de energia

trabalhadas. Este material estava disponivel para consulta na biblioteca do IER, justamente
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para suprir deficiéncias tanto da biblioteca no que se refere a materiais impressos €
atualizados sobre esta temdtica, como dos estudantes que, em sua maioria, ndo dispunham
de acesso as informacdes pela internet.

Além disso foi também utilizado um video com um documentério realizado pelo
GNT (canal da TV por assinatura da NET) denominado “Energia, Energia”, parte de uma
série denominada “Herdica Natureza”.

Estratégias de avaliacdo

Foram encaminhadas trés atividades de avaliacao:

1. Apresentacdo de Semindrios: as turmas foram divididas em grupos de 3 a
5 estudantes e, através de um sorteio, foram distribuidos temas de
pesquisa envolvendo cada uma das sete fontes de energia trabalhadas.
Com um prazo de aproximadamente 1 més os grupos preparam uma
apresentacdo de 20 a 30 min. valendo 30 pontos.

2. Producgdo de textos jornalisticos: foi também solicitado para os grupos a
elaborag¢do de um texto informativo, complementando e resumindo o que
foi trabalhado em aula, valendo outros 30 pontos.

3. Testes de papel e ldpis: ao final ainda foi realizada uma atividade
envolvendo questdes abertas e fechadas sobre as diversas fontes de
energia trabalhadas valendo os 40 pontos finais.

1* Fase

Desenvolvida através de aulas expositivas pelo proprio professor-pesquisador, esta
primeira fase contou com todo o més de outubro, com um total 12 horas-aula distribuidas
em 8 encontros com cada uma das 5 turmas. A postura do professor durante sua exposi¢ao
foi sempre na tentativa de primeiro problematizar a temadtica tratada, instigando os
estudantes a manifestarem seus pontos de vista, principalmente pelo fato de que apds os
primeiros encontros os grupos ja haviam comecgado suas pesquisas e podiam contar com
algumas informacdes e idéias estabelecidas a partir delas.

O relato que agora faremos busca tracar o roteiro geral seguido pelo professor-
pesquisador, pois cada turma andou em um ritmo diferente, algumas turmas atrasaram um
ou dois encontros por causa de atividades promovidas pelo IER e alguns feriados. Assim,
mesmo com algumas diferencas, todas as turmas puderam ao longo desta primeira fase
aproximar-se dos conceitos principais do ponto de vista da Fisica, no que se refere a energia,

de uma forma bastante semelhante. Nossa expectativa era justamente a de instrumenta-los
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teoricamente para que durante a elaboracdo dos textos e a apresentacdo dos semindrios
pudessem fazé-los utilizando uma linguagem enriquecida pelos conceitos cientificos.

No primeiro e segundo encontros (3 horas-aula) a implementacdo foi iniciada
utilizando-se o video sobre fontes de energia como um organizador prévio. Neste video se
discute a crise associada tanto as limitagdes das reservas naturais quanto a poluicdo gerada
com o uso dos combustiveis fosseis. Destacam-se as dificuldades enfrentadas pelo programa
nuclear brasileiro e apresenta-se o uso de outras fontes de energia identificadas como sendo
renovaveis: o dlcool, o biodiesel, as hidrelétricas, os aerogeradores, as células fotovoltaicas e
as células de combustivel a hidrogénio.

O papel do professor neste momento foi mais no sentido de despertar o interesse,
chamar a atencdo para a relevancia da energia para a sociedade moderna e a diferenca entre
as fontes renovdveis e ndo-renovaveis. Nestes primeiros encontros o professor também
apresentou a proposta de trabalho, com o planejamento curricular e as estratégias de
avaliacdo previstas.

A reacgdo das turmas, de um modo geral, foi positiva, mais positiva talvez no que diz
respeito a temdtica do que a forma de avaliacdo. Apesar da maioria achar o assunto
motivador e querer se informar mais sobre 0 mesmo, houve uma certa resisténcia quanto a
apresentacdo de semindrio. Duas turmas das 5 observadas tiveram a maioria de seus
estudantes ndo concordando com avaliagdo através de semindrio, preferindo aulas
expositivas e avaliagdo através de provas. Foi necessaria uma negocia¢do envolvendo maior
disponibilidade de tempo para reunides em aula, devido, justamente, a dificuldade que os
grupos teriam de se reunir fora do hordrio de aula para realizar a pesquisa, a fim de que
fosse fechado um acordo. Estes acordos sobre as formas de avaliacdo e andamento curricular
ja faziam parte da pratica do professor e haviam sido realizados no inicio do 1° e 2°
trimestres também.

No terceiro e quarto encontros (3 horas-aula) o trabalho do professor foi mais no
sentido de orientar o inicio das atividades dos grupos. Inicialmente foram apresentadas todas
as sete fontes de energia que serviriam de tema para a pesquisa. Estas fontes foram
apresentadas de forma a estabelecer melhor o foco, sugerindo-se que fossem adotadas quatro
linhas de investigagao:

1. origem da fonte e a forma como se encontram distribuidos os recursos naturais

relativos as mesmas tanto no Brasil, quanto no Mundo;

2. processos tecnoldgicos envolvidos no aproveitamento destes recursos

energéticos;
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3. conseqiiéncias ambientais associadas a geracdo, distribuicdo e consumo de

energia;

4. problemas geopoliticos, sociais € econdmicos associados ao uso destas fontes.

A fala do professor durante a apresentagdo de cada uma das fontes foi no sentido de
destacar as principais idéias associadas a cada uma delas dentro das linhas gerais citadas
acima. Também procurou familiarizar os estudantes, de forma bastante intuitiva e informal,
com o uso de uma linguagem que utilizasse conceitos como os de: energia cinética, energia
potencial, calor, energia elétrica, gerador, corrente elétrica, energia mecanica, energia
interna, energia térmica, degradacdo, conservacdo, forcas dissipativas, enfim, toda uma
gama de conceitos comuns ao ensino de Fisica e a quem quer se referir a fatos relativos a
energia fazendo uso adequado da linguagem cientifica.

Durante os momentos de problematizacdo da temadtica, o professor-pesquisador
procurou ndo reforcar nenhum tipo de concepcdo alternativa evitando tanto o uso
inadequado da linguagem durante suas falas, como tecendo pequenos comentérios as falas
dos proprios estudantes. Como quando se referisse a algum tipo de “perda” ou “consumo”
de energia teve o cuidado de comentar que ela ndo foi destruida, ndo desapareceu, mas se
transformou, assumindo alguma outra forma de energia que é de “menor qualidade”, uma
forma “degradada”, que ja ndo pode ser utilizada para produzir novas transformagdes em
nivel “macroscépico”, mas que, contudo, poderia levar a transformagdes “microscépicas”.

Foi disponibilizado as turmas neste momento através do setor de fotocépias um texto
introdutério do livro de Delizoicov e Angotti (1992), justamente, pelo mesmo usar esta
linguagem dando uma visao geral da geracao, distribuicdo e consumo de energia elétrica.

Os estudantes entdo, apOs a apresentacdo de todas as fontes, receberam, através de
sorteio feito em aula, os temas para pesquisa. Os grupos foram organizados envolvendo de 3
a 5 estudantes de forma a que todas as sete fontes tivessem um grupo para apresenta-las.

Do quinto ao oitavo encontros (6 horas-aula) todo o planejamento foi no sentido de
dar o apoio necessdrio para que o trabalho de elaboracdo dos textos de pesquisa e da
preparacao dos semindrios pudesse ser o mais proveitoso possivel. Para isso esperava-se dar
oportunidade ao aprendizado de conceitos que, se bem compreendidos, pudessem ser
utilizados para expressarem concepcdes € interpretacdes sobre a forma como se obtém,
distribui, armazena e consome energia, € dos riscos € danos ambientais envolvidos nesse
processo usando uma linguagem que expressasse adequadamente o pensamento cientifico.
Mesmo porque durante estas 3 semanas os estudantes estavam precisando de apoio para

prepararem as apresentacdes do semindrio e também elaborarem os textos de maneira a
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contextualizarem melhor suas pesquisas no seu cotidiano e articular melhor as informacgdes
encontradas na midia, manuais, internet, etc. sobre o conceito de energia e suas fontes.
Assim, optamos por comecar apresentando diretamente uma defini¢ao descritiva da
energia: “Energia € a medida da capacidade que os sistemas tém de produzirem mudangas,
de forma que apds estas mudangas, mesmo conservando-se em sua medida, esta energia
tenderd a assumir um estado mais degradado, ou seja, com menor capacidade de produzir

novas mudancas em nivel macroscopico”.

A partir desta definicdo introdutdria esperdvamos produzir uma série de exemplos e
de interpretagdes que permitissem aos estudantes agregarem cada vez mais significado ao
conceito de energia.

Iniciamos pelo conceito de energia cinética, esclarecendo ser esta uma forma de
energia associada ao movimento dos corpos € que se manifesta em diferentes sistemas
caracterizando diferentes tipos de energia. Assim, a energia edlica seria uma manifestacao
da energia cinética associada ao movimento das massas de ar, ou seja, os ventos; também a
energia hidrdulica seria uma manifestacdo da energia cinética associada com o movimento
da 4gua; finalmente definimos que a toda massa em movimento, com uma certa velocidade
em relacdo a um determinado referencial, estd associada uma energia cinética relativa a este
referencial que poderia ser medida pela expresso: Ec = Vamv®.

Com a defini¢@o da energia cinética se identificou pela primeira vez o Joule (J) como
sendo a unidade do S.I. (Sistema Internacional de Unidades) para energia. Mas que, apesar
de ser a unidade de energia padrdo, e bastante usual no estudo da mecanica, o Joule ndo € a
unica unidade de energia, e dependendo do tipo de sistema ou fendmeno envolvido, outras
unidades sdo mais adequadas para representar energia. Se estivermos nos referindo a energia
em nivel atdmico, o elétron-Volt (eV) seria mais adequado; para medidas de calor ou do
valor energético dos alimentos a caloria (cal) é a mais usada; e para se medir o consumo de
energia elétrica o quilowatt-hora (kWh) € mais usual. Os fatores de conversdo entre estas
unidades foram apresentados em uma tabela como a Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros para conversao entre as principais unidades de energia.

DE \ PARA eV ] cal kW.h
Elétron-Volt 1 1,602.10" | 3,827.10 | 4,450.10%
Joule 6,242.10" 1 0,2389 | 2,778.10”
Caloria 2,613.107] 4,186 1 1,163.10°
Quilowatt-Hora 2,247.107| 3,600.10° | 8,600.10° 1
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Foram, entdo, realizados alguns exemplos bdsicos de cdlculo da energia cinética em
Joules e depois convertidos para outras unidades para comparar os resultados com a
experiéncia cotidiana que os estudantes t€ém das mesmas a fim de que pudessem comecar a
dimensionar melhor quanto vale 1 J; que descrevemos ao final como sendo o equivalente a
energia necessdria para levantar um corpo de 100g (uma maca, por exemplo) de uma altura
de 1m.

Destacamos, ainda, que todo o sistema com energia cinética em rela¢do a outro esté
em condi¢des de transferir esta energia cinética ao mesmo. Dependendo da forma como
interagem estes sistemas € possivel, inclusive, transformd-la em outros tipos de energia.
Assim, numa colisdo de dois corpos, um em movimento € outro em repouso, o que estd em
movimento transfere energia para o que estd em repouso.

Dependendo da massa e da estrutura destes corpos, boa parte da energia transferida,
poderd manifestar-se sobre a forma cinética no corpo que estava em repouso, mas alguma
parte serd degradada, ou seja, seré transformada em outros tipos de energia: sonora, térmica,
ou acumulada na deformacgdo dos corpos sob uma forma potencial, que nao poderd mais ser
reutilizada. De qualquer maneira, independentemente do tipo de transferéncias ou
transformagdes ocorridas a energia total envolvida devera se conservar.

Assim, com este tipo de abordagem descritiva foram sendo trabalhados os diversos
conceitos relativos a energia e sua conservacdo. Abriamos, com isso, caminho para o
proximo passo que era evidenciar que a transferéncia de energia se faz através de uma
interacdo e que estas interacdes ocorrem basicamente através de forcas. Assim, se a forca
produzir mudancas macroscépicas - deslocamentos ou deformacdes nos corpos - diremos
que se realizou trabalho, ou seja, transferéncia de energia. Trabalho, portanto, “corresponde
ao ato de transformar a matéria aplicando forcas”.

Assim, quando o vento faz girar as hélices de um aerogerador, ou a dgua faz girar as
pas de uma turbina, tanto o vento como a dgua estdo realizando trabalho e transferindo
energia cinética para um gerador que a transformard em energia elétrica. Esta transformagao
foi destacada como de grande relevancia, pois € a partir dela que se obterd quase que a
totalidade da energia elétrica consumida atualmente nas sociedades modernas.

Foi entao demonstrado, fazendo-se uso de um ima, um bobina e um voltimetro,
como o movimento relativo entre o ima e a bobina pode produzir voltagens passiveis de
serem medidas. Deixou-se claro a importancia do movimento relativo entre o ima e a bobina
para que a voltagem aparecesse, justificando, inclusive, o porqué da corrente alternada

disponivel em nossas tomadas. O que se pretendia aqui ndo era uma antecipacao de topicos
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do eletromagnetismo, mas uma aproximacao qualitativa do tipo de transformagdo ocorrida
dentro dos geradores das hidrelétricas, termelétricas, termonucleares e sistemas edlicos.

Passamos, entdo, a discutir a energia térmica definindo-a como sendo a manifestacio
de uma energia cinética microscOpica, identificada com a agitacdo das particulas que
compde um determinado sistema. E ainda, que a medida da energia cinética média de todas
as particulas que compdem determinado sistema nos dard uma medida do estado ou situagdo
energética em que o mesmo se encontra, sendo a temperatura funcao desta medida.

Assim, da mesma forma que um corpo em movimento possui uma energia cinética
associada a sua massa, o que lhe permitiria realizar trabalho ao interagir com outros
sistemas, as particulas que compde este mesmo corpo também possuem uma energia
cinética que se manifesta microscopicamente, a qual denominamos de energia térmica, que
lhes permite realizar “micro-trabalhos” ao interagir com outros sistemas. Estes micro-
trabalhos, resultado de interagdes entre as particulas dos sistemas, serdo entdo denominados
de calor.

O calor, portanto, foi definido como “um processo de transferéncia de energia que
ocorrera devido, unicamente, as diferencas entre as energias cinéticas médias das particulas
dos sistemas, ou seja, devido a diferenca de temperatura”. Destacou-se que apesar dele
poder se dar através destes micro-trabalhos resultantes das interacdes entre as particulas de
dois corpos, quando denominaremos de conducdo, existem outras formas do calor ocorrer.
Ele também pode se dar por convecgdo, isto €, pelo movimento de massas de fluidos
(liquidos ou gases) com diferentes densidades, ja que as massas de fluido aquecidas e menos
densas tendem a subir, e as resfriadas e mais densas tendem a descer sob a acdo do campo
gravitacional''. Finalmente, acrescentou-se que o calor também pode se dar por irradiagdo,
ou seja, pela emissdo de ondas eletromagnéticas a partir de dtomos energizados de um
determinado sistema, sendo a luz do Sol um exemplo cldssico de irradiagdo.

Procuramos também argumentar usando modelos microscépicos como o aumento da
temperatura pode produzir aumentos de pressdo em fluidos e estes, conseqiientemente,
expandirem-se e realizarem trabalho. Isto € o que acontece nas usinas termelétricas ou
termonucleares. O que faz girar a turbina destas usinas € justamente o aumento de pressao,
devido a expansao dos fluidos aquecidos. Enquanto o calor nas termelétricas é produzido

através da combustdo de alguns materiais - carvao mineral ou vegetal, bagaco de cana, casca

11 ) . . ~ . . ~ .
Também pode ocorrer devido a diferencas de pressdo num géds. Sendo este movimento ndo necessariamente
na vertical.
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de arroz, géds natural — nas termonucleares € resultado da energia liberada com a fissdo de
nucleos atdmicos.

A préxima argumentagdo girava em torno dos sistemas ditos conservativos, que tém
condi¢des de armazenar, acumular a energia sob a forma potencial. Sistemas gravitacionais,
formados pela interacdo entre massas, acumulam energia potencial gravitacional (Ep =
m.g.h) da mesma forma que sistemas elésticos, formados pela interacdo eletromagnética
entre as particulas do corpo, acumulam energia potencial eldstica (Ep = Y%k.x%). Para se
variar a energia potencial, seja ela do tipo que for, sempre serd necessario realizar um
trabalho sobre o sistema para alterar a configuracdo inicial do sistema sendo o valor deste
trabalho igual a variac@o da energia potencial sofrida pelo sistema (W = AEp).

Assim, a dgua represada no nivel da superficie do lago da hidrelétrica possui, em
relac@o as turbinas que estdo na parte mais baixa e servem de referencial, uma diferenca de
energia potencial gravitacional que serd convertida em energia cinética a medida que a dgua
comece a descer em dire¢do as turbinas.

Da mesma forma que podemos identificar uma energia potencial nas configuragcdes
macroscdpicas entre corpos com massas (for¢a gravitacional), também podemos nos referir
a uma energia potencial relativa as configuracdes microscOpicas presentes na estrutura
interna da matéria que € formada basicamente por particulas carregadas (forca
eletromagnética). Quando ocorre uma rea¢ao quimica serd a energia potencial presente neste
tipo de ligacdo que liberard energia na reacdo (o que pode ser identificado como uma
energia quimica presente nas substancias). Muitos combustiveis acumulam nestas ligacdes
eletromagnéticas entre suas particulas a energia que liberardo durante uma combustao.

Finalizamos definindo a energia mecdnica (Em) como sendo um tipo de energia
associada ao movimento dos corpos, medida em relacdo a um determinado referencial como
sendo o resultado da soma das componentes cinética e potencial (Em = Ec + Ep). Para um
referencial fixo, esta energia mecanica serd conservada se sobre o corpo ndo atuarem forcas
dissipativas (atrito com o chdo ou com o ar, por exemplo).

Caso existam forcas dissipativas agindo a energia mecanica nao mais se conservara,
ela se degradard, contudo, a energia total do corpo e a vizinhanca com a qual o mesmo
interage se conservard sempre (Etotal = cte.). De forma que a diminui¢do da energia
mecanica pode ser justificada pela energia térmica liberada e pelas deformagdes ocorridas
tanto no corpo quanto na vizinhanga (estas deformacdes manifestam-se inclusive sobre a

forma de ondas mecanicas que transmitem a energia sonora).
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Acrescentou-se ainda a defini¢do da energia interna (U), que da mesma maneira que
a energia mecanica, também tem duas componentes, uma cinética (associada a agitagdo das
particulas, manifestando-se termicamente), e outra potencial (associada as liga¢des entre as
particulas, manifestando-se durante as mudancas de fase de agregagao, por exemplo).

Assim, podemos equacionar o Principio da Conserva¢do da Energia considerando
que: Etotal = Em + U = cte, para um sistema isolado. Assim, a energia mecanica (Em) sé se
conservard se nao atuarem forgas dissipativas, que acabam realizando uma degradacao da
energia mecanica em outras formas, principalmente sob a forma de energia interna (U).
Contudo, a energia degradada nio desaparece, ela apenas se transforma em um tipo de
energia de menor qualidade, com menor capacidade de produzir novas transformacdes em
nivel macroscépico, a chamada energia interna (U). Com isso, o balango final da energia
total (Etotal) continua equilibrado, garantindo a validade universal do Principio Geral da
Conservacao da Energia.

Nesta parte final da primeira fase foi apresentado aos estudantes um mapa conceitual
com a inten¢do de promover uma integragdo dos conceitos abordados. Este mapa conceitual
e um texto de apoio com os principais conceitos tratados estdo no Apéndice E.3.

2* Fase

Nesta 2* fase que se desenvolveu durante o més de novembro com duracdo de
aproximadamente 8 horas-aula foram apresentados os semindrios pelos grupos de pesquisa e
entregues os respectivos textos jornalisticos elaborados pelos mesmos destacando os pontos
principais do tema pesquisado. Passaremos agora a fazer um relato geral dos resultados tanto
das apresentacdes quanto dos textos produzidos para cada uma das 7 fontes trabalhadas
buscando discutir as implicag¢des curriculares das atividades.

Alguns grupos optaram por ndo apresentar o semindrio entregando apenas 0s textos,
e outros nem os textos entregaram, seja pelo fato da maior parte do grupo ter deixado de
freqiientar as aulas ou pela falta de interesse mesmo em realizar a atividade, de forma que
em algumas turmas nem todas as sete fontes puderam ser apresentadas pelos estudantes,
ficando a apresentagdo de algumas a cargo do préprio professor-pesquisador.

A maior parte dos grupos teve como principal fonte de consulta o material
disponibilizado pelo professor através de pastas que foram deixadas para consulta local na
biblioteca do IER. Como j4 foi dito, estas pastas continham reportagens de revistas de
divulgacao cientifica (Superinteressante, Galileu, Ciéncia Hoje), textos extraidos da internet
ou manuais de Fisica, material paradidatico, recortes de jornais e dicas elaboradas pelo

professor. Poucos foram os trabalhos que evidenciaram enriquecimento de suas pesquisas
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com outros tipos de material de consulta. De certa forma isto refor¢a a relevancia de se
garantir o acesso ao material de consulta quando se faz atividades de pesquisa em grupo,
principalmente em se falando em estudantes do noturno. Tanto a falta de tempo, por tratar-se
de estudantes que trabalham de dia, como a prépria dificuldade de acesso a informagao, seja
pela falta de materiais nas bibliotecas, ou de condi¢des de uso da internet, por exemplo, faz
com que a dificuldade apresentada com o trabalho extraclasse deva ser compensado com a
facilitacdo do acesso ao material de consulta e disponibilidade de tempo em aula para
reunides dos grupos tratarem das atividades.

Passaremos agora a um relato geral, incluindo os resultados obtidos com todos os
grupos das 5 turmas que trabalharam sobre o mesmo tema. Queremos, portanto, destacar
quais foram os principais resultados do ponto de vista curricular, como ja vinhamos fazendo
na primeira parte deste relato.

Solar

Identificada como a principal fonte priméria de energia, envolveu explicacdes desde
os processos de geracdo de energia das estrelas, a fusdo nuclear, até os processos de
aproveitamento da energia solar para o aquecimento de dgua e para a geracao de energia
elétrica (células fotovoltaicas).

Dos cinco grupos que apresentaram este assunto todos conseguiram dar destaque ao
fato de que a quase totalidade das outras fontes de energia que estavam sendo tratadas por
outros grupos eram fontes derivadas da energia solar. Neste sentido a fotossintese, apesar de
ndo ser explicada e discutida a fundo, foi lembrada como sendo o principal processo através
do qual a energia solar € fixada sob a forma quimica nos vegetais, caracterizando a chamada
energia da biomassa. Os proprios combustiveis fosseis foram lembrados também como
resultado de transformacdes origindrias da energia solar, pois estes combustiveis fosseis,
apesar de o terem sido ha muito tempo, ja foram biomassa também. A energia edlica e a
energia hidraulica também foram relacionadas com os processos de convec¢do na atmosfera
e o ciclo da dgua, respectivamente, argumentando, sem entrar em muitos detalhes, que estes
dois processos contam também com a energia vinda do Sol.

Outro tépico relevante abordado pelos grupos, mesmo que de forma incorreta em
seus detalhes e equacionamentos, foi o da fusdo nuclear. Aqui os grupos, influenciados por
uma simplificacdo que o proprio professor fez em aula, apresentaram a fusdo como um
processo de unido de nicleos atdmicos que transforma massa em energia. No caso do Sol,

argumentou-se que quatro dtomos de hidrogénio unir-se-iam para formar um atomo de hélio,
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e que nessa reacdo parte da massa seria transformada em energia e emitida sob a forma de
luz (ondas eletromagnéticas).

Apesar dos equivocos contidos nesta explicagdo, entendemos que a identificagdo de
que se trata de uma reacdo diferente, envolvendo nio a queima (reacdo quimica de
combustdo) de algum material, mas um processo que permite gerar quantidades de energia
muito maiores, acaba por lhes permitir uma primeira aproximagdo do assunto das reacdes
nucleares que poderd ser aprofundado em outro momento tanto nas aulas de Fisica quanto de
quimica.

Um dos grupos conseguiu enriquecer sua apresentacdo apresentando uma visao das
estrelas do ponto de vista da astronomia, mostrando como o hidrogénio funciona como um
combustivel para as reacdes nucleares e que este fato garante as estrelas uma certa vida util
que dependerd muito da quantidade de hidrogénio que ela ainda dispde, identificando o Sol
como uma das muitas outras estrelas dispersas pelo universo e o hidrogénio como o
elemento quimico mais abundante. Esta discussdo também serviu para deixar em aberto uma
questdo sobre outra forma de reacdo nuclear, a fissdo, que seria tratada pelo grupo que
abordard o Uranio como fonte de energia.

Na seqiiéncia foram apresentadas as formas de uso da energia solar, desde as mais
primitivas como a secagem de graos até as mais modernas como a transformagdo em energia
elétrica. Os maiores destaques foram para os sistemas de aquecimento de dgua, a maioria
dos grupos ndo entrou em maiores detalhes sobre o funcionamento tecnolégico dos
dispositivos, preferiram abordar questdes comerciais e de economia de energia elétrica. Um
grupo detalhou alguns aspectos tecnoldgicos, destacando as caracteristicas de isolamento
térmico, do esquema geral de constru¢do das placas de captagdo, e do papel da cor preta na
absor¢do de maior energia. Nas outras situacdes o professor-pesquisador interviu
colaborando com esclarecimentos sobre o funcionamento basico deste tipo de aquecimento,
principalmente por se tratar de algo bastante presente no cotidiano da cidade.

Outro ponto de destaque foi a chamada célula fotovoltaica, abordada de forma geral
como um dispositivo capaz de converter energia solar em elétrica e que ndo teve em
nenhuma apresentacdo uma explicacdo mais detalhada em torno da tecnologia ali envolvida
para produzir tal transformacdo. Foram trazidas para a sala de aula vérias calculadoras
solares para exemplificar e citados os altos custos envolvidos na fabricacdo destes
dispositivos.

Finalmente, os dltimos argumentos dos grupos foram em torno do fato da energia

solar ser uma energia limpa e renovdvel e com grandes condi¢des de uso no futuro, pois
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atualmente seu aproveitamento € ainda muito pequeno. Houve um grupo ainda que destacou
o uso bélico da fusdo nuclear na chamada “Bomba H” e a tentativa de controle da fusdo para
uso pacifico em usinas que geram eletricidade.

Urdnio

Seguindo a ordem de apresentacdo que foi estabelecida pelo professor, os proximos
grupos trataram de aprofundar um pouco a discussdo sobre a energia liberada pelas reacdes
nucleares, diferenciando melhor fusio de fissdo.

Foram quatro grupos que apresentaram semindrio sobre o Uranio como fonte de
energia, em uma das turmas o proprio professor apresentou o assunto. Todos iniciaram
caracterizando o urdnio como um minério raro que precisava ser enriquecido para ser
utilizado como combustivel nas usinas nucleares de fissdo, alguns fizeram -cartazes
identificando geograficamente onde estdo as maiores jazidas do mundo. S6 um grupo entrou

em detalhes sobre os is6topos U e U™

e também sobre a forma como se d4 a fiscalizacdo
internacional atue no processo de enriquecimento do uranio.

As explicacdes se seguiam focando as equagdes de fissdo, o que quando tentado foi
feito com muita dificuldade através de esquemas feitos no quadro negro ou apresentados
através de cartazes sobre como ocorria a reacdo em cadeia. Aqueles grupos que tentaram
explicar as equacOes conseguiram dar uma noc¢do mais clara dos diversos produtos
envolvidos nos processos de fissdo do que aqueles que focaram suas explicagdes apenas
sobre a logica das reacdes em cadeia. Um tnico grupo justificou a liberacao de energia
como resultado da transformacao da massa que ocorre durante o processo.

O passo seguinte foi tentar, de forma mais ou menos detalhada, explicar o esquema
de funcionamento de uma usina termonuclear. As explicagdes dadas aqui envolveram
bastante a ldgica da transformacdo da energia: nuclear em radiante, radiante em térmica,
térmica em cinética, cinética em elétrica. Um grupo apenas, tentou argumentar em torno da
necessidade de conservagdo da energia gerada a partir da fissdo, justificando que parte dela
estava sendo degradada pelo sistema de refrigeracao da usina. Um tnico grupo também se
deteve na diferenca entre a turbina e o gerador, identificando este dltimo como o dispositivo
responsavel pela transformacdo da energia cinética em elétrica, havendo confusdo sobre o
papel de um ou outro nos demais grupos.

Como conseqiiéncia da reacdo de fissdo os grupos passaram a destacar os problemas
relativos a radioatividade dos residuos. Foram comentadas reportagens sobre acidentes com
usinas nucleares, com destaque para o acidente de Chernobyl na antiga URSS; sobre os

efeitos da radioatividade produzida por explosdes de “Bombas Atomicas”, com destaque
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para as bombas de Hiroshima e Nagasaki; sobre a dificuldade e os altos custos envolvidos
na destruicdo e armazenamento dos materiais radioativos. Contudo, dois grupos apenas
aprofundaram o assunto discutindo a origem da radioatividade enquanto particulas emitidas
por dtomos instdveis e suas conseqii€ncias para a saide humana. Um tnico grupo lembrou
de acrescentar juntamente com os riscos da radioatividade os problemas relacionados com a
poluicdo térmica das usinas nucleares, outro considerou a questdo s6 a partir de um
questionamento feito em aula.

Os grupos finalizaram abordando os prés e os contras do uso da fissdo nuclear
controlada nas sociedades modernas. Foram abordados desde os riscos de mau
funcionamento até os relacionados a ataques terroristas. Abordaram também questdes de
carater geopolitico, envolvendo o dominio de tecnologias; provavelmente, motivados por
uma série de reportagens de jornais que estavam disponibilizadas nas pastas e que tratavam
da postura do governo brasileiro de nao ceder a pressdes internacionais para que se revelasse
a tecnologia utilizada no enriquecimento de uranio.

Combustiveis fosseis

Partindo de uma argumentacdo em torno do lento processo de formagdo a partir,
principalmente, de algas marinhas depositadas e soterradas no fundo dos oceanos por
milhdes de anos, passando, assim, por transformacdes quimicas devidas as altas
temperaturas e pressoes até chegar no que chamamos de petréleo. Também foram assim
justificadas as formag¢des do gds natural e do carvao mineral (associado mais com florestas
fossilizadas). Foram em seguida apresentadas as principais reservas de petrdleo, gas natural
e carvao mineral, no Brasil e no Mundo e sugeridos diversos prazos de validade para o uso
destas reservas.

Alguns argumentos geopoliticos em torno do controle das reservas de petréleo foram
levantados, relacionando-os com as guerras do oriente médio. Este destaque sobre a
inevitdvel crise associada a futura escassez destes combustiveis foi algo que o proprio
professor destacou em suas exposi¢cOes na primeira fase e que os cinco grupos deram
repercussdo. Apesar de nao haver concordancia sobre os prazos reais, muitos colegas se
surpreenderam com a revelacdo de que a prevaléncia do petréleo, principalmente como
combustivel automotivo, pode estar inviabilizado em menos de quatro décadas.

Os esclarecimentos seguintes foram sobre o papel das refinarias e a forma como se
da a destilacdo fracionada do petréleo. A maioria dos grupos simplesmente listou os
principais derivados do petréleo, dois grupos detalharam melhor no que consistiria a

destilacdo fracionada, argumentando em torno dos diferentes pontos de ebulicdo das
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substancias presentes no petréleo bruto, o que permitiria a separacdo das mesmas. Nem
todos os grupos tinham claro que os plésticos constituem um dos tipos de derivados do
petréleo, e que pdlos petroquimicos como o de Triunfo sdo responsaveis pelo tratamento
adequado destes materiais.

O gas natural e o carvao mineral foram tratados como matérias primas que sio
utilizadas sem nenhum outro tratamento diretamente nas combustdes para se obter energia
térmica. O gds natural foi lembrado como sendo um recurso que o Brasil importa da Bolivia,
sendo transportado através de um gasoduto. J4 o carvao mineral foi lembrado como um
recurso que oferece grandes custos para o transporte sendo, por isto, aproveitado geralmente
junto as jazidas, principalmente em siderurgias e termelétricas.

O destaque no final das apresentacdes ficou por conta dos danos ambientais
associados a queima dos combustiveis fésseis, como também aqueles advindos de
problemas relativos ao transporte, principalmente no que se refere aos vazamentos de
petréleo. Alguns grupos chegaram a fazer referéncias ao ciclo do carbono e sobre as reacdes
quimicas envolvidas desde a queima dos combustiveis fosseis até as reacdes que levam a
chuva 4cida. Outros ainda fizeram referéncia ao papel das emissdes de gas carbonico com a
intensificagcdo do efeito estufa.

Um dos grupos destacou um programa do Ministério das Minas e Energia
denominado de PROMIMP, que visa fazer da produgdo de petréleo e gds natural, transporte
maritimo e rodovidrio, refino e distribuicdo de derivados, oportunidades de crescimento para
a industria nacional de bens e servigos, criando empregos, gerando riquezas e divisas para o
Brasil. E, ainda, maximizar a participacdo da industria nacional de bens e servigos, em bases
competitivas e sustentdveis, na implantacdo de projetos de 6leo e gas no Brasil e no exterior.

Biomassa I

S6 trés grupos apresentaram trabalhos sobre o papel do dlcool como fonte alternativa
de energia. Partiram de uma explicagdo sobre como o caldo de cana € transformado em
alcool (etanol), e como isto pode ser feito a partir de vdarios outros vegetais: eucalipto
(metanol), batata, beterraba, etc. Argumentaram tratar-se, portanto, de uma fonte renovavel,
extraida da biomassa, e com relevantes contribui¢des para o ambiente e a economia do pais.

Destacaram o fato de que o dlcool como combustivel automotivo a ser usado em
larga escala teve seus primeiros passos dados aqui no Brasil, através do Pré-Alcool. Foram
levantadas varias questdes do ponto de vista dos interesses de mercado e da politica
energética do pais que levaram a um relativo fracasso do programa. Alertaram, contudo,

para o fato de que o dlcool complementa hoje a gasolina como combustivel automotivo, pois
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a legislagdo autoriza uma mistura de até 22% de édlcool na gasolina. Apesar de ndo se ter a
frota de carros a dlcool que se chegou a ter no auge do Pré-Alcool, nos tltimos anos o dlcool
vem novamente ganhando destaque no consumo de combustiveis automotivos no Brasil,
inclusive pela participacao crescente dos motores bi-combustiveis.

Destacaram que a alternativa do dlcool ndo se coloca simplesmente pelo preco, pois
tem um custo de producdo até mais elevado que o da gasolina, mas devido também ao dlcool
ser um produto nacional que envolve geracdo local de empregos e alivio ambiental urbano,
ele se torna mais sustentavel, principalmente a longo prazo.

No que diz respeito aos ganhos ambientais, salientou-se ainda que além da queima
do élcool poluir menos que a queima de combustiveis fosseis, o plantio da cana de agicar
ajuda a absorver parte do excesso de gds carbonico produzido nestas combustoes,
justificando-se isso em termos das reacdes quimicas envolvidas na fotossintese.

Hidrdulica

A argumentacdo inicial dos grupos foi em torno do ciclo da dgua e do papel da
energia solar e da forca gravitacional neste ciclo. Destacou-se a importancia das condig¢des
geograficas para o uso desta energia em uma comparacdo entre o consumo de energia
elétrica pelos principais paises do mundo.

Posteriormente foram feitas colocagdes sobre os cuidados e os danos ambientais
ocasionados pela constru¢do de barragens. O lago que se forma com o represamento do rio
foi considerado o principal fator associado aos danos ambientais das hidrelétricas, também
com danos sociais causados pela desapropriagdo de terras e o alagamento inclusive de
cidades em alguns casos.

A energia potencial disponivel na dgua represada se transforma em cinética ao longo
da descida até as turbinas, esta energia cinética é transferida entdo para as turbinas que, por
estarem ligadas mecanicamente a um gerador fazem com que este também gire com grande
energia cinética O gerador entdo terd condi¢des de promover a conversdo da energia cinética
em elétrica.

Foi também destacado o papel das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em
amenizar os danos ambientais produzidos pelas grandes represas e a relevancia da energia
hidrelétrica no contexto brasileiro. Destacou-se também a usina de Itaipu como sendo a
segunda maior usina em atividade do mundo, superada recentemente por uma nova usina ha
China.

Um tnico grupo lembrou de comentar o problema do "apagdo" e argumentar em

torno dos problemas de falta de 4gua devido a periodos de seca.
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Biomassa Il

Trés grupos apresentaram este assunto. Todos souberam associar as caracteristicas
geograficas e climédticas do Brasil as 6timas condicdes para o desenvolvimento do cultivo de
culturas que viabilizem a produ¢do do biodiesel. Ressaltaram tanto os ganhos ambientais
como os sociais ligados ao aumento do emprego rural. Esta introducdo teve grande
conotacdo politica para os grupos devido a um texto retirado do livro “O Poder dos Trépicos
— meditacdo sobre a alienacdo energética na cultura brasileira” (Vasconcellos e Bautista
Vidal, 2001), que foi disponibilizado aos grupos através do material para pesquisa.

Seguiram, apds esta introdugdo com argumentos geopoliticos, discutindo as
principais culturas associadas ao biodiesel: a mamona, o girassol, a soja e o babacu.
Destacaram também o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica) um importante instrumento para a diversifica¢cdo da matriz energética nacional, que
busca garantir maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento. O Programa, coordenado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME), estabelece a contratagdo de 3.300 MW de
energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), produzidos por fontes edlica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW de cada fonte. Chamaram atengao,
ainda, para as linhas de crédito especial que estdo sendo oferecidas para aqueles agricultores
que se interessam em investir nestas culturas.

Cada grupo acabou contribuindo com algum tema complementar sobre a biomassa.
Um dos grupos destacou o papel do lixo como uma possivel fonte de energia através do
biogéds por ele gerado. Outro destacou o papel dos alimentos como importante fonte de
energia da biomassa para os seres vivos, discutindo alguns aspectos especificos do

metabolismo humano.

Edlica

Cinco grupos apresentaram o tema da energia edlica, dando destaque para o papel
incipiente no Brasil do uso de aerogeradores para produgdo de energia elétrica, ressaltando
os altos custos de instalagdao e os baixos custos de manutengdo. Destacaram também o fato
de que a energia edlica também € largamente utilizada para o bombeamento de dgua.

Deram destaque também para um parque edlico que estd para ser instalado no
municipio vizinho de Capdo da Canoa, Osorio. Trata-se do segundo maior parque edlico da
América Latina, devendo contar com mais de 70 aerogeradores na sua etapa final de

instalacdo.
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A maioria dos grupos também exibiu cartazes que apontavam as regides mais
propicias para o uso da energia edlica no Brasil, destacando-se todo o litoral brasileiro como
potencialmente importante do ponto de vista da regularidade dos ventos necessdria a este
tipo de geracdo de energia elétrica.

Os grupos finalizaram lembrando da caracteristica da energia edlica como uma
energia completamente limpa do ponto de vista ambiental, com prejuizos associados apenas
a mortandade de aves que se chocam com os cata-ventos.

Avaliacdo final

No total das cinco turmas 113 estudantes fizeram a avalia¢do final, 13 provas, no
entanto, foram desconsideradas por terem sido entregues em branco ou terem sido realizadas
visivelmente de forma aleatdria; seja por estarem todas as alternativas respondidas na
mesma letra, por exemplo, ou pelo tempo que o estudante levou para realizar a avaliacdo.

Tabela 13 — Percentual de estudantes que assinalaram cada uma das 5 alternativas
das 10 questdes sobre fontes de energia da avaliagdo do Apéndice E.6.

QUESTOES A B C D E
01 06 76%* 02 03 13
02 22 22 16 37% 03
03 18 26 06 42% 08
04 02 04 08 03 83*
05 38 08 18 26 10
06 23 08 09 46% 14
07 10 14 14 12 50%
08 12 07 16 12 53
09 06 08 10 68 08
10 15 10 13 04 58

Analisaremos o resultado desta avaliacdo agrupando as questdes por topicos,
tentando avaliar tépico a tdpico os resultados destas implementacao.

Hidreletricidade e ciclo da dgua

Ao responderem sobre hidreletricidade e ciclo da dgua os estudantes atingiram uma
média de acertos um pouco superior a 50% no conjunto das 4 questdes (01, 02, 03, 07). A
questdo 01 foi trabalhada por todos os grupos ao utilizarem cartazes representando o
esquema de funcionamento das hidrelétricas e seus principais componentes justificando
talvez a boa média de acertos. Ja na questdo 07, apesar do problema ambiental associado aos

grandes espelhos d’dgua formado pelo represamento nas hidrelétricas ter sido destacado
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pelos grupos, parece que houve uma certa tendéncia a se assumir que as hidrelétricas nao
causam nenhum impacto ambiental.

Contudo, este grupo de estudantes demonstrou dificuldades na compreensio
adequada do papel desempenhado pela turbina e pelo gerador no esquema da hidrelétrica.
Muitos, no momento em que o professor-pesquisador comentou o resultado da avaliagdo em
aula, evidenciaram confundi-los ou acharem que se trata da mesma coisa, nao
compreendendo a fun¢do do gerador como o dispositivo responsavel por transformar a
energia cinética rotacional em elétrica, assinalando as alternativas “A” e “B” que dao a
entender ser a turbina a responsavel por esta transformacao.

Na questao 04 muitos argumentaram durante a correcdo terem assinalado as
alternativas “A” e “B” pois elas afirmavam que as hidrelétricas ndo causam impactos
ambientais, o que eles entendiam que estava correto.

Combustiveis fosseis

As questoes envolvendo combustiveis fOsseis se concentraram sobre a origem do
petréleo (04 e 10). Na questdo 04 se atingiu o maior nimero de acertos evidenciando-se que
a origem do petréleo recebeu o devido destaque, principalmente no que diz respeito ao seu
tempo de formacdo. Da mesma forma, a questdo 10 teve um boa média de acertos chegando
praticamente aos esperados 60%, o que muitos comentaram té-los confundido na
interpretacdo foi a duvida de saber se o petréleo podia ser ou nio extraido nos continentes.
Algo que poderia ter se evitado se tivéssemos oportunizado aos estudantes mais imagens
relativas aos postos de extracdo de petréleo, tanto das plataformas maritimas quanto das
torres de perfuracdo continental.

Fontes renovdveis

Nas questdes 05 e 06, ao se avaliar a concep¢ao de fontes renovdveis entre o0s
estudantes percebe-se novamente a presenca de uma espécie de concepgdo alternativa,
provavelmente construida durante o trabalho em sala de aula mesmo, que assume serem as
usinas hidrelétricas livres de qualquer impacto ambiental.

Energia Solar

Na questdao 08 foi abordada a tecnologia utilizada nos sistemas de aquecimento de
dgua através da energia solar. Como esta questdo havia sido pouco comentada pelos grupos
que apresentaram o semindrio, ela recebeu um certo destaque no momento em que O
professor identificando que os grupos ndo a estavam tratando adequadamente intervia e fazia
ele proprio alguns comentdrios. Destaque este que parece ter sensibilizado grande parte dos

que estavam em aula.
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Energia Nuclear

A questdo 09 abordou o esquema de funcionamento de uma usina nuclear, o que da
mesma forma que nas hidrelétricas havia sido bem discutido pelos grupos através de
cartazes. Como estes cartazes acabaram sendo alvos de algumas questdes feitas por colegas
ou pelo préprio professor-pesquisador aos grupos que estavam apresentando, foi possivel

obter-se este bom percentual de 68% de acertos nesta questao também.

V.2 - DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA DA ENERGIA

Nesta segunda etapa de implementacdo, buscamos aprofundar o estudo sobre as
possibilidades de desenvolvimento de um curriculo de perfil interdisciplinar focando a
temdtica da energia. Enquanto, na primeira etapa, nossa intencdo foi a de abordar a forma
como se introduz o conceito de energia no ensino médio em turmas de 1° ano, nesta segunda
etapa procuramos avaliar outras possibilidades curriculares que dessem continuidade ao
estudo do conceito de energia no 2° ano do ensino médio.

Como o professor-pesquisador ja atuava com as turmas de 2° ano do IEDP nao houve
maiores problemas com relagdo a esta nova etapa de implementagcdo neste Instituto. J4 no
IER houve uma negociagdo com a supervisdo e colegas da disciplina de Fisica para que o
professor-pesquisador pudesse assumir turmas de 2° ano a partir de 2005, pois em 2004 s6
atuava com turmas de 1° ano. Estas negociacdes foram positivas e o professor assumiu
também turmas de 2° ano do IER.

Quando analisamos a forma como as instituicdes escolares constroem seus
curriculos, percebemos que, na maioria das vezes, se a instituicdo ndo tem um projeto
curricular detalhadamente definido, vinculado ao uso de um material didatico especifico, por
exemplo, os professores acabam tendo uma certa autonomia sobre o planejamento das
atividades relativas as suas disciplinas. E o que ocorre nos dois institutos de educacdo onde
o professor-pesquisador atua, isto €, ndo existem planejamentos curriculares detalhados e
nem materiais didaticos pré-definidos, os professores de uma forma geral t€ém grande
autonomia sobre seus planejamentos; mais no IEDP do que no IER, devido ao nimero maior
de professores que atuam numa mesma disciplina neste dltimo, necessitando cumprirem,

pelo menos em linhas gerais, um planejamento em comum.
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Assim, interessava-nos levar estes professores com relativa autonomia a reverem o
momento em que o planejamento curricular vinha sendo realizado, geralmente durante o
periodo de férias ou nas vésperas do inicio do ano letivo. Buscando um planejamento mais
integrado, feito ao longo do ano e contando com a participagdo dos estudantes, inclusive.

Nosso primeiro objetivo, portanto, nesta segunda etapa de implementacdo foi o de
tentar desenvolver uma metodologia de trabalho que permitisse ao professor ir reconstruindo
e revendo seu planejamento curricular de forma concomitante com as atividades curriculares
do dia-a-dia da sala de aula, contando com a colaboracdo e o apoio da coordenacdo
pedagégica, de professores e dos estudantes nesta tarefa. Procurando fazer com que o
planejamento curricular esteja mais presente no dia-a-dia da escola, como parte do proprio
desenvolvimento curricular, contando, inclusive, com a participa¢do de um nimero maior de
pessoas interessadas em sua elaboracao.

Nosso segundo objetivo foi o de realizar este planejamento de forma que oferecesse
uma alternativa ao curriculo excessivamente disciplinar e académico, tradicionalmente
praticado no ensino de Fisica. Como ja destacamos, este curriculo caracteriza-se por ser
fortemente influenciado por aquilo que Doménech et. al. (2003) chamaram de
“reducionismo conceitual”, ou seja, uma abordagem formal, baseada no desenvolvimento de
modelos matematicos e centrada na resolucdo de problemas, o que a propria experiéncia
pessoal do professor-pesquisador vem mostrando ser ineficiente, principalmente, no que diz
respeito a capacidade de despertar o interesse dos estudantes para a aprendizagem da Fisica.

O destaque que damos a proposta interdisciplinar visa, antes de tudo, dar
oportunidade aos estudantes para um desenvolvimento de uma visdo mais abrangente do
papel relevante que a energia desempenha tanto para a sociedade em geral quanto para o
cotidiano destes mesmos estudantes, complementando, desta forma, a aprendizagem do
conceito cientifico de energia.

Pretendemos, assim, construir um planejamento que apresente uma aproximacao
mais coordenada da temética da energia, tanto por parte da prépria Area de Ciéncias, quanto
pelas demais Areas. Levamos em considerac¢io o qudo pouco se tem produzido pesquisas no
campo de Ensino de Fisica no que se refere a propostas curriculares interdisciplinares.
Também os livros didaticos, como ja vimos, t€ém contribuido muito pouco neste sentido, de
forma que se percebe um certo desencontro tanto da pesquisa académica, quanto na
elaboragao de textos diddticos, em relagdo a demanda existente nas escolas por um curriculo

mais interdisciplinar; demanda esta com claras influéncias da atual legislacao educacional.
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Desta forma, foram desenvolvidos alguns projetos de pesquisa curricular, tanto com
turmas do IEDP e como com turmas do IER. De forma geral, estes projetos de pesquisa
envolveram alguns momentos em sala de aula nos horarios regulares da disciplina de Fisica,
contudo, boa parte deles foi desenvolvida pelos grupos como atividade extraclasse,

principalmente nas turmas do IEDP.

V.2.1 - IMPLEMENTACAOQO NO IEDP

No IEDP, todos os estudantes das trés turmas envolvidas estavam realizando
trabalhos de pesquisa, alguns deles relacionados a outras temdticas e outras propostas de
atividades que ndo as relativas a topicos de energia e planejamento curricular focados por
esta pesquisa. Os grupos que fizeram parte desta implementacio foram formados
aleatoriamente e, inicialmente, ndo sabiam que participariam desta pesquisa. Sendo assim, a
avaliacdo dos projetos pode ser integrada a disciplina de Fisica, correspondendo a 30% da
avaliacdo do 2° trimestre do ano letivo de 2005.

Todos os grupos foram formados a partir das duas turmas de 2° ano (221 e 222) e da
turma de 3° ano (321). Estes grupos concordaram em apresentar parte do material didatico
por eles desenvolvido em forma de pagina da web. Isto motivou bastante o trabalho dos
estudantes, mesmo porque ao final toda a pesquisa devera ser organizada pelo professor-
pesquisador de forma a disponibilizd-la na péagina do Instituto na internet (Www.
iedp.com.br). O fato do IEDP dispor de laboratério de informética com 15 computadores
com acesso a internet e da maioria dos estudantes (mais de 65% dos estudantes participantes
dos grupos envolvidos) terem condi¢des de acesso discado em casa fez com que a internet se
tornasse a principal fonte de pesquisa.

Os trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelos grupos de estudantes do IEDP foram
todos relacionados a trés formas bésicas de energia: térmica, quimica, € nuclear. A energia
mecanica ja havia sido trabalhada no 1° ano quando da implementacdo da proposta
curricular de introdu¢do do conceito de energia através de uma énfase nas contribui¢des da

Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia.

V.2.1.1 - ENERGIA TERMICA
INSTITUICAO/TURNO: IEDP/manhi
TURMA: 222 (2°ano) e 321 (3°ano)

N° ESTUDANTES: 19
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DURACAO: 10 semanas, de 25 de abril a 10 de junho.

Esta proposta se deveu, principalmente, ao fato de que ao longo de diversas
entrevistas com o professor de Quimica do IEDP, desde o final de 2004, haviamos chegado
a um acordo sobre sincronizarmos alguns dos momentos de nossos planejamentos
curriculares de forma a fazermos um trabalho mais integrado. Um dos temas que nos
pareceu mais favordvel de ser abordado de forma interdisciplinar foi o estudo dos
fendmenos térmicos relativos a cada uma das disciplinas. Mesmo sem planejarmos, ja
vinhamos trabalhando os contetidos relativos a termodindmica e termoquimica
aproximadamente na mesma etapa do ensino médio, no caso, no 2° trimestre das turmas de
2° ano.

Ao longo das entrevistas com este professor reconhecemos que sdo vdarios os
conceitos em comum nestes dois campos, e que seria possivel harmonizarmos melhor a
forma como eles sdo trabalhados nas duas disciplinas. Inclusive, negociando melhor
componentes curriculares que estavam sobrepostos, como, por exemplo, o estudo da
“equacdo de estado de um gds ideal”, que constava nos planejamentos das duas disciplinas
de forma ndo complementar, mas repetitiva, sendo, dai em diante, trabalhada principalmente
pela Fisica, mas considerada de forma complementar pela Quimica.

As aulas de Fisica até entdo ministradas pelo professor-pesquisador desde o inicio do
ano letivo haviam tratado dos componentes curriculares relativos a Termometria e Dilatacao
no 1° trimestre, sendo Calorimetria, Mudangas de Estado e Termodindmica os componentes
previstos para o 2° trimestre. Isto fez com que a pesquisa a ser realizada pelos estudantes
estivesse inserida no contexto curricular das aulas regulares de Fisica e antecipasse um
assunto a ser tratado nas aulas regulares tanto de Fisica quanto de Quimica.

O trabalho proposto a este grupo de estudantes foi de que elaborassem uma pagina
na internet introduzindo os conteudos de Termodinamica e de Termoquimica. Para organizar
o trabalho de pesquisa, os 15 estudantes foram divididos em dois grupos: um de 5
estudantes, dedicados a parte tedrico-conceitual da pesquisa, e outro de 10 estudantes,
voltados mais a uma parte experimental-tecnolégica. Estes grupos receberam orientacio e
material inicial para a pesquisa em reunides organizadas pelo professor-pesquisador no
proprio horario de aula da disciplina de Fisica. Estes encontros foram geralmente realizados
na sala de informética de forma a permitir que os grupos pesquisassem na internet enquanto

o professor-pesquisador fosse realizando pequenas reunides com cada um dos grupos ao
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longo da aula. Também nestas reunides foram dadas orientacOes gerais sobre a elaboragdao
de péaginas da web, desde o uso de softwares até estratégias de pesquisa na internet.

As reunides com os grupos seguiram acontecendo no hordrio de aula, mas o trabalho
de leitura e desenvolvimento das péaginas foi realizado todo como atividade extraclasse. O
que faremos agora serd um relato dos principais resultados apresentados pela pesquisa
realizada por cada um destes grupos:

1. Pesquisa tedrico-conceitual

Teve como objetivo principal identificar as principais contribuicdes da
termodindmica e da termoquimica para a compreensdo dos fendmenos térmicos de forma
mais interdisciplinar. O grupo trabalhou no sentido de organizar um material de introducao
ao estudo destes dois campos.

Nas primeiras orientagdes ao grupo o professor-pesquisador destacou a necessidade
de se usar com clareza os conceitos de temperatura, energia interna, calor e entalpia, pois,
além de serem conceitos fundamentais para o entendimento da Termodindmica e da
Termoquimica, sdo também conceitos que agregam em torno de si muitas concepgdes
alternativas e questdes terminoldgicas.

Para viabilizar a aprendizagem destes conceitos foi trabalhado com os dois grupos
um texto introdutdrio (Apéndice E.1: Energia Térmica) elaborado pelo préprio professor-
pesquisador e depois aplicado e comentado um teste sobre concep¢des alternativas mais
comuns associadas a estes conceitos elaborado por Silveira e Moreira (1994).

Durante o trabalho de pesquisa os dois professores perceberam que nos livros
didaticos alguns tOpicos mereceriam alguns esclarecimentos especiais aos estudantes. Por
exemplo, a regra de sinais utilizadas na 1* Lei da Termodinamica, que nos livros didaticos
de Fisica é feita de forma a referir-se a expressao AU = Q — W (Gaspar, 2001; Maximo e
Alvarenga, 2000), nos livros didaticos de quimica aparece como AU = Q + W (Hartwig,
1999; Silva et.al., 2001), alterando a convencdo de sinais para o trabalho realizado ou
recebido. Decidimos unificar a abordagem da primeira lei usando a conven¢do mais usual da
Fisica que considera que quando um sistema recebe calor ele poderd ter um aumento de sua
energia interna e/ou realizagdo de trabalho sobre a vizinhanca (Q = AU + W), sendo o
trabalho considerado positivo com o aumento da variagdo do volume (W = p. AV).

Também o uso do conceito de entalpia chamava a atencdo, por ser central para a
termoquimica e praticamente nao utilizado na termodinamica. Entendemos que era preciso,
antes de tudo, um linguagem em comum, uma harmonia maior entre as abordagens

curriculares de cada disciplina. Assim, procuramos deixar claro que a variacdo da entalpia
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(AH) era justamente uma medida do calor recebido ou cedido a pressdo constante, de forma
que AH = Q, = AU + W apresentava-se apenas como um caso especial da primeira Lei da
Termodinamica, como também o é Qv = AU, pois se AV=0=>W =0.

O resultado do trabalho deste grupo de estudantes estd no CD presente no Apéndice
G na pasta referente aos organizadores prévios elaborados pelos estudantes, este trabalho em
especial se encontra sob o titulo: “Termodinamica e Termoquimica”.

Integrando o trabalho deste grupo de estudantes do 2° ano também foi realizada uma
pesquisa sobre os efeitos térmicos associados a corrente elétrica por um grupo de 4
estudantes do 3° ano (turma 321). Este grupo contribuiu para se destacar o papel dos
resistores em produzir energia térmica através do Efeito Joule. O trabalho destes estudantes
também consta no mesmo CDROM em Anexo sob o titulo de “Resistores e Efeito Joule”.

2. Pesquisa experimental-tecnologica

O objetivo desta pesquisa foi um levantamento das principais contribui¢des
tecnoldgicas associadas ao uso da energia térmica desde as primeiras Mdquinas Térmicas até
as atuais Termelétricas.

Este grupo preferiu trabalhar mais com a produ¢do de material instrucional concreto:
cartazes, maquetes, materiais para atividades experimentais, videos, entre outros. Queriam,
com 1isso, organizar material de apoio ao desenvolvimento de tdpicos relativos a
termodindmica e termoquimica.

O grupo dividiu-se em trés subgrupos, um de quatro e os outros dois de trés
componentes, a fim de encaminharem uma diversidade de materiais que destacaremos
agora, relatando, principalmente, suas contribui¢des para o curriculo:

a) Cartazes com esquemas: este subgrupo trabalhou na confec¢do de cartazes
destacando alguns esquemas explicando o funcionamento de diversos
dispositivos de conversao de energia envolvendo a energia térmica:

i. Do funcionamento das primeiras méaquinas a vapor. Baseados em um texto
sobre a histéria da mdaquina térmica de Gaspar (2001, vol.2., 337) os
estudantes elaboraram trés cartazes representando as trés primeiras maquinas
a vapor de interesse comercial e industrial: Thomas Savery (1650-1715),
Thomas Newcomen (1663-1729) e James Watt (1736-1819), evidenciando as
primeira evolugdes tecnoldgicas associadas as mdquinas térmicas.

ii. Do funcionamento da experiéncia de Joule. Descricio do principal

dispositivo utilizado por James P. Joule (1818-1879) para estabelecer a
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equivaléncia entre trabalho e calor. (Maximo e Alvarenga, 2000, vol.2,
p-135)

iii. Do funcionamento dos motores a combustdo. Destacam o funcionamento
basico de um motor a quatro tempos, identificando componentes tecnolégicos
como as valvulas, a vela, o virabrequim e o carburador. Elabora-se, ainda, um
paralelo entre os diferentes tempos de funcionamento do motor (admissao,
compressao, explosdo e combustdo) com as transformacdes caracteristicas do
Ciclo Otto em um diagrama P-V. (Gaspar, 2001, vol.2, p.380)

iv. Do funcionamento de um refrigerador. Da mesma forma, destaca-se no
esquema do cartaz os elementos bdsicos de um refrigerador (compressor,
condensador, vdlvula de expansdo e evaporador). (Maximo e Alvarenga,
2000, vol.2, p.161; Gaspar, 2001, vol.2, p.382; GREF, 1990, vol.2, p.147)

Estes cartazes foram previstos para serem usados pelo professor-pesquisador nas
futuras aulas de termodinamica, além de ficarem expostos na sala temdtica da disciplina de
Fisica.

b) Motos-perpétuos, conservagdo e degradacdo de energia.

A partir de uma discussao inicial apresentada pelo professor-pesquisador sobre os
motos-perpétuos e suas classificagdes, alguns membros do grupo realizaram uma pesquisa
na Internet sobre motos-perpétuos e produziram, em colaboracdo com o professor, uma
apresentacdo em PowerPoint disponivel também no CD disponivel no Apéndice G, no
diretério principal sobre o titulo Moto-perpétuo. Nesta apresentacdo aborda-se a primeira e
segunda lei da termodinamica classificando os motos-perpétuos em 1* e 2* espécies
respectivamente.

c) Experimentos de laboratdério

Este dltimo subgrupo procurou organizar algumas atividades experimentais a serem
realizadas em laboratério de forma a complementarem os estudos de termodindmica e
termoquimica:

i. Agua fervendo em um recipiente resfriado (adaptado de Gaspar, 2001, vol.2,
p-353). Experiéncia envolvendo variagdes do ponto de ebuli¢do sobre a
influéncia de variagdes de pressao.

ii. Tubo de filme umedecido com dlcool explodindo com um “magiclik”
(Gaspar, 2001, vol.2, p.381). Discute-se as reagdes exotérmicas e a expansiao

térmica.
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iii. Caldeira com lata de refrigerante girando moinho. Fundamentos das
maquinas térmicas.

iv. Atividades envolvendo confec¢do e uso de calorimetros.

v. Experiéncia envolvendo a combustdo de materiais organicos e metais,
comparando a conservacdo da massa antes e depois da combustdo (Auth e

Angotti, 2001, anexo 2)

V.2.1.2 — ENERGIA QUIMICA
INSTITUICAO/TURNO: IEDP/manhi

TURMA: 221 (2° ano)

N° ESTUDANTES: 14

DURACAO: 10 semanas, de 25 de abril a 10 de junho.

O tipo de pesquisa proposta a este grupo foi a de integrar componentes curriculares
referentes as disciplinas de Fisica e Quimica numa proposta orientada pelo tema estruturador
energia quimica. O encaminhamento da pesquisa foi feito pelo professor-pesquisador de
forma a envolver, num primeiro momento, todos os estudantes do grupo. Num segundo
momento, os estudantes reuniram-se em quatro subgrupos que passaram a ser atendidos
separadamente. Estes subgrupos adotaram as linhas de pesquisa que seguem.

1. A energia quimica nos combustiveis

Envolvendo dois subgrupos, um de 5 e outro de 4 estudantes, o que se pretendeu
nesta linha de pesquisa foi investigar melhor as reagdes de combustio que ocorrem com
algumas substancias, tornando-as fontes de energia térmica. Diferenciou-se estes
combustiveis em renovaveis e ndo-renovaveis.

Alguns destaques do curriculo envolvido nesta pesquisas sao:
- distribui¢do percentual de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e
Nitrogénio nos principais combustiveis;
- poder calorifico destes combustiveis;
- conceito de calor de combustao.
a. Combustiveis Fosseis (ndo renovdveis)
Este grupo com 5 estudantes destacou o papel do petréleo, do gas natural e do

carvao mineral enquanto combustiveis fésseis. Foram abordados desde a origem e a

extracdo, até a distribui¢do e o uso destes combustiveis. A pesquisa também foi

apresentada sob a forma de uma pagina da web disponivel no CDROM em Anexo,
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sob o titulo “Combustiveis Fosseis”. As principais contribui¢des curriculares foram

apresentar o material com o caréter de organizador prévio abordando:

origem e histdria da extracao do petroleo;

composi¢ao quimica comparada entre petréleo e gas natural;

refino do petréleo e seus usos como matéria prima;

origem, tipos € usos do carvao mineral.

b. Biomassa (renovdveis)

Este outro grupo com 4 estudantes destacou o dlcool e o biodiesel. Também
optaram por desenvolver uma pédgina da web para apresentar desde os principais
cultivos até os usos mais comuns da lenha e do carviao vegetal. Este material estd
disponivel no CDROM em Anexo como um organizador prévio elaborado pelos
estudantes sob o titulo “Biomassa”. As principais contribui¢des curriculares foram:

- produgdo de agucar e dlcool;
- produgdo dos biodieseis;
2. A energia quimica nos alimentos
Envolveu 3 estudantes no estudo da combustdao dos alimentos durante o processo
digestivo. Este trabalho foi entregue impresso pelos estudantes. As principais contribui¢des

curriculares foram:

classificacdo dos alimentos: construtores, energéticos e reguladores;
- identificacdo dos carboidratos, glicerideos e proteinas e seu papel no
metabolismo humano;
- processo digestivo, metabolismo (catabolismo e anabolismo) e poténcia
consumida em diferentes atividades;
- valor calérico dos alimentos e rendimento do organismo humano em
comparacao com outros animais.
3. Eletroquimica
Envolveu 2 estudantes no estudo das células eletroquimicas: das pilhas comuns as
modernas células de combustivel. O trabalho foi entregue impresso. As principais
contribuicdes curriculares foram:
- fila de reatividade e deposicdo metélica;
- pilha de Daniell e diferenca de potencial;
- pilhas secas, baterias de automoével, pilhas de mercirio e células de

combustivel.
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V.2.1.3 — ENERGIA NUCLEAR

INSTITUICAO/TURNO: IEDP/manhi

TURMA: 221 (2°ano)

N° ESTUDANTES: 08

DURACAO: 10 semanas, de 25 de abril a 10 de junho de 2005.

A pesquisa referente a este projeto teve como foco o tépico energia nuclear. Ele foi
desenvolvido por dois grupos de 4 estudantes que ja haviam participado da etapa anterior
desta pesquisa, durante o terceiro trimestre de 2004 nas turmas de 1°ano do ensino médio do
IEDP. J4 vinham, como se disse, de uma experiéncia anterior de estudo do conceito de
energia com um foco na Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia (HFS).

Procuramos construir com estes estudantes uma proposta curricular que desse
oportunidade de um maior aprofundamento no estudo da energia, valorizando a linha de
abordagem historico-conceitual, mas acrescentando a ela componentes de uma visdo mais
interdisciplinar, que considerasse, principalmente, o poder politico e militar associado ao
uso da energia nuclear.

Assim, o trabalho dos dois grupos de estudantes sobre a temdtica da energia nuclear
foi dividido entre o estudo da fissdo e o estudo da fusdo, tendo ambos o objetivo de
organizarem um material introdutério que pudesse ser utilizado para o estudo da energia
nuclear de forma interdisciplinar, contando, principalmente, com as contribui¢des da Fisica,
Quimica, Histéria e Geografia.

1. Fusdo

Nas primeiras reunides do grupo, feitas em sala de aula com o professor-pesquisador,
e contando com as primeiras pesquisas que o grupo havia feito tanto na internet quanto em
manuais de Fisica, Quimica e revistas de divulgacdo cientifica, o professor-pesquisador
apontou algumas linhas gerais que poderiam orientar a pesquisa. Descreveremos agora
aqueles componentes curriculares que entendemos representar melhor o trabalho
desenvolvido pelo grupo:

a) abordagem da histéria da fus@o nuclear. Desde seus descobridores até o contexto
politico e econdmico que possibilitou a descoberta, abordando o
desenvolvimento histérico-conceitual da fusao;

b) abordagem do uso bélico da fusdo, desde os testes nucleares até as atuais

poténcias nucleares mundiais;
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c) funcionamento da fusdo, desde sua explicacdo tedrica até as questdes
tecnoldgicas envolvidas em seus usos militares ou pacificos. Destacando a
grande energia necessdria para o desencadeamento dos processos de fusdo e o
papel desempenhado pelos plasmas. Apresentando-se como uma forma de
viabilizar a fusdo controlada, o uso do plasma nas pesquisas sobre geracdo de
energia apresentam uma boa oportunidade para se explorar melhor este estado da
matéria, que, sendo um tépico de Fisica moderna que raramente entra nos
curriculos escolares, t€ém grandes contribuicdes para o entendimento de fatos do
cotidiano, desde TVs até as auroras boreais, tokamaks e o futuro pacifico da
fusdo;
d) energia nas estrelas e a relevancia da energia solar para o planeta. Energia Solar e
Evolucao Estelar.
O material elaborado por este grupo estd disponivel no CDROM em Anexo sobre o
titulo “Fusdo Nuclear”.
2. Fissdo
Os quatro estudantes do grupo de fissdo, apés receberem as orientacdes iniciais do
professor-pesquisador, comecaram suas pesquisas em reportagens de revistas de divulgacao
cientifica. Houve um grande nimero de reportagens neste periodo tratando dos 60 anos das
primeiras explosdes atdmicas no Japdo, com diversos materiais de dudio e video sobre o
assunto, o que os levou a estruturar um pequeno banco de dados.
As linhas gerais de pesquisa, tragadas em reunides apds uma primeira coleta de
dados foram as seguintes:
a) evolucdo histdrico-conceitual da fissdo, incluindo o contexto sécio-histérico em
que a mesma emergiu;
b) funcionamento da fiss@o, e os fatores tecnoldgicos associados ao mesmo;
c) conseqiiéncias geopoliticas e historicas, relativas ao uso militar da fiss@o nuclear;
d) conseqiiéncias sdcio-econOmicas e ambientais, relativas ao uso pacifico da fissdao
nuclear.
O resultado do trabalho deste grupo foi entregue impresso para o professor-

pesquisador.

V.2.2 - IMPLEMENTACAO NO IER

Quanto ao trabalho implementado com as duas turmas do IER, ndo tivemos a mesma

légica de atividades de pesquisa dos grupos de estudantes do IEDP, sendo a proposta foi
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mais centralizada no professor-pesquisador. Mesmo com atividades de pesquisa extraclasse,
houve uma seqiiéncia bem maior de atividades em sala de aula destinadas as turmas como
um todo.

O tipo de proposta curricular interdisciplinar que se queria construir com estas
turmas estava mais voltada a andlise ndo das formas de energia, mas sim em como se dd o
fluxo tanto da energia, quanto matéria na natureza e na sociedade.

A maior parte dos estudantes da turma de 2° ano noturno ja havia trabalhado no 1°
ano o conceito de energia através de uma proposta curricular onde as fontes de energia
foram abordadas a partir das relacdes existentes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente. Buscou-se, portanto, dar continuidade a este trabalho abordando a maneira como
a energia obtida a partir destas diversas fontes era entdo distribuida e consumida na
sociedade moderna. Manteve-se, inclusive, a mesma &nfase curricular nas relacdes CTSA.

Com a turma de 3° ano noturno foi desenvolvido um projeto curricular visando
analisar o fluxo da energia e da matéria na biosfera. Partimos da consideracdo de que sdo as
ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol as principais responsaveis pela quase totalidade da
energia disponivel na Terra, assim, analisar a forma como se dava o fluxo desta energia na
biosfera terrestre, seria o foco da pesquisa. Problemas globais a ela associados como o efeito

estufa e destrui¢do da camada de 0zonio também serdo tratados.

V.2.2.1 - FLUXO DE ENERGIA NA BIOSFERA
INSTITUICAO/TURNO: IER/noite

TURMA: 310 (3° ano)

N° ESTUDANTES: 30

DURACAO: 10 semanas, de 25 de abril a 10 de junho.

Como os estudantes estavam interessados em apresentar trabalhos na VIII Mostra
Cultural do Riachuelo, evento este que aconteceria em junho de 2005 e que teve como tema
central o meio ambiente, o professor-pesquisador prop0s a turma abordar tépicos relativos
ao fluxo de energia na biosfera.

Esta op¢do se deveu de um lado ao fato de se estar tratando o conteido de Optica e
ondas eletromagnéticas nas aulas de Fisica, Ecologia e ecossistemas pelo professor de
Biologia e Quimica organica pelo professor de quimica, componentes curriculares que

poderiam ser integrados na abordagem sobre o fluxo de energia na biosfera.
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O ponto de partida desta abordagem foram os processos de incorporagcdo de energia
pela matéria viva (biomassa), considerando-se ai a forma pela qual as ondas
eletromagnéticas emitidas pelo Sol s@o fixadas pela biomassa terrestre através da
fotossintese. Seguiu-se uma andlise de como os seres vivos de um ecossistema mantém um
inter-relacionamento dinamico e equilibrado com um fluxo permanente de matéria e energia.
Conclui-se esta abordagem ao se tratar de dois grandes problemas ambientais globais
associados a estes fluxos: o efeito estufa e a destrui¢do da camada de ozo6nio.

Discutiremos a seguir os aspectos que consideramos mais relevantes do ponto de
vista curricular ao longo dos diversos momentos desta implementacao.

1. Processos de incorporagdo de energia na biomassa.

A partir do livro texto de Biologia (Amabis, 2004) foi abordado, inicialmente, os
processos celulares de transformagdo de energia nos seres vivos, dividindo-os em: de
incorporacdo — fotossintese e quimiossintese (reagdes endotérmicas); e de liberagdo —
respiragdo e fermentacdo (reagdes exotérmicas).

Estabeleceu-se o foco sobre a fotossintese, a tratando como um processo em que
moléculas de gds carbdnico e de dgua se combinam quimicamente, com a utilizacdo de
energia luminosa, formando moléculas organicas (geralmente de glicose) e moléculas de gés
oxigénio, processando-se basicamente em duas etapas: Fotoquimica — composta pela
fotofosforilagcdo e da fotdlise da d4gua; Quimica — composta pelo ciclo das pentoses.

Pretendia-se, com isso, mostrar como a energia radiante proveniente das fusdes
nucleares ocorridas no Sol pode ser transformada em uma energia quimica, presente tanto na
atual biomassa do planeta quanto numa biomassa que chegou até os dias atuais sob a forma
de combustiveis fosseis.

Discutiu-se, também, a forma como se processa a absor¢ao da luz pelos cloroplastos,
evidenciando a pequena participacdo da luz verde neste processo, sendo, desta forma,
refletida e caracterizando a cor destes vegetais.

Destacou-se, ainda, o ciclo ATP-ADP como elo entre a energia liberada pela glicose
através da respiracdo celular aerébia e a realizacdo de trabalho muscular, por exemplo.
Identificou-se a respiracao celular aerébia como sendo um processo de combustio bioldgica
realizado pelas mitocondrias que libera energia tanto para o movimento, quanto para
geracdo de calor, sintese de macromoléculas e outras funcdes basicas para a vida.

2. Fluxo de energia na biosfera
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Em relacdo as estratégias de obten¢do de energia pelos seres vivos foi destacado que
os mesmos tém diferentes niveis de adaptabilidade em um determinado ecossistema,
dividindo-se em autétrofos e heterdtrofos:

a. os autétrofos produzem matéria organica a partir de matéria inorganica

(minerais) usando uma fonte de energia neste processo (luz solar ou reagdes

quimicas); o principal processo de producdo de matéria organica € a fotossintese. Os

autétrofos mais comuns sao as arvores, as gramineas e as algas (sendo estas ultimas
responsaveis por mais de 60% do oxigénio produzido no planeta).

b. os heter6trofos alimentam-se da matéria organica produzida pelos autétrofos,

mesmo que indiretamente através da cadeia alimentar. Os heterétrofos podem ser

classificados conforme a maneira que obtém energia em predadores, parasitas e

decompositores.

Assim, a fotossintese transforma energia luminosa em quimica (armazenada na
matéria organica). Os seres autdtrofos utilizam a matéria organica por eles produzida tanto
na constru¢do de seus proprios organismos quanto na realizacdo de diversas atividades
(geracdo de flores, movimentos, sintese de proteinas, etc.) ocorrendo uma significativa
dissipacdo de energia sobre a forma de calor para o meio ambiente. Apenas 10% da matéria
organica produzida pelos autétrofos pode ser reaproveitada pelos heterétrofos herbivoros.
Esta matéria organica ou € fixada como componentes estruturais e de reserva, podendo ser
consumida por outros seres vivos (predadores, parasitas, necrofagos, detritivoros e
decompositores), ou é degradada na respirac@o celular aerébia do ser vivo, liberando tanto
energia util para o trabalho como também dissipada sob a forma de calor.

Chama-se de metabolismo de um ser vivo os fendmenos fisicos e quimicos que
participam da obtencdo e liberacdo de energia, e da formacdo, do desenvolvimento e da
manutencdo e renovacdo dos componentes celulares. Os ecossistemas possuem trés niveis
tréficos principais:

a)  os produtores, seres autotrofos que produzem a matéria organica;

b) os consumidores, seres heterétrofos que necessitam da matéria organica
produzida pelos autétrofos, podem ser classificados em: primérios, que se
alimentam direta e exclusivamente dos produtores, sdo os herbivoros;
secunddrios, que se alimentam dos primadrios; €, na seqiiéncia, os consumidores
tercidrios e quaterndrios;

c) os decompositores, seres heterétrofos como fungos e bactérias que degradam a

matéria organica.
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Nos ecossistemas chama-se de cadeia alimentar uma seqiiéncia de seres vivos que se
alimentam uns dos outros (produtores-consumidores-decompositores) e de teia alimentar a
relacdo entre as vdrias cadeias alimentares. As piramides ecoldgicas que representam a
relac@o entre os distintos niveis tréficos podem considerar o nimero de individuos, a massa
de matéria organica (biomassa) em cada nivel ou ainda a energia que os individuos
necessitam para manterem-se em atividade. As piramides de energia s@o as inicas que nunca
podem ser invertidas, isto €, os niveis tréficos superiores sempre acumulam menos energia
que os inferiores.

Destacou-se, finalmente, que este fluxo da energia nos ecossistemas € unidirecional,
de luminosa transforma-se em quimica dos alimentos e degrada-se finalmente sob a forma
de calor. Ja o fluxo da matéria € ciclico, pois os seres vivos de determinada seqii€éncia
alimentar geram residuos que podem ser reaproveitados pelos autétrofos.

1. Fluxo de matéria na biosfera

Este grupo destacou trés ciclos bésicos:

a) ciclo da 4gua — dividido em dois ciclos, o pequeno, que é o das chuvas, e o
grande, que é aquele do qual participam os seres vivos através da evaporacao,
transpiracao e respiracao;

b) ciclo do carbono — evidenciou-se a forma como os produtores e consumidores,
através da respiracdo, ou os decompositores, através das reagdes quimicas de
decomposicdo, liberam gds carbonico (CO,) para o ambiente e como este &
reabsorvido novamente pelos produtores (vegetais fotossintetizantes).
Destacando-se o fato de como o carbono também pode ser assimilado através dos
diferentes niveis tréficos, complementando, desta forma, o ciclo;

c¢) ciclo do nitrogénio — evidenciou-se a forma como o nitrogénio atmosférico (N;) é
fixado por bactérias presentes no solo ou nas raizes de leguminosas, por
exemplo. Com a decomposicdo destas bactérias e raizes é produzida amoOnia
(NH3) que, por sua vez, € convertida em nitrato (NO3) pelas chamadas bactérias
nitrificantes. Sendo estes nitratos absorvidos pelas plantas ou desnitrificados por

outras bactérias que entdo liberam nitrogénio novamente para a atmosfera.

Estes dois grupos deram um destaque maior ao papel da meteorologia como ciéncia
que se preocupa com os fendmenos que ocorrem na atmosfera, retomando-se sua
constituicdo quimica bésica e sua divisdo em camadas.

2. Efeito estufa
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Discutiu-se a teoria de mudanga climética de John Tyndall, apresentada em 1861 e
que diz que o CO, € transparente aos raios solares (energia radiante emitida pelo Sol), mas
opaco a radiacdo térmica (ou energia radiante) emitida pela superficie da Terra, de forma a
destacar porque se a concentra¢do de CO, na atmosfera aumentar, ird diminuir o fluxo desta
energia radiante no sentido Terra-atmosfera, produzindo, assim, um aquecimento artificial
da superficie do planeta.

Estando a faixa de freqiiéncia de luz visivel entre 0,4 um e 0,75 um, argumentou-se em
torno do exposto na Figura 11 de maneira que, se por um lado a radia¢ao emitida pelo Sol
estd na faixa do visivel, isto ja ndo ocorre com a radiacdo emitida pela superficie da Terra,
localizada na faixa do infra-vermelho. De forma que € justamente a diferenca entre estas
radiacdes que, como mostra a FIGURA 11, permite com que a atmosfera seja transparente

para uma e opaca para outra.

espectro emitido pelo Sol (T = 6.000°K]

intensidade

espectro emitido peta Terra (T = 300°K)

0.5 10 comprimento de onda (em pm }

Figura 11 — Distribui¢ao da intensidade relativa do espectro de radiagdo do Sol e da
Terra (Ciéncia Hoje, nov/dez, 1983)

Diversos gases presentes na atmosfera sdo absorvedores destas diferentes
freqii€ncias de energia radiante. Na Figura 12 observamos que a “janela” para a radiacdo
térmica na faixa do infravermelho emitida pela Terra estd entre 8 e 12 um, limitada de uma
lado pelo vapor de dgua (H,0) e de outro pelo gis carbdnico (CO,), presentes na atmosfera.

Ao se intensificar a presenca de CO; na atmosfera é diminuida esta janela.
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Figura 12 — Representacao simplificada da absor¢do atmosférica (em percentagem)
em funcao do comprimento de onda (Ciéncia Hoje, vol.8/n°48).

Argumenta-se, finalmente, que, diante desta dindmica que caracteriza o fluxo de
energia e matéria na atmosfera terrestre, as medicdes da concentracdo de CO, na atmosfera
passam a ser um indicador relevante sobre a manuten¢do do equilibrio necessario a vida
humana no planeta. Neste sentido, dados como o da Figura 13, assumem grande relevancia

dentro da teoria do aquecimento pelo efeito estufa.
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Figura 13 — Curva obtida por Keeling, que mostra o crescimento da concentracdo de

CO; na atmosfera no periodo de 1957 a 1983 (Ciéncia Hoje, margo de 1987).

Desde o inicio da era dos combustiveis fosseis iniciada com a Revolucdo Industrial, o
setor energético industrial, os transportes, a agricultura e o desflorestamento vem
contribuindo para este crescimento da concentracdo de CO; e outros gases estufa (CFC,
CH4) na atmosfera terrestre. O fato destes gases realizarem o bloqueio na saida dos raios
infravermelhos emitidos pela superficie da Terra e entendido pela teoria do efeito estufa
como o principal fator que estaria gerando uma aumento da temperatura média do planeta
(Rosa e Chechi, 1994 e Molion, 1995).

3. Destruicdo da camada de ozonio

Destacou-se, inicialmente, o fato de que o 0z6nio ndo € um gas que sempre existiu na

atmosfera terrestre, nem mesmo o oxigénio. O oxigénio € resultado da acdo de algumas
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cianobactérias que através da fotossintese elevaram a taxa deste gas na atmosfera até os 21%
atuais. E sendo o 0zdnio resultante de uma reagdo quimica que envolve o oxigénio, ele é
mais recente ainda, coisa de 350 milhdes de anos atras.

Acumulando-se na estratosfera (12 a 40km) a aproximadamente 30km de altitude,
funciona como uma capa protetora que permitiu a vida evoluir na superficie de nosso
planeta. A radiacdo ultravioleta é absorvida tanto na sua rea¢do de formacgdo, quando da
quebra da molécula de oxigénio, como na sua reacdo de desintegracdo, formando novamente
gas oxigénio.

0, +UV=0+0; O, + O =>043; O0;+UV=0,+0

Contudo a partir de 1982 comecou a se detectar a diminui¢@o desta capa sobre algumas
areas da Antartida. Uma das principais causas para esta diminuicao foi o lancamento em
1931 de um novo tipo gés pela indastria DuPont: o fréon (nome comercial dos CFCs —
clorofluorcarbonos). Estes gases foram largamente usados principalmente na producio de
aerossois e refrigeradores. Contudo, os CFCs ao serem liberados na atmosfera sobem e, ao
serem atingidos pela radiacdo ultravioleta liberam o atomo de cloro presente em sua
constituicdo quimica. Estes dtomos de cloro reagem quimicamente com o 0z0nio,
destruindo-o. O cloro liberado volta a atacar, podendo continuar dividindo moléculas de

ozOnio milhares de outras vezes.

Cl+ O; =>CIO + Oy; ClO+UV=Cl+0

Assim, os CFCs, inicialmente considerados uma grande descoberta, pois eram tidos
como excelentes pois, além de ndo serem téxicos e nem inflamdveis, eram baratos. Contudo
as pesquisas véem demonstrando serem eles os grandes vildes na agressdo a camada de
ozonio. E, apesar de terem sido tomadas medidas para se diminuir as emissdes deste gés, o
fato do mesmo ser muito estdvel, faz com que ele permanecga na atmosfera ainda por muitas
décadas.

Além do que outras substancias que também destroem a camada de 0z6nio como o
tetracloreto de carbono, o cloroférmio e o diéxido de nitrogénio continuarem sendo emitidas

(Bright, 1995 e Sariego, 1994).

V.2.2.2 - FLUXO DE ENERGIA NA SOCIEDADE
INSTITUICAO/TURNO: IER/noite

TURMA: 209 (2° ano)

N° ESTUDANTES: 25 estudantes
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DURACAO: 10 semanas, de 25 de abril a 10 de junho.

Este projeto foi realizado através de aulas expositivas feitas pelo professor-
pesquisador em 4 momentos distintos com todos os estudantes da turma.

O objetivo deste projeto foi o de investigar quais sdo as necessidades humanas que
requerem recursos energéticos e como elas se desenvolveram ao longo da histéria da
humanidade, bem como a evolucdo das mdaquinas que possibilitam as diversas
transformagdes da energia necessdrias as sociedades modernas. Finalizando com uma visao
geral da geragdo, distribui¢do e consumo de energia nas sociedades contemporaneas.

1. Evolucdo das necessidades energéticas humanas

Neste primeiro encontro o professor-pesquisador procurou problematizar as
necessidades energéticas do homem a partir da apresentacdo de uma tabela semelhante a
Tabela 14. Conseguiu-se, com isso, destacar a relevancia da energia para a sociedade
contemporanea, as contribuicdes dos avangos cientifico-tecnoldgicos e os eventuais limites
da natureza em atender esta demanda crescente por energia.

Tabela 14 — Evolugdo das necessidades energéticas do homem ao longo dos diversos
eriodos de evolucdo da sociedade (Goldenberg, 1991 e Oliveira, 1987).

HOMEM NECESSIDADES ENERGETICAS (Mcal/dia)
Primitivo | Uso do fogo para aquecimento (600.000 a.c.) 02
Cacador |Cozimento de alimentos (100.000 a.c.) 05
Agricola | Uso da tracdo animal (9.000 a.c.) 16
Medieval |Roda d’dgua, moinhos de vento, navegacao a vela, 26

alto forno a carvao vegetal para fundi¢do do ferro.

Industrial |Madaquina a vapor (industria téxtil e transporte 77
ferroviario), gds e querosene para iluminagao.

Tecnolégico | Geradores de energia elétrica, motores a 200
combustdo interna usando derivados do petréleo.

2. Processos de conversdo de energia

No segundo encontro, a tentativa foi a de problematizar as diversas formas de
energia que os estudantes percebem no seu dia-a-dia, e os diferentes processos de conversao
de uma em outra forma. A atividade envolveu uma andlise da Tabela 15, discutindo-se 0s
diversos exemplos de conversao.

Tabela 15 — Matriz de conversdo entre as principais formas de energia utilizadas na
sociedade (adaptado de www.feiradeciéncias.com.br).

| EM\DE | Radiante | Quimica | Nuclear | Térmica | Mecinica | Elétrica |
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Radiante X Vaga-lume | Fusdono | Ferro em Cargaem | Emissora
Sol brasa movimento | de radio

Quimica | Fotossintese X ? Ebuli¢do ? Eletrolise

Nuclear ? ? X ? ? ?

Térmica | Aquecimento | Combustdo | Fissao X Atrito Efeito
solar Joule

Mecéanica ? Misculos | Bomba Motores a X Motor

atbmica | combustdo

Elétrica Antena de Pilhas Bateria Termopar Gerador X

radio nuclear

3. Rendimento das conversoes de energia

No terceiro encontro a problematizagao girou em torno do rendimento dos diversos
dispositivos conversores. Destacou-se que o mesmo tem aumentado muito com o passar do
tempo. Se considerarmos o uso da energia térmica, elétrica e mecanica em conjunto temos
um aumento no rendimento global dos sistemas de conversao de 8% em 1900 para 45% em
2000. Na Tabela 16 observa-se a distribui¢do do rendimento energético médio segundo os
setores de consumo (adaptado de Bernann, 2001).

Discutiu-se, ainda, de forma mais detalhada a grande poténcia e o pequeno
rendimento dos automdveis a partir do texto de Gaspar (2001, vol.1, p.203).

Tabela 16 — Distribuicdo do rendimento energético médio por
setor de consumo em 1993.

SETORES RENDIMENTO
Energético 72%
Agropecuario 45%
Residencial 36%
Comercial 55%
Publico 51%
Transportes 36%
Industrial 67%

Alimentos e bebidas 71%
Téxtil 86%
Aluminio 53%
Cimento 49%
Ferro-gusa e aco 74%
Ferro ligas 57%
Papel e celulose 67%
Quimica 76%

4. Estudo da matriz energética brasileira
No quarto encontro a problematizacdo envolveu a matriz energética brasileira. Foram

discutidas algumas informag¢des adaptadas do Balango Energético Nacional (BEM/2003) do
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Ministério de Minas e Energia (MME). O trabalho se concentrou sobre os dados agregados

constantes no capitulo 4:

producdo primdria de energia;
oferta interna de energia;
consumo final por fonte;

consumo final por setor;

As figuras 13, 14 e 15, retiradas do BEM/2003, exemplificam o material utilizado.

PRODUCAO PRIMARIA DE ENERGIA (mil tep)
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Figura 14 — Histérico da produgdo primdria de energia no Brasil.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA (mil tep)
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Figura 15 — Historico da oferta interna de energia no Brasil.
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COMSUMO FINAL POR FONTE (mil tep)
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Figura 16 — Historico do consumo final por fonte no Brasil.
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CAPITULO VI - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO

PROFESSOR

Destaca-se, inicialmente, o fato de que uma alteragao no curriculo escolar ndo se faz
através de uma acgdo isolada de um 6rgdao administrativo, pois se relaciona com o contexto
da escola, da comunidade e da sociedade como um todo, além de depender do conhecimento
que o professor tem de si mesmo e de como faz uso de conceitos como ciéncia, ensino,
aprendizagem e curriculo, por exemplo. O papel que o professor desempenha enquanto
agente desta possivel mudanca se refere muito menos a orientacdo administrativa que lhe é
imposta do que a experiéncia que teve como estudante, sendo comum a idéia de que
“professores ensinam como eles foram ensinados”. Esta visdo reprodutivista acaba por
favorecer a manutengao de diversas distorcdes e equivocos comuns a educagio escolar e a
pratica do professor, sendo, portanto, necessdrio um trabalho de reconstru¢do curricular que
parta da experiéncia de sala de aula vivida pelo professor.

Compreendemos, portanto, que o papel do professor envolve admitir que seu
conhecimento profissional ndo deve se limitar apenas a um saber técnico, associado ao
conhecimento disciplinar de sua drea, pois na medida em que sua acdo busca a
aprendizagem por parte dos estudantes, necessita também de um saber que se refira aos
processos humanos associados tanto aos individuos quanto ao seu ambiente sdcio-cultural.

Assim, o conhecimento profissional do professor deve envolver nao s6 o dominio de
sua disciplina escolar, mas também de suas relacdes com outras disciplinas, com o uso de
outras formas de raciocinio que ndo seja o l6gico-racional, de saber comunicar uma visao de
ciéncia contextualizada nas contribui¢des da epistemologia contemporanea. Inclui-se ainda,
como mais um dos saberes necessarios ao profissional da educagdo cientifica, o saber
relativo ao curriculo, de suas finalidades e dos seus objetivos para a instituicdo escolar como
um todo, e dos estudantes em particular (Rezende et al., 2004).

ESTUDANTES

Nos PCN+ chama-se a atengdo para o papel dos estudantes neste processo de
mudancas (Brasil, 2002, p.7):

“Esses bons pontos de partida, no entanto, estdo cercados de dificeis obstdculos,
como a tradi¢cdo de ensino estritamente disciplinar do ensino médio, de transmissdo
de informacoes desprovidas de contexto, ou de resolucdo de exercicios
padronizados, herangas do ensino conduzido em fungdo de exames de ingresso ao
ensino superior. Outro obstdculo é a expectativa dos estudantes, quando ndo de suas
familias e das proprias instituicoes escolares, de que os agentes no processo
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educacional sejam os professores, transmissores de conhecimento, de que os
estudantes sejam os pacientes, receptores, e de que escola seja simplesmente o local
em que se dd essa transmissdo.”

Durante este periodo de observacdo da forma como se dava a participagdo dos
estudantes, nos chamou a atencdo, justamente, o interesse dos estudantes no que se refere a
discussao de topicos relativos ao planejamento curricular. Ao realizarmos, na segunda etapa
de implementacdo, um trabalho envolvendo a elaboracdo de material didatico pelos
estudantes de 2° ano do IEDP, tratamos, por exemplo, sobre o papel das concepgdes
alternativas do ponto de vista de quem planeja. Esta visao chamou a aten¢do dos estudantes
sobre o significado das concepg¢des alternativas de uma forma que eles ainda ndo haviam
percebido. Apesar do professor-pesquisador ja ter desenvolvido com eles, em momentos
anteriores, atividades visando a mudanca conceitual, a existéncia das concepgdes
alternativas ndo havia sido posta de forma explicita. Ou seja, os estudantes nao haviam sido
esclarecidos sobre o papel que a pesquisa em ensino de Fisica entende que estas concepgdes
desempenham no processo de ensino aprendizagem. O que observamos, neste caso, foi o
interesse dos estudantes ao se interarem melhor sobre a idéia geral associada as concepgdes
alternativas, apontando para o fato de que a transparéncia sobre os métodos e modelos
utilizados ao longo do desenvolvimento curricular pode contribuir ndo s6 para se obter
melhores resultados, mas, principalmente, por tornar os estudantes mais responsaveis e
participantes pelo processo em que estdo envolvidos.

Durante as observagdes das apresentagdes de semindrios e a leitura dos textos
elaborados pelos grupos de estudantes do noturno, percebemos a utilizacio de uma
linguagem que apesar de cotidiana comeca a apresentar a incorporacdo de termos
cientificos: transformagdo ou conversdo da energia, argumentos em torno da conservacao,
argumentos em torno das idéias de dissipacdo ou degradacdo da energia, entre outros,
evidenciando um processo de aprendizagem alternativo, estruturado sobre a articulacao de
um conjunto de informagdes que ndao envolve diretamente o dominio de modelos

matematicos.

Percebe-se, ainda, um desacordo entre a pesquisa em ensino de Fisica e as
dificuldades enfrentadas pelo professor em sala de aula no que se refere especificamente ao
estudante. Este alerta j4 foi dado por Rezende e Ostermann (2005) ao destacarem a falta de
pesquisas relativas as deficiéncias cognitivas, a atitude desfavoravel e a falta de perspectiva
e interesse por parte dos estudantes, resultando num contexto de muita indisciplina em sala

de aula. Este contexto de grande relevancia para a realidade escolar ndo tem sido



137

considerado pela pesquisa académica na drea de ciéncias. Pois, como afirmam Rezende e
Ostermann (2005), enquanto o pesquisador se detém no estudo das dificuldades conceituais
dos estudantes, entendidas, em geral, como concepgdes alternativas tanto conceituais quanto
epistemologicas, o professor se ressente principalmente da precariedade da formagdo do
aluno resultante do ensino fundamental como, por exemplo, das dificuldades relacionadas as
linguagens matematica e escrita; principalmente em se falando de estudantes do noturno.
Este problema da pratica do professor é pouquissimo explorado como tema de pesquisa, o
que pode estar refletindo o viés cognitivista da pesquisa que ndo tem enfatizado os aspectos
afetivos relacionados a aprendizagem.

MATERIAL DIDATICO

O trabalho realizado pelos grupos de pesquisa do IEDP, na segunda etapa da
implementagcdo, apontou para um importante processo de elaboracdo e atualizacdo de
material didatico proprio, que pode funcionar como uma estratégia de reconstrugcdao
curricular. A medida que os estudantes sdo convidados a construirem materiais didaticos
eles também passam a ter maior participacdo sobre a forma como se constitui o curriculo
escolar, dando a ele a especificidade de sua linguagem.

INTERDISCPLINARIDADE

Como a relagdo entre Fisica e Matematica deve ser valorizada, é preciso se procurar
integrar mais este trabalho, pois esta relacdo se estende desde a importancia que assume a
matematica na resolu¢do dos problemas da Fisica até um significado mais contextualizado
que a Fisica pode dar aos saberes desenvolvidos pela Matematica. Contudo, é fundamental
que, além de se garantir a presenca significativa da Matematica, € preciso conquistar
admiradores para a Fisica, de forma que esta relacdo esteja aberta a inclusdo das
contribuicdes de outras disciplinas.

Destaca-se, pois, a importancia das propostas garantirem um espago € um momento
adequados dentro do curriculo escolar, de forma que a relevancia das temadticas seja
percebida pelos estudantes ao receberem a atencdo adequada das diversas disciplinas
presentes no ensino médio. Conforme afirmam os PCN+:

“Esta articulacdo interdisciplinar, promovida por um aprendizado com contexto,
ndo deve ser vista como um produto suplementar, a ser oferecido eventualmente se
der tempo, porque sem ela o conhecimento desenvolvido pelo estudante estard
fragmentado e serd ineficaz. E esse contexto que dd efetiva unidade a linguagens e
conceitos comuns as vdrias disciplinas, seja a energia da célula, na Biologia, da
reacdo, na Quimica, do movimento, na Fisica, seja o impacto ambiental das fontes
de energia, em Geografia, a relacdo entre as energias disponiveis e as formas de
producdo, na Historia. Ndao basta, enfim, que energia tenha a mesma grafia ou as
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mesmas unidades de medida, deve-se dar ao estudante condicdes para compor e
relacionar, de fato, as situacoes, os problemas e os conceitos, tratados de forma
relativamente diferente, nas diversas dreas e disciplinas.” (Brasil, 2002, p34)

Dois niveis de interdisciplinaridade podem ser identificados nestas implementagdes.
O primeiro envolve novos componentes curriculares; € o caso de topicos relativos a histéria
da ciéncia e a epistemologia, por exemplo; o outro envolve o rearranjo dos componentes
curriculares j4 trabalhados por outras disciplinas; € o caso dos componentes curriculares
relativos a distribuicdo de recursos naturais usados como fonte de energia, geralmente
tratados pela Geografia, ou do estudo do fluxo de energia na biosfera, geralmente tratado
pela Biologia, ou ainda as contribui¢cdes da termoquimica.

Assim, a abordagem temadtica € fundamental para se permitir uma maior
problematizacdo das questdes mais proximas do estudante. Um abordagem que enfoque
apenas os aspectos conceituais abre menos possibilidades de problematizacao diminuindo as
chances de identificacdo do estudante com o saber trabalhado.

CURRICULO

Na abordagem com énfase em HFS o papel do professor como contador de histdrias
assume grande relevancia. Nao € trivial ao professor de Fisica, acostumado com o trabalho
sobre modelos matematicos explicados e desenvolvidos no quadro-negro, passar a narrar
historias e descrever fatos de forma a manter a atencdo dos estudantes. Percebe-se que ao se
narrar determinado fato histérico € preciso fazer referéncias a curiosidades da biografia dos
personagens envolvidos e da forma de vida da época no sentido de manter a atencdo dos
estudantes sobre a narrativa.

O desenvolvimento ao longo da implementacdo de uma concep¢ao de ci€éncia como
construc¢do histérica também se destaca como um ponto relevante e que deve ser tratado com
persisténcia. S6 uma abordagem sistemdtica, que retome esta visdo de ciéncia mutdvel,
reconstrutiva, € que garantird aos estudantes a possibilidade de internaliza-la.

Observamos o desenvolvimento de uma postura mais problematizadora ao longo da
implementacdo com énfase em CTSA do que em HFS. Enquanto a primeira conta com a
problematizagdo de fatos mais ligados ao cotidiano do estudante, a segunda se relaciona
mais com fatos histéricos, muitas vezes sem referéncia ao conhecimento prévio dos
mesmos. Contudo, entendemos que € necessario oferecer ao estudante oportunidades de
experimentarem estas duas énfases curriculares em distintos momentos de sua formagdo de

ensino médio como forma de enriquecer e complementar seu aprendizado.
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Assim, destas atividades de implementacido pode-se observar a concretizagdo de um
novo curriculo, mais interdisciplinar e em condi¢des de oferecer mais oportunidades de
aprendizagem do que aquelas oferecidas através apenas da abordagem centrada na resolucao
de problemas. Percebe-se um maior interesse por parte dos estudantes, nao sé pelo fato de
desempenharem um papel mais ativo no processo de ensino-aprendizagem, mas por
encontrarem maior diversidade de informacdes sobre o tema e pelo mesmo ser abordado de
forma mais contextualizada.

Muitas de nossas posi¢des tedricas e convicgdes metodoldgicas acerca do curriculo
escolar foram sendo revistas e complementadas durante a realizacdo da prépria pesquisa. Ou
seja, foi investigando o planejamento curricular existente e interagindo com os professores e
estudantes que vivenciam o curriculo que entendemos ser possivel propor uma reformulacao
para 0 mesmo.

Como nos interessava também desenvolver uma visdo de curriculo que tivesse a
caracteristica de se reconstruir continuamente, a participacdo dos estudantes parecia ser
fundamental para que esta renovag¢do continuada, esta “desconstrug¢do-construgcao” se
sustentasse através da contribuicdo ativa dos mesmos. A segunda etapa de implementacao
nos permitiu concluir que o trabalho com projetos de pesquisa e elaboracdo de material
diddtico contribui bastante para esta inclusdo e abertura do processo de andlise e
planejamento curricular.

PCNs

O debate sobre os parametros curriculares nacionais tende a aumentar. Muitas
escolas, editoras, universidades demonstram estar encontrando alternativas bastante
frutiferas dentro da atual proposta, mas € na cooperacdo com a propria comunidade escolar
que estas alternativas se concretizam. Como destacam os PCN+ (Brasil, 2002, p.8):

“Jd se percebem experiéncias importantes em muitas escolas brasileiras, que
desenvolvem novos projetos pedagogicos e novas prdticas educacionais, nas quais
leituras, investigagoes, discussoes e projetos, realizados por estudantes, superam ou
complementam a diddtica da transmissdo e a pedagogia do discurso. Essas novas
prdticas, usualmente, sdo resultado de um trabalho de toda a comunidade, em
cooperagcdo com a diregdo escolar, em apoio a transicdo entre o velho e o novo
modelo de escola. Ao identificar propdsitos e necessidades diferentes entre os
estudantes, essas escolas associam ao trabalho de promog¢do do aprendizado geral,
comum, atividades complementares, de interesse amplo ou particular. Nessas
atividades, a presenca da comunidade tem sido essencial, pela participacdo em
conselhos, em parcerias com diferentes organizacoes da sociedade civil e pelo uso
de outros espagos e equipamentos sociais, além daqueles disponiveis na escola.”



140

Desta forma, uma politica clara quanto as possibilidades de uso de livros didéticos,
novas tecnologias e laboratdrios, gerenciada de forma mais coordenada pela equipe diretiva
das escolas no que diz respeito tanto aos aspectos pedagdgicos quanto aos financeiros,
poderia, além de enriquecer o trabalho de sala de aula, dando oportunidade ao professor de
fazer um redimensionamento de seu planejamento curricular.

ESTRATEGIAS DIDATICAS

Uso de mapas conceituais se mostrou bastante eficiente como estratégia tanto de
apresentacdo de uma visdo geral de determinado conteido, como de reintegracao de topicos
ja trabalhados. O comentdrio em aula de mapas conceituais elaborados pelos estudantes
enriqueceu bastante a discussdo, oportunizando tanto o aprofundamento quanto o
esclarecimento do contetddo tratado.

As defini¢des descritivas do conceito de energia utilizadas na implementacao, apesar
de serem apenas uma abordagem inicial do conceito, deram-lhe maior significado, pois foi
referenciando-se a elas que o professor desenvolveu varias outras légicas associadas ao
conceito, seja para afirmar seu sentido ou evidenciar a limitagdo da defini¢do, mas pelo
menos havia uma referéncia mais rica que a simples defini¢do como a capacidade de realizar
trabalho.

COMENTARIOS FINAIS

A partir dos resultados desta implementacdo optamos por apresentar dois projetos
curriculares de perfil interdisciplinar a serem implementados em cada um dos institutos de
educagdo investigados. Nos Apéndices C e D encontra-se uma listagem dos principais
componentes curriculares destas propostas que serdo finalizadas em conjunto com os
professores, estudantes e coordenacdes pedagdgicas dos dois institutos até o fim do ano

letivo de 2005 a fim de que possam ser implementados ja em 2006.
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CONCLUSAO

Quando iniciamos esta investigacdo sobre a viabilidade e validade de uma
reestruturacdo curricular do ensino de Fisica de nivel médio, na forma como estd sendo
proposta pela atual legislacdo educacional através de seus parametros e diretrizes
curriculares, de certa forma reconheciamos uma necessidade de mudanca, ndo
necessariamente seguindo estas orientagOes legais, mas de mudancas em uma tradi¢do
curricular que entendemos ser insuficiente para atender as atuais caracteristicas deste nivel

de ensino.

Reconhecemos a relevancia da aprendizagem associada ao desenvolvimento de
modelos fisico-matemadticos, pois entendemos que € o dominio destes modelos que garantird
as competéncias necessarias aos estudantes na solu¢do dos “problemas exemplares” como
sugeridos por Kuhn (1978); sendo esta capacidade, a de solucionar problemas usando uma
linguagem l6gico-matematica, fundamental para um crescimento cognitivo caracteristico do
saber disciplinar da Fisica. Contudo, acreditamos que esta abordagem curricular isolada nao
esgota as possibilidades de educacdo escolar relativas a Fisica do Ensino Médio, sendo
necessario diversificarmos a forma de abordagem, no sentido de procurarmos comunicar o
saber comum a Fisica usando linguagens menos formais, de forma a incluir mais estudantes
no processo de ensino-aprendizagem.

Procuramos caracterizar o que entendemos ser uma tradi¢do curricular no ensino de
Fisica fortemente influenciada por uma visdo académica, uma estratégia de transposi¢ao
didatica que trata a Fisica escolar como se fosse uma formacao bésica para o estudo de uma
Fisica cientifica. Projetos de grande abrangéncia como o PSSC americano, divulgaram
muito esta énfase curricular no Brasil, sendo, inclusive, reforcada por um perfil claramente
propedéutico que transforma os programas dos concursos vestibulares em componentes
curriculares do ensino médio. Ou seja, hd uma grande tendéncia no ensino médio brasileiro
de ensinar-se Fisica como se todos os estudantes fossem futuros engenheiros, arquitetos ou
qualquer outro profissional da area de exatas, sendo esta tradi¢do curricular passada aos
professores desde sua formacdo profissional e refor¢cada por uma cultura do vestibular, onde

se destaca um saber disciplinar, formal, abstrato, focando o dominio de modelos conceituais.

No entanto, nem todos os estudantes serdo profissionais da 4rea de exatas. Hoje,
mais do que nunca, muitos estudantes ingressam no ensino médio sem perspectivas de
progredirem para estudos de nivel superior. Para muitos, o emprego € o principal objetivo,

de forma que para eles e também para a atual legislacdo educacional, o ensino médio € uma
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etapa final, no sentido de que ali deve-se concluir um projeto de educacdo bdésica que
prepare ndo apenas para se progredir nos estudos, mas também para o mundo do trabalho e
para a construcdo de uma cidadania efetiva. De forma que este nivel de ensino requer um
sentido em si mesmo, com significado imediato e ndo relativo a uma futura formacao

superior na maioria das vezes improvavel.

Assim, nesse processo de desenvolvimento e implementacdo de uma proposta
curricular que apontasse alternativas para o ensino de Fisica, quisemos dar destaque para um
momento especifico do curriculo escolar da disciplina, qual seja, o final do primeiro ano e o
inicio do segundo ano do ensino médio, momento em que, tradicionalmente, se tem

apresentado o conceito de energia seguindo-se este perfil académico e propedéutico.

O que quisemos mostrar é que se pode buscar outras formas mais significativas,
motivadoras, frutiferas, de se introduzir o conceito de energia para os diferentes contextos
escolares. Exemplificamos isto em uma primeira etapa de implementacao através do estudo
de duas énfases curriculares e da forma como elas podem ser adaptadas aos diferentes
contextos escolares. Entendemos que foi possivel garantir um maior interesse e participacao
dos estudantes dando mais significado ao conteido trabalhado, seja ele histérico ou do
cotidiano, possibilitando ao estudante enriquecer sua visdo de ciéncia e seu entendimento

sobre a tematica escolhida.

A abordagem HFS implementada no IEDP, por exemplo, buscou apresentar uma
alternativa curricular que ao antecipar o conteido de conservacdo da quantidade de
movimento, além de dar mais coeréncia a seqii€éncia cronoldgica caracteristica da
abordagem histdrico-conceitual utilizada, destaca a forma como se dd a construcdo da
ciéncia discutindo a génese dos conceitos. Concluimos ser possivel implementar este tipo de
abordagem porque ela tem um carater complementar e busca integrar o aprendizado relativo
ao dominio da resoluc¢do de problemas e nao substitui-lo. Os resultados da implementacao
evidenciaram que esta abordagem tende a incluir mais estudantes no processo de
aprendizagem, aumentando o nivel de motivacido associado a um outro tipo de linguagem
para construcdo do saber, a linguagem histérico-filoséfica, ndo se limitando apenas a
linguagem l6gico-matematica. Entendemos que esta énfase HFS expressa mais claramente
as influéncias curriculares da pesquisa em Ensino de Fisica, enriquecendo o curriculo
académico, voltado para o vestibular, e estabelecendo um perfil que desenvolva um primeiro
nivel de interdisciplinaridade, incorporando contribuicdes tanto da Histéria Geral, como da

Historia da Ciéncia e da Epistemologia.
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A abordagem CTSA implementada no IER representou outro exemplo de alternativa
curricular na medida em que substituiu totalmente a tradicional abordagem disciplinar e
matematizada do conceito de energia, por uma abordagem mais descritiva, baseada em
informacdes da midia impressa que abordam o tema gerador referente as fontes de energia.
As necessidades e dificuldades especificas deste grupo de estudantes - representantes de
uma grande maioria de estudantes jovens e adultos que estdo ingressando no ensino médio
noturno - demandava um curriculo menos abstrato, mais vinculado com o cotidiano, e que
tivesse um significado imediato para suas vidas, permitindo aproxima-los o maximo

possivel do processo de ensino-aprendizagem.

A problematizagdo do tema fontes de energia foi melhor desenvolvida a medida que
os proprios estudantes eram os responsaveis pela apresentacdo das questdes através dos
semindrios. Esta abordagem mais problematizadora e interdisciplinar, que envolveu saberes
relativos a outras disciplinas, principalmente a Geografia, mostrou-se mais claramente
influenciada pelos atuais PCNs no que diz respeito a abordagem do cotidiano. H4 uma forte
tendéncia da escola publica em voltar-se para um curriculo mais tematico, assumindo um
curriculo mais proximo das prescri¢cdes relativas ao programa do ENEM do que dos

concursos vestibulares tradicionais como o da UFRGS.

Neste sentido é que entendemos ser relevante revermos a forma como se constitui o
curriculo do ensino médio, para que possamos dar oportunidade a uma educagdo escolar
adaptada a realidade e as necessidades especificas dos grupos de estudantes que nela
ingressam. As orientagdes legais em torno de uma maior interdisciplinaridade e
contextualizacdo sdo vdlidas a medida que contribuam enquanto estratégias adaptdveis a
determinado curriculo escolar. Ou seja, a abordagem da Fisica do cotidiano proposta pela
atual legislacdo funcionou muito bem dentro da proposta CTSA, contudo, nao se adapta tao
bem a abordagem HFS.

Resta-nos, portanto, uma leitura critica destes parametros e diretrizes nacionais, de
forma que nio nos limitemos a eles e as suas orientacdes tedricas e metodoldgicas, mas,
afirmando a autonomia de cada comunidade em desenvolver seu proprio planejamento
curricular, estabelecamos um didlogo possivel com estas normas, e a partir disso
desenvolvamos propostas politico-pedagdgicas mais autdonomas, que déem identidade as
institui¢des, estruturando sistemas de avaliacdo mais transparentes e que envolvam todas as

dimensodes da educagdo desde a gestdo até o curriculo.
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Se as comunidades, no caso, assumissem seu papel frente as escolhas e as opcoes
curriculares, e as institui¢des escolares fossem mais abertas a este didlogo, talvez se pudesse
estabelecer melhor uma sintonia entre as necessidades de quem aprende e a pratica de quem
ensina. Desta forma, cada professor, pai ou estudante reconheceria porque razdes sao
realizados estes ou aqueles tipos de préticas educativas, saberiam em fun¢do de que tipo de
formacdo escolar se estd trabalhando, identificariam em nome de que prioridades os recursos
materiais foram utilizados e o tempo foi distribuido.

Contudo, ndo se percebe esta clareza sobre o curriculo e sobre qual o papel que
desempenhamos no desenvolvimento do mesmo. O curriculo no geral é algo muito obscuro,
e ndo faz parte de uma visdo compartilhada pelas comunidades estudadas. Esta falta de
lucidez traz grandes dificuldades em promovermos as qualificacdes humanas pretendidas
com a educagdo escolar que praticamos. Como um dos principais fatores para esta
aproximacdo entre a escola e a comunidade estd no trabalho do professor, pois é ele o
principal responsdvel pelo ‘“curriculo ensinado”, serd ele que permitird o bom
desenvolvimento ou nao deste processo. Se faz necessario, portanto, o engajamento dos
professores na tentativa de reorganizarem suas experiéncias educativas, de reverem suas
praticas sobre “o que”, “como” e “quando” ensinar, assim também sobre o que, como e
quando avaliar.

Assim, apds este estudo focando as formas de introducdo do conceito de energia,
procuramos apontar possibilidades de desenvolvimento curricular relativos a esta tematica
para o resto do ensino médio. Numa segunda etapa de implementacdo buscamos tendéncias
no que diz respeito apenas a retomada do estudo da energia no inicio do 2° ano, buscando
estabelecer uma continuidade entre estes dois momentos curriculares, aproximando os
conceitos de energia mecanica e de energia interna.

Procuramos explorar uma certa simetria entre estes dois conceitos, na medida em que
a energia mecanica t€ém duas componentes, uma cinética e outra potencial, a energia interna
também as possui, sendo a cinética denominada de térmica e a potencial de quimica ou
nuclear. Assim, numa segunda etapa de implementagdo desenvolvemos um conjunto de
projetos tratando da andlise e do planejamento curricular, dando destaque a uma abordagem
interdisciplinar da energia térmica, da energia quimica e da energia nuclear. No sentido de
se aprofundar o estudo da temética de forma interdisciplinar, contamos com as contribui¢des
da Quimica e da Biologia. Completando esta segunda etapa de implementacao

desenvolvemos uma abordagem interdisciplinar incluindo a discussdo dos fluxos da energia
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na biosfera e na sociedade, integrando novas contribui¢cdes, agora da Biologia e da
Geografia.

Esta abordagem interdisciplinar estd mais préxima também da linguagem do
estudante, que entendemos deva ser mais influente sobre a forma como se constitui o
curriculo escolar. A estratégia que adotamos de implementar projetos voltados para a
elaboracdo de material diddtico, como as paginas da web, ou a propria problematizacdo de
questdes relativas ao fluxo da energia, além de enriquecerem o curriculo, permitem ao
estudante um maior envolvimento, uma maior motivagdo e uma maior influéncia sobre o
desenvolvimento curricular.

Assim, entendemos ser possivel uma construcdo curricular semelhante ao que
estamos propondo nesta introduc@o do conceito de energia para a segunda metade do ensino
médio, quando se poderd estabelecer o foco sobre a energia presente nas ondas, nos campos
elétricos e magnéticos € na forma como este conceito se insere no contexto da Fisica
moderna e contemporanea. A manutengdo de uma atitude interdisciplinar e
contextualizadora, que diversifique o desenvolvimento curricular, oportunizando diferentes
tipos de aprendizagem de maneira que a mesma seja a mais significativa possivel para os
estudantes, devera ser mantida seja qual for a proposta que dé continuidade a este projeto.

Acreditamos, finalmente, ser possivel ao professor de Fisica realizar um
planejamento curricular mais integrado com as demais disciplinas e contextualizado na vida
dos estudantes, sendo relevante, portanto, saber fazer do préprio desenvolvimento curricular
um momento de reflexdo e andlise que aponte alternativas para este planejamento.
Acreditamos que o professor deva buscar um maior didlogo com colegas e estudantes a fim
de que possa promover esta integracdo e contextualizacdo, e que entenda que o curriculo
nido € algo fixo, mas mutdvel, e que evolui através de um seqiiéncia de construcdes e

desconstrugdes que se revezam numa reestruturagdo continua do fazer educativo.
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APENDICE A: CURRICULO E O ENSINO DE CIENCIAS

Nossa primeira intencdo € de contribuir para uma maior reflexao sobre o papel do
conceito de curriculo na educacdo escolar, estabelecendo um foco no ensino de ciéncias.
Observa-se que o meio académico dd grande relevancia para a pesquisa no campo do
curriculo, tanto na drea da educacdo quanto na drea de ensino de ciéncias, ou mesmo em
ensino de Fisica. Contudo, ndo se percebe estas reflexdes sobre o curriculo, articuladas a
partir do meio académico, manifestarem-se na interpretacdo da vida escolar feita, tanto pela
escola, com seus gestores, professores, funciondrios, quanto pela comunidade, seja pelos
proprios estudantes ou pelo resto da sociedade local.

O que pretendemos aqui € uma leitura de algumas destas reflexdes sobre o curriculo,
a fim de que se possa, além de contar com uma referéncia a partir da qual serd possivel
posicionar-se para uma compreensdao mais aprofundada de seu significado, também poder
contextualizar estas reflexdes, que na sua maioria, sdo gerais, universais, no trabalho diario
da pratica educacional.

Nosso passo inicial foi o de buscar um posicionamento politico-pedagdégico frente ao
significado e a fung¢do do conceito de curriculo no ambito da reflexdo realizada pela
pesquisa em educacdo. Esta pesquisa aponta para uma grande diversidade de representacdes
para este conceito, atestando seu cardter quase poliss€mico, de perfil dinamico, adaptével.
Sendo relevante, inclusive, darmos especial aten¢do a forma como se deu a emergéncia
destes diversos significados para o curriculo ao longo de diferentes momentos e contextos
histérico-culturais.

Num segundo momento entendemos também ser importante um posicionamento
frente ao curriculo do ponto de vista legal, daquilo que a sociedade brasileira entende que
deve nortear a educacdo escolar de nivel médio. Buscamos, entdo, uma leitura da atual
legislacao educacional, principalmente naquilo que diz respeito aos seus parametros e
diretrizes curriculares.

Finalmente, procuramos fazer um levantamento das principais contribui¢des de uma
area especifica do curriculo de nivel médio, a Area de Ciéncias da Natureza, estabelecendo,
com isso, nosso foco no Ensino de Ciéncias. A leitura que realizamos incluiu as
contribui¢cdes da pesquisa na darea de Ensino de Ciéncias, especialmente aqueles aspectos

relativos a andlise e planejamento curricular, acentuando o enfoque no Ensino de Fisica.



151

A.1 - DIVERSIDADE DE REPRESENTACOES

Inicialmente, se formos buscar pelo termo curriculo em um dicionério encontraremos
algo mais ou menos assim:

“IDo lat. curriculu.] S. m. 1. Ato de correr. 2. Atalho, corte. 3. Bras. Parte de um
curso literdrio. 4. Bras. P. ext. As matérias constantes de um curso.” (Aurélio
Eletronico, 1999)

A acepg¢do 4 limita o conceito de curriculo as “matérias constantes de um curso”.
Contudo, quando procuramos em referéncias especificas da drea da educagdo sobre uma
concep¢do mais rica e significante para o termo, acabamos nos deparando com uma
diversidade muito grande de outras concepg¢des, que, mesmo ndo havendo consenso entre
seus diversos autores e linhas de pesquisa, enriquecem enormemente as possibilidades
associadas as reflexdes e praticas associadas ao curriculo escolar. Se frustrard quem estiver
buscando uma definicdo clara, objetiva, que fosse consenso para os educadores. Pelo
contrério, encontramos diversos autores (Terigi, 1996; Goodson, 1995 e Pedra, 1997), que
entendem nao ser de grande relevancia buscarmos sentidos dltimos para o termo, ou mesmo
sua origem ultima, como se 14 f6ssemos encontrar um significado “puro”. Nao serd nosso
objetivo, portanto, encontrar o sentido ‘“verdadeiro”, ‘“essencial”, pois o que importa é
perceber a forma como se da a evolucdo destas diferentes representacdes que o conceito de
curriculo assumiu ao longo da histéria da educacao.

De forma geral, para os pesquisadores em educacdo, o significado para o curriculo
tende a oscilar entre sua associagcdo a um documento concreto, algo especifico e bem
definido que norteard a acdo do professor (o plano de estudos), até sua associacdo com tudo
que realmente se vivencia na escola, algo bastante indefinido e subjetivo, incluindo tudo
aquilo que resulta do processo de ensino-aprendizagem (a experiéncia escolar) e até o que
foi deixado de fora, que foi ignorado em detrimento de outros saberes, praticas e crencas.

Visando posicionarmo-nos frente a esta realidade complexa e dinamica,
caracteristica do termo curriculo, nos ocuparemos, inicialmente, de algumas concepg¢des
classicas, sem, no entanto, buscarmos uma abordagem exaustiva. Procuraremos, entretanto,
identificar algumas implicacdes que uma melhor compreensdo sobre os diversos

significados do termo pode trazer para a andlise e o planejamento curricular.
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Curriculo como prescricao

Conforme Goodson (1995), a etimologia do termo latino curriculum esta associada a
scurrere, que se refere ao ato de correr. Curriculum, no entanto, teria um sentido mais
abrangente referindo-se além do ato de correr também ao percurso, ou ao caminho a ser
seguido durante a corrida. Pode-se ainda usar curriculum para referir-se a forma com que se
corre (de carro, a pé, a cavalo...) ou mesmo ao local e tudo mais que aconteca durante a
corrida. O termo, portanto, assume um sentido bastante amplo que compreende desde o ato
de correr até tudo que ocorre durante a execu¢ao do mesmo.

Talvez o sentido prescritivo que o termo curriculo assumiu na educagdo talvez esteja
vinculado a propria etimologia do mesmo, como se tivesse sido feita uma metéafora entre o
educador e o corredor. Nesta metafora podemos comparar a necessidade que o corredor tem
em saber o “caminho a ser percorrido” com a necessidade que o educador tem em saber o
“conhecimento a ser ensinado”. Esta necessidade de ter algo prescrito se tornou,
praticamente, a visdo tradicional de curriculo utilizada por muitos professores, ou seja, o
curriculo se resume a uma relacdo de contetidos entendidos como necessdrios para o
dominio basico da linguagem e métodos associados a uma determinada disciplina, de forma
que estes conteddos deveriam ser organizados seqiiencialmente em termos légicos e
transmitidos pelo professor da forma mais eficiente possivel aos seus estudantes.

A representacdo de curriculo como prescricdo ganhou destaque apds a Revolugdo
Francesa, em 1789, quando os estados passaram a assumir a responsabilidade sobre a
educagdo de suas populagdes, tomando para si a fun¢do de “prescrever” o que deveria ou
ndo ser ensinado para o futuro cidaddo. O termo curriculo era entendido, portanto, como a
expressdo desta prescricdo. O que tivemos neste momento foi uma generalizacdo de um
curriculo de forte propensdo religiosa e com um perfil memoristico-academicista que
acabaria por ter grande influéncia, tanto na Europa e nos Estados Unidos, quanto na
América Espanhola e Portuguesa. Foi desta forma que os fundamentos bdsicos da escola
tradicional, isto é, o ler, o escrever e o contar, mais o ensino religioso, constituiram a base de
todo o ensino que herdamos enquanto sociedade colonizada (Goodson, 1995).

Pedra (1997, p.32) retoma a visdo de alguns autores que exemplificam esta
representacdo de curriculo com claro cardter prescritivo:

“Johnson (1967)"? especifica: "...curriculo é uma série estruturada de objetivos para
. . 13 5. . . p
a aprendizagem que se pretende alcangar’. Taba (1974) dird que curriculo é, em

"2 JONHSON, M. “Definitions and models in curriculum theory”. International Review of Educationl. 1967.
13 TABA, H. Elaboracién del curriculo. Buenos Aires: Troquel, 1974.
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esséncia, um plano de aprendizagem. Beuchamp (1968)'* avisa que o curriculo é um
documento escrito que circunscreve o dmbito e a estruturacdo do programa
educativo projetado para uma escola. Coll (1987)" diz que curriculo é o projeto que
preside as atividades educativas escolares, precisa suas inten¢des e proporciona
guias de agdo adequadas e iiteis para os professores que tém a responsabilidade
direta de sua execucdo.”

Desta visdo de curriculo como algo fixo, pré-estabelecido, que tem sua existéncia
fortemente associada a um momento passado e, portanto, inalterdvel, evoluimos para uma
visao mais dindmica, construtiva, assumindo uma existéncia vinculada ao momento presente

e, assim, passivel de ser alterada.

Curriculo como experiéncia escolar

Para tentar superar esta visdo prescritiva de curriculo, de perfil fortemente religioso-
memoristico-academicista, educadores como John Dewey buscaram uma visdo que fosse
mais aberta, que incluisse o processo pelo qual a educagcdo se realiza, ou seja, o
entendimento de que era através da experi€ncia vivenciada na escola que o estudante
aprenderia: “aprenderia fazendo”.

Definicdes de curriculo de seguidores de Dewey como a de Kilpatrick (citados em
Terigi, 1996): "...curriculo € uma sucessdo de experiéncias escolares adequadas a produzir,
de forma satisfatdria, a continua reconstru¢c@o da experiéncia". Ou de Caswell e Campbell:
"curriculo abrange todas as experiéncias do educando sob a orientacdo do professor”, ou
radicalizando mais ainda Campbell em 1935 afirmaria que: “curriculo € tudo o que acontece
na vida da crianca, na de seus pais e de seus professores”’. Assim, o "curriculo como
experiéncia" acabaria sendo criticado justamente por esta demasiada generalizagao:

“Esta proposta merece ao menos uma objecdo dirigida a sua generalidade, e a sua
correlata indeterminagdo: estamos, uma vez mais, na tenta¢do, heuristicamente
pouco iitil, de identificar o curriculum como tudo o que acontece em educagdo.”
(Terigi, 1996, p.165)

Em 1949, Tyler, considerado um dos clédssicos do curriculo, refor¢a ainda mais a
idéia de curriculo por experiéncia, em seus “Principios Basicos de Curriculo e Ensino” nos
colocando diante das seguintes questdes fundamentais para a andlise e planejamento
curricular (Pedra, 1997, p.40):

* Que objetivos instrucionais a escola deve procurar atingir?

* Como selecionar as experiéncias de aprendizagem que possam ser uteis a

realizacdo desses objetivos?

¥ BEUCHAMP, G. A. Curriculum theory. Wilmette: The Kagg Press, 1968.
' Ver COOL, 1996.
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* Como organizar as experiéncias de aprendizagem para um ensino eficaz?

* Como avaliar a eficacia das experiéncias de aprendizagem?

Esta concepg¢do de curriculo centrado na experiéncia educativa aproximava as nogoes
de conteido e método e admitia que o curriculo ndo inclui apenas experiéncias de sala de
aula, mas também atividades extraclasse. Ela fez com que o foco passasse a ser o estudante,
o ambiente sdcio-cultural e a forma de se organizar o ambiente para o desenvolvimento das
experiéncias desejadas. Contudo, ela sempre teve um referencial muito técnico e
psicologizante. Dando mais €nfase ao “como aprender tal conhecimento?” do que ao “por
que ensinar tal conhecimento?” (Giroux et al., 1981). Percebe-se como esta visdo de
curriculo estava vinculada a idéia de se transmitir uma ‘“herancga cultural”, de se criar um
consenso moral e prover um curriculo que mantivesse a sociedade entdo existente
funcionando, trazendo um sentimento de se manter o status quo (Apple, 1982).

Esta postura politica se manteve e evoluiu para um perfil tecnicista, vinculado

principalmente aos grandes avancgos da ci€ncia do pds-guerra.

Curriculo como projeto cientifico

Desde 1633 ja se encontram registros de curriculum sendo utilizado no sentido de
“plano de estudos” (pela Universidade de Glasgow conforme o Oxford English Dictionary,
citado em Terigi, 1996), mas a visdo do curriculo concretizada através de detalhados
planejamentos elaborados por especialistas, vird a se afirmar apenas a partir de 1960, nos
EUA, reforcando enormemente o cardter disciplinar e académico do curriculo de nivel
médio.

Esperava-se que, partindo do diagnéstico das necessidades sécio-culturais dos
educandos, poderia ser possivel determinar os objetivos a alcangar a fim de que os
estudantes pudessem enfrentar as demandas da sociedade, participando como “membros
uteis dessa cultura". Mirando estes objetivos discutia-se entdo 0s processos que permitiriam
alcanca-los, um dos mais relevantes fatores a serem considerados era o que diz respeito a
determina¢ao do que avaliar e dos meios mais eficientes de fazé-lo.

Esta visdo de curriculo baseava-se em proposi¢cdes empiricamente testaveis,
assumindo que as ciéncias naturais provinham um paradigma adequado para se analisar e
planejar o curriculo, partindo do principio que o conhecimento poderia ser investigado e
descrito de maneira neutra (Gerou et al.,1981). Sobre esta idéia de neutralidade cientifica
passou a pesar uma forte critica, mais politica do que pedagdgica, mas ndo menos relevante,

pois como salienta Terigi (1996, p.173):
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“Este ¢ o sentido do termo curriculum a que remete a producdo estadunidense: uma

ferramenta tecnologica para adequar o conjunto da educagcdo as exigéncias de
conformacgdo da sociedade industrial, e em um sentido mais geral, um pensamento
sistemdtico ndo apenas sobre o que prescrever, mas sobre como fazé-lo.”

Contrapondo-se a esta €nfase tecnicista e psicologizante do curriculo, uma énfase

mais socioldgica e histérica emerge na Europa...

Curriculo como representacdo do real, do oculto e do vazio

Conforme Goodson (1995), no final da década de 60, na Inglaterra, emerge a nocao
de “curriculo oculto”. Proposta por Philip Jackson em seu livro “Life in Classroom” (1968)
esta concepg¢ao implicava a existéncia de alguma coisa “invisivel” que ndo estava expressa
no “curriculo formal” (prescrito, planejado cientificamente para oferecer as melhores
experiéncias), mas que caberia explicitar, pois se referia aquilo que € aprendido mesmo nao
estando prescrito e planejado. A influéncia do afetivo, comum as relacbes humanas
existentes em uma sala de aula, as relacdes de poder entre professor e estudante, a influéncia
da familia, da comunidade, estavam todas agora identificadas como sendo parte do
curriculo, mesmo no estando estas praticas prescritas em nenhum planejamento prévio.

Na década de 80, emerge na Franca, uma distingdo proposta por Philipe Perrenoud
entre o “curriculo formal” (prescrito) e aquilo que € realmente ensinado, o “curriculo real”.
O foco deixa de ser aquilo que “deveria” ser ensinado (curriculo formal) e sim aquilo que
realmente ocorria em sala de aula através das atividades pedagdgicas cotidianas, ou seja, a
forma pela qual se concretizava o curriculo; incluindo ai o curriculo oculto.

Em Coll (1996) também se observa uma diferenciacdo entre ‘“‘planejamento
curricular” (curriculo formal) e “desenvolvimento curricular” (curriculo real), enquanto o
primeiro remete ao documento, o “Projeto Curricular”, o segundo remete ao ato de educar,
ao processo de ensino-aprendizagem, a implementagcdo do projeto. Assim, para Coll (1996,
p.154):

“O Projeto Curricular estd em aberto as modificacoes e correcdes que surgem com
sua aplicacdo e desenvolvimento. Sua estrutura deve ser suficientemente flexivel
para integrar e mesmo potencializar essas contribuicées, em um processo de
enriquecimento progressivo.”

Desta forma, espera-se superar a falsa dicotomia entre “curriculo como texto” e
“curriculo como prética”, admitindo-os como diferentes expressdes do curriculo, a serem
consideradas tanto na andlise e no planejamento curricular, como no desenvolvimento e

avaliagdo curricular.
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Acrescenta-se, finalmente, a nocdo de curriculo vazio, referindo-se aquelas
oportunidades que foram excluidas, argumentando que elas produzem aprendizagem tanto
quanto aquelas oportunidades fornecidas. McCutheon (citado em Cherryholmes, 1993)
define curriculo como se referindo a:

“...aquilo que os estudantes tém oportunidade de aprender na escola, através tanto
do curriculo oculto quanto do explicito, assim como aquilo que eles ndo tém
oportunidade de aprender porque certas matérias ndo foram incluidas no curriculo
— aquilo que foi chamado por Eisner de curriculo vazio”

Curriculo como representacio sécio-cultural

A sociologia da educacao através de estudos no campo do curriculo (Goodson, 1995;
Apple, 1982; Forquin, 1996; Pedra, 1997) nos sugere uma abordagem histérica que expoe a
arbitrariedade com que se realizam os processos de sele¢do e organizacao do conhecimento
escolar. O curriculo como estd posto nao € resultado de um consenso amigavel, mas de um
processo que envolveu conflitos entre diferentes tradicdes e visdes sociais. Por isso, o
entendimento € de que ndo se trata apenas de se otimizar o acesso ao curriculo que af estd, é
preciso também questionar o que estd posto, reconhecer seu cardter relativo e contextual.
Conforme Goodson (1995):

“Se quisermos construir um mundo social que ndo fique sujeito as invengoes e
convengoes do passado, é preciso compreender como a escola e o curriculo vieram
a adquirir a forma que agora tém; é necessdrio situd-los na moldura historica que
determinou as formas particulares com as quais, presentemente, eles nos
confrontam’”.

Segundo autores que se identificam com esta visao de curriculo (Giroux et al., 1981
e Apple, 1982) ela se caracteriza por ser uma abordagem politicamente engajada que
contextualiza a educacdo em uma sociedade capitalista, de forma que a escola passa a ser
considerada como uma das instituicdes que realiza a reproducdo social e cultural das classes.
Esta visdo, os proprios autores admitem, pode gerar um certo sentimento de impoténcia nos
educadores, mas do ponto de vista politico esta concep¢ao contribuiu para a emergéncia de
novas andlises no campo do curriculo como foi o caso das chamadas ‘“teorias da
reprodugﬁo”m.

Em 1971 Michael Young retine diversos artigos sobre curriculo, elaborados por

diferentes autores, numa compilacdo intitulada ‘“Conhecimento e Controle: novas

orientagdes para a sociologia da educacdo”, constituindo o que serd chamado de Nova

' Anlise das contribui¢des do curriculo para reproducdo de mecanismos sociais que garantissem a forca de
trabalho nas sociedades industriais, defendidas por autores como Apple e King, Bourdie e Passeron na década
de 80.
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Sociologia da Educacdo britanica (NSE). A NSE questionava a legitimidade do curriculo
por experiéncias, defendida basicamente por tedricos americanos, pois entendia que esta
concepcdo de curriculo baseava-se numa suposta “neutralidade” politica e na defesa de uma
“verdade cientifica” que eram muito relativas. O curriculo para a NSE passaria a ser visto
como um recorte da producdo social e cultural da qual ele faz parte, implicado em uma rede
de relagdes de poder sem neutralidade alguma e criadora de suas proprias verdades. A critica
também salienta o cardter academicista das disciplinas escolares, como afirma Goodson
(1995, p.42):

“Basicamente, um sistema assim hierdrquico é muitas vezes visto como algo que
nega a dialética da educagdo, a nogdo de didlogo e a flexibilidade que alguns
consideravam (e ainda consideram) fundamentais para o processo de aprendizagem.
Se a matéria de estudo é em grande parte definida pelo julgamento e prdtica dos
estudiosos especializados, e se os estudantes sao metidos numa tradicdo de atitudes
como que passivas e resignadas, entdo essa mutualidade é deliberadamente negada.
A retorica da disciplina e a matéria académica podem, portanto, ser consideradas
caracteristicas de uma forma particular de relacées sociais.”

Santos (1995, p.61) reforca esta idéia, acrescentando ainda o papel de alguns fatores
internos as diversas dreas curriculares afirmando que:

“A literatura sobre a historia das disciplinas escolares mostra, de um lado, que na
andlise das mudancas sofridas pelas disciplinas escolares podem ser privilegiados
fatores diretamente ligados ao contexto social. Nessa perspectiva, as mudangas de
orientacdo do contetido curricular sdo relacionadas a eventos sociais e politicos,
estando diretamente vinculadas ao controle social. Da mesma forma, no estudo de
mudancgas curriculares podem, por outro lado, se privilegiar fatores internos (dentre
outros, emergéncia de grupos de lideranga intelectual, surgimento de centros
académicos de prestigio na formacdo de profissionais e na pesquisa na drea,
organizagdo e evolucdo das associacoes de profissionais e politica editorial) como
mais explicativos destas mudangas.”

Santos (1995) segue alertando para que se tenha claro que os eventos sociais e
politicos ndo definem por si s6 a direcdo do curriculo, apenas tornam ‘“‘plausiveis ou
implausiveis certas idéias ja existentes em um campo do curriculo”. Por isso ha de se ter
cuidado com o possivel efeito descontextualizador que uma abordagem excessivamente
psicoldgica poderia ter sobre o significado do curriculo.

Finalmente, para Pedra (1997, p.58), estd clara a necessidade de se evidenciar o
carater cultural do curriculo e sua fun¢do de dar uma determinada representacdo de como é
esta cultura a que o curriculo se refere:

“Os conhecimentos que pelo curriculo sdo selecionados, sistematizados, distribuidos
e avaliados derivam de uma cultura concreta e ultrapassam os denominados
‘conhecimentos cientificos’ que, por definicdo encontram-se expressos nos
contetidos proprios das diversas disciplinas. Trazem, por isso — por serem culturais -
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representacoes do que pode ser considerado conhecimento vdlido e ndo-
conhecimento. Transmitem, assim, para além do “conhecimento cientifico’, um modo
de ver e classificar o "mundo vivido”.

Pedra (1997, p.45) completa, dando maior abrangéncia ao conceito de curriculo, com
fortes implicagdes politicas e pedagdgicas:

“Qualquer curriculo traz a marca da cultura na qual foi produzido. Por tal razdo é
que se pode entender que no curriculo estdo contidos mais que os conteiidos que
constituem as disciplinas. O curriculo também abriga as concepgoes de vida social e
as relagées sociais que animam aquela cultura.”

Curriculo como transposic¢io didatica

Os limites entre curriculo e diddtica nunca estiveram muito claros. Mesmo que
consideremos o curriculo como predominantemente preocupado com as questdes de
conteddo, relativas a selecdo e a organizacdo do conhecimento escolar, e a didética
priorizando mais as questdes de forma, relativas ao processo de ensino e a interagdo humana
ali presentes, ndo ha como um campo nao se referir ao outro.

Em meio a esta quase “simbiose” entre os dois campos de estudo é que emergiu da
corrente francesa de Diddtica da Matematica: a Teoria da Transposi¢cdo Didética.
Apresentada por Ives Chevallard em 1980, teve sua origem nos maus resultados
apresentados pela introdu¢do da chamada Matematica Moderna (Terigi, 1996). Mesmo
sendo o conhecimento sobre matematica mais atualizado que se poderia dispor no momento,
a Matematica Moderna ndo estava sendo adequadamente transposta para os bancos escolares
franceses. Passou-se, portanto, a se colocar em cheque o curriculo academicista,
evidenciando a distancia entre o “saber erudito” e o “saber escolar”, mostrando que existe
uma limitagdo curricular associada a esta capacidade de se realizar tal transposi¢ao didatica,
ou seja, a Fisica do fisico ndo é a mesma que a do professor de Fisica, pois esta ultima pode
constituir-se em um espago onde se elabore um saber escolar original; nas palavras de
Santos (1995, p.66):

“Este processo de transformagées inclui, dentre outros, a segmentagcdo dos
contetidos, cortes, simplificacdo, a organizacdo progressiva deste conteiido e sua
transformagdo em li¢coes, em exercicios e questoes de avaliacdo.”

Curriculo representado pela avaliacdo

Mais recentemente, na década de 90 no caso do Brasil, os estados através de suas
legislagdes parecem ter se eximido da tarefa de prescreverem um curriculo nacional, dando a

falsa idéia que se poderia ensinar o que se quisesse, estipulando apenas algumas diretrizes e
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parametros bastante flexiveis. No entanto, o estabelecimento de uma série padronizada de
avaliacdes que pudesse ser aplicada a toda populacido escolar passou a ser realizada pelo
poder central, caracterizando-se, ela mesma, como um verdadeiro “curriculo nacional”.

A forte influéncia que a forma de sele¢do para ingresso no ensino superior exerce
sobre o ensino médio através dos programas dos concursos vestibulares, e agora, mais
recentemente, através da influéncia de politicas educacionais como a prova do ENEM
(Exame Nacional do Ensino Médio), apontam para esta interdependéncia entre curriculo e
avaliacdo. Explicita-se, portanto, uma outra maneira dos governos prescreverem um
curriculo nacional, pois a partir do momento em que estas avaliagcdes passam a servir como
referéncia tanto para selecionar o ingresso no ensino superior como para avaliar a qualidade
das instituicdes de ensino médio, elas passam a ter um peso significativo sobre o
planejamento curricular.

Politicamente pode-se argumentar que esta logica associa-se a ideologia do estado
minimo, onde os estados deslocam-se de prestadores de um servigco educacional para
controladores dos efeitos desta prestagdo de servigos por parte da iniciativa privada. Com
iss0, aos poucos eles se retiram da prestacdo direta do servigo, estabelecem padrdes minimos
de rendimento, tornam publicas as informacdes sobre a eficiéncia dos prestadores e,
finalmente, subsidiam a populagdo a fim de poderem melhor escolher entre os diversos
“produtos” disponiveis no novo “mercado da educagdo”. Este foi o caminho trilhado por
paises como a Inglaterra e questiona-se o quanto o Brasil ja percorreu nesta mesma direcao

nos ultimos anos.

Curriculo: uma visao pés-moderna

Como a histéria do curriculo mostra, a concep¢ao compartilhada pela maioria dos
pesquisadores em educagao passou por uma série de “versdes”, que concentram a atengao da
comunidade por um tempo, mas logo sdo confrontadas por outras, que acabam por tornar-se
o novo foco das atengdes. Quer nos parecer com isso, que a visdo poés-estruturalista de
curriculo, parece acertar ao afirmar ser o conceito de curriculo passivel de uma
desconstrugao atrds da outra. De forma que significados definitivos, absolutos, parecem nao
se sustentar mais. Segundo Cherryholmes (1993, p.161):

“...primeiramente porque o0s eventos concretos que estimularam sua adoc¢do

desaparecem ou tornam-se menos pressionantes e/ou novos acontecimentos

. . . . o 17
desarranjam o discurso e as prdticas relacionadas — uma hipotese foucaultiana’’.

7 Relativo a Michel Foucault, filésofo francés que se considerava um historiador dos sistemas de idéias e
mapeou o desenvolvimento de sistemas de pensamento ou praticas discursivas tais como os que constituem as
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Em segundo lugar, a persuasdo organizadora de uma determinada idéia mostra-se,

subsegqiientemente, suspeita, seja devido a critica direta seja devido a andlise

o iy . 18
indireta — uma hipotese derrideana’”.”

Assim, a construcd@o e a desconstrug¢do curricular circulam em torno de uma questao
central: por que razdo se deve oferecer oportunidade de se aprender determinados temas em
detrimento de outros? Esta critica desconstrutiva nos leva a procurar fazer julgamentos
objetivos sobre o processo de ensino-aprendizagem, sobre a organizagdo curricular e as
estratégias de avaliacdo, evitando que atribuamos significados absolutos para algumas
afirmagdes sobre o conhecimento pedagdgico ou sobre a politica educacional.

Nao devemos esperar encontrar, portanto, o que realmente é o curriculo, para que de
posse desse saber/poder pudéssemos, de forma autorizada e legitimada, implementé-lo,
desenvolvé-lo e avalid-lo. Assume-se que todas as teorias e principios organizadores de uma
determinada visao de curriculo sdo necessariamente marcados pelas incertezas e
transitoriedade dos esforcos humanos. Devemos entdo admitir que a constru¢do e a
desconstru¢do fardo parte do processo de ensino-aprendizagem, e que o curriculo se
desenvolve dentro desta alternancia. Aqueles que constroem devem fazé-lo compreendendo
que aquilo que esta sendo construido € temporal, falivel, limitado, e que cada construg¢do, em
ultima instancia, serd substituida por outra. Aqueles que promovem a desconstru¢do, por sua
vez, deverdo fazé-lo de forma a reconhecer que mesmo durante a desconstrucio ja se faz
necessario considerar uma nova construcao, e que além de considera-la € preciso encoraja-

la.

Popularizacdo do termo

Quando Franklin Bobbit em 1918, em seu livro “The curriculum”, realiza os
primeiros estudos sistemdticos sobre o campo do curriculo, talvez ndo imaginasse a
popularidade que o termo assumiria até o final do século no discurso sobre educag¢do. No
Brasil, da década de 70 para cd, o termo deixa de ser de uso restrito de alguns poucos

especialistas e passa para o dominio ptiblico. A Lei 5.692/71 introduziu expressdes como

prisdes modernas, as instituigdes mentais, os hospitais, a sexualidade, a economia politica e a relacdo entre
saber e poder. Foucault buscava uma genealogia das idéias, e no contexto dos estudos curriculares evidencia a
genealogia do préprio discurso e praticas relacionadas ao curriculo, deixando claro que “a verdade nio pode
ser falada na auséncia do poder e cada arranjo de poder tem suas préprias verdades”.

'8 Relativo a Jacques Derrida, também um filsofo francés, que centra sua critica pés-estrutural sobre o texto
escrito, e sobre a forma pela qual se procura, através destes textos, estabelecer alguns significados fixos para
alguns conceitos. Para estes significados imutdveis Derrida propde a desconstru¢do afirmando que “aquilo que
se coloca como o centro e a base de um sistema de signos como o curriculo € uma ilusdo”, porque o que estd
expresso pressupde algo anterior, e que se seguirmos na tentativa de voltarmos as origens daquele significado
verificaremos que elas ou nos levam continuamente a outras idéias prévias ou entdo acabar@o por contradizer-
se mutuamente.
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“curriculo pleno” e “plano curricular”, neste periodo também foi criada a disciplina
“Curriculos e Programas” para os cursos de pedagogia e foram iniciados 0s primeiros cursos

de pos-graduagdo que tomaram o curriculo como campo de estudos (Pedra, 1997).

A.2 - PARAMETROS E DIRETRIZES

Neste texto de apoio ao professor procuramos também nos aproximar da atual
legislacao educacional, encaminhada a partir de 1996 com a aprovagdo da Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN/96). Esta legislacdo nos apresenta um cendrio de
mudancas e uma proposta de reestruturacdo curricular. Ela reconhece na atual realidade
econOmica, politica e social brasileira, a emergéncia de uma “revolugdo tecnoldgica”
associada, principalmente, ao “mundo do trabalho”. De forma que ao tentar reestruturar a
atual educacdo escolar esta legislacdo se propde a atender as expectativas de um futuro
cidadao que busca sua inclusio nesta nova “sociedade do conhecimento”.

Entendemos que a reforma curricular em andamento no Brasil, apesar de ter forca de
lei, ainda ndo foi debatida o suficiente para passar a fazer parte da pratica das salas de aula
do pais; a nova proposta de educagdo nacional ainda estd no papel e ali permanecerd a
menos que nés, professores, nos debrucemos sobre ela com a disposi¢do de modificarmos
nossa préatica.

Entendemos, também, que o éxito da atual mudanga curricular deverd passar,
invariavelmente, pela leitura dos textos que normatizam a educacdo bdsica, passo
fundamental para a pertinéncia e a objetividade do necessdrio debate que permitird o
planejamento das possiveis alteracdes das préticas e saberes escolares. E preciso, no entanto,
que as préprias instituicdes de ensino assumam a responsabilidade de promover este debate,
pois € delas a responsabilidade de posicionarem-se sobre a reforma perante suas
comunidades.

O que segue é uma leitura dos textos que atualmente normatizam a educagdo
nacional, a fim de que se possa refletir sobre um planejamento curricular que resulte de um
didlogo entre os interesses da comunidade escolar e as orientagdes sugeridas pelas normas

legais.

Bases legais
Com a aprovagao da nova LDBEN/96 o Ministério da Educacdo (MEC) assumiu a

tarefa de coordenar a elaboracao de um novo projeto curricular para o pais, de forma que os
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Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) sdo resultado da realizagdo desta tarefa. No caso
do Ensino Médio os documentos' foram elaborados sob a coordenagdo da Secretaria de
Ensino Médio e Tecnolégico (SEMTEC/MEC) que, em julho de 1997, enviou-os para
receberem um parecer do Conselho Nacional de Educa¢do (CNE). Entdo, em junho de 1998,
através da Camara de Educagdo Bésica (CEB), o CNE apresentou seu parecer constituindo
as chamadas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM). Formam,
portanto, a LDBEN (n°9.394/96) e as DCNEM (Parecer n°15/98 e Resolugao n°03/98), os
principais textos normatizadores do atual curriculo do Ensino Médio brasileiro.

Complementando esta legislacdo os PCNs, os PCN+ e as Orientagdes Curriculares
do Ensino Médio®™ ddo subsidios para um melhor entendimento da proposta de
reestruturacdo curricular, sem, no entanto, possuirem o mesmo carater normatizador.

As mudangas sugeridas nestes textos estdo articuladas a partir de uma
problematizacdo inicial que entendemos ser fundamental para a compreensdo dos

parametros e diretrizes adotados.

Problematizacdes iniciais

Duas grandes problematizacdes parecem influenciar de maneira definitiva os textos
legais: uma envolve a identificacio do que se entende ser uma ‘“fragmentacdo do
conhecimento” e o conseqiiente isolamento das disciplinas escolares, a outra esta
relacionada as modifica¢des decorrentes da emergéncia do que se chamou uma “sociedade
tecnoldgica” e a conseqiiente necessidade de se promover uma educagdo escolar que atenda
as expectativas dos cidaddos que almejam fazer parte desta nova sociedade. Para a primeira
problemadtica se propds a “interdisciplinaridade” e para a segunda as ‘“competéncias
basicas”, sendo, ambas, estratégias que deverdo ser trabalhadas através de conhecimentos
“contextualizados” no cotidiano dos estudantes.

O problema do ensino compartimentado, tradicionalmente estruturado em um

sistema de disciplinas estanques, estd firmemente enraizado na educacio escolar ocidental,

' Estes documentos constituem os chamados PCNEM que, juntamente com a LDB e as DCNEM, integram o
livro distribuido em todo territério nacional pelo MEC. Para fins de referéncia bibliografica sempre que
qualquer um destes documentos for referido serd a partir da referéncia bibliogréfica relativa a este livro: Brasil
(1999).

* 0s PCN e os PCN+ foram elaborados pela SEMTEC/MEC ainda na gestio do governo do Presidente
Fernando Henrique Cardoso, sendo o primeiro de 1999 e o segundo de 2002; os PCN+ envolvem textos
complementares de forma que a referéncia a eles serd feita a partir de Brasil (2002). J4 as OrientacOes
Curriculares para o Ensino Médio foram elaboradas pelo Departamento de Politicas de Ensino Médio da
Secretaria de Educacido Basica (SEB/MEC) em 2004, ja no governo do Presidente Luis Inicio Lula da Silva,
sendo analisado o texto referente ao Ensino de Fisica elaborado por E.C.Ricardo cujas referéncias serdo feitas a
partir de Brasil (2004).
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manifestando mais do que uma op¢do pedagdgica, mas o resultado da reproducdao
inconsciente de uma visdo de mundo fragmentaria e compartimentada.

Sobre esta “‘compartimentagdo” do ensino Ruy Leite Berger Filho, Secretirio de
Educacao Média e Tecnoldgica em 1999, coordenador do trabalho sobre os PCNs afirma:

“Tinhamos um ensino descontextualizado, compartimentado e baseado no aciimulo
de informagoes. Ao contrdrio disso, buscamos dar significado ao conhecimento
escolar, mediante a contextualizacdo,; evitar a compartimentalizacdo, mediante a
interdisciplinaridade; e incentivar o raciocinio e a capacidade de aprender.”
(Brasil, 1999, p.13)

Esta disposic@o em se enfrentar a atual fragmentacao do ensino através de propostas
curriculares interdisciplinares, baseadas no dominio de competéncias bdsicas e na
contextualizacdo do conhecimento na vida dos estudantes, passa a representar a idéia central
da reforma.

Aliado a isto, os PCNEM nos apresentam o cendrio de um mundo em constante
mudanca, o mundo da “sociedade tecnolégica”. Esta denominagado se deve as novas relagdes
de trabalho estabelecidas pela chamada terceira revolucdo industrial (ou a revolugdo da
informdtica) que se caracteriza pelos avancos da micro-eletronica, que no Brasil se
acentuaram a partir da década de 80, permitindo que os efeitos destas mudangas
comegassem a serem sentidas de maneira cada vez mais intensa de 14 para ca.

A constatacao fundamental, e que acaba por dar grande relevancia as demandas desta
nova sociedade, € que, de fato, existe a expectativa de que a educagdo escolar possa garantir
a inclusdo neste novo mundo do trabalho. Contudo, a0 mesmo tempo em que emerge € abre
novas possibilidades para a vida em sociedade, a tecnologia também segrega e exclui
aqueles que ndo tém as “competéncias bdsicas” para manused-la, ai entdo estd o papel da
educagdo escolar: “garantir ao cidaddo a competéncia necessdria para o trabalho na nova
sociedade tecnoldgica”.

Nesta tentativa de trazer para a sala de aula o saber associado a estas diversas
tecnologias devemos ter o cuidado de ndo nos limitarmos as conexdes apenas ilustrativas
entre ciéncia e tecnologia. Uma idéia muito comum € a de que as tecnologias sdo simples
aplicacdes das ciéncias e que, uma vez compreendidas as ci€ncias, as tecnologias seguiriam
automaticamente. Esta € uma concepg¢ao bastante limitada e que precisa ser repensada. A
constru¢do de uma tecnologia implica consideragdes sociais, econdmicas e culturais que vao
muito além da simples aplicacdo do conhecimento produzido pela ciéncia. E justamente a
compreensdo destas outras implicagdes que torna possivel um estudo critico,

contextualizado e interdisciplinar destas tecnologias. Ademais, é preciso sempre ter claro
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que a ‘“ciéncia escolar”, trabalhada na sala de aula, e a “ciéncia pura”, desenvolvida pelos
pesquisadores e que produz o conhecimento cientifico bdsico para estas tecnologias, estdo
distanciadas por uma transposi¢ao didatica que as torna saberes distintos.

As DCNEM chegam a afirmar que as tecnologias “sé podem ser apreendidas de
forma significativa se contextualizadas no trabalho” (Brasil, 1999, p.93), tal € o vinculo que
se estabelece entre formacdo tecnoldgica e preparacdo para o trabalho. Assim, de forma
geral o que temos € a proposta de desenvolvermos competéncias bdsicas que permitam o
manuseio das principais tecnologias presentes no mundo do trabalho da nova sociedade

tecnoldgica.

Contexto da educacio escolar

Ao definir as diretrizes da educagdo escolar a LDB em seu Art.22 também destaca os
principais contextos nos quais a educagdo de nivel médio deveria se basear: o da preparacdo
para o trabalho, o do exercicio da cidadania e o dos meios para progredir nos estudos
posteriores.

A preparacdo para o trabalho ndo se limita a uma preparacio especifica, como no
antigo ensino técnico profissionalizanteﬂ, mas sim uma preparacdo mais geral que permita
uma adaptagdo ao novo mundo do trabalho. Neste sentido, a preparacdo para o trabalho esta
mais relacionada com a capacidade geral de aprendizagem do que com o dominio de um
certo nimero de informagdes e procedimentos especificos de uma determinada area.

A formacgao basica para o trabalho é defendida como necessdria para se compreender
a tecnologia e a producdo, com o propdsito de preparar os jovens para a realidade
contemporanea. Assim, a proposta pedagégica do ensino médio deve tomar como contexto
principal o mundo do trabalho e o exercicio da cidadania. Defende-se que € preciso destinar
uma atengdo especial aos processos produtivos de bens, servicos e conhecimentos com os
quais o estudante se relaciona no seu dia-a-dia, bem como aos processos com 0s quais se
relacionard mais sistematicamente na sua formacgdo profissional. Evidenciar no trabalho em
sala de aula a relacdo entre teoria e pratica, entendendo como pratica os processo produtivos
e como teoria seus fundamentos cientifico-tecnoldégicos.

Esta busca pela inclusdo na nova sociedade tecnoldgica talvez atenda mais as

necessidades da sociedade do que do individuo. O trabalho é considerado o contexto mais

*! Caracteristico de um periodo da educagdo nacional onde se pretendia oferecer uma formacdo especifica,
profissionalizante, a uma parte dos estudantes no nivel médio, constituiu-se em uma tradicdo pedagdgica
voltada para a prética, para a funcionalidade e para atender a demandas especificas do mercado de trabalho.
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importante para as atuais diretrizes curriculares. Ja na LDB, nos Artigos 35 e 36, ele recebe
destaque que € posteriormente reforcado pelas DCNEM. Esta énfase foi alvo de muitas
criticas que entendem tratar-se de uma reforma curricular submissa a uma demanda
reprimida dos atuais meios de produgdo de bens. Contudo, existe o contra-argumento de que
as atuais necessidades do mundo do trabalho estdo, talvez pela primeira vez, em sintonia
com o papel humanista que se espera da educagdo:

“A nova sociedade, decorrente da revolucdo tecnologica e seus desdobramentos na
produgdo e na drea da informagdo, apresenta caracteristicas possiveis de assegurar
a educag¢do uma autonomia ainda ndo alcangada. Isto ocorre na medida em que o
desenvolvimento das competéncias cognitivas e culturais exigidas para o pleno

desenvolvimento humano passa a coincidir com o que se espera na esfera da
produgdo”. (Brasil, 1999, p.23)

Assim, reforcar esta possivel submissdo ou relativizd-la dentro de um projeto
politico-pedagdgico mais amplo € tarefa que os planejamentos curriculares das diferentes
institui¢cdes de ensino terdo de enfrentar. O importante € que se entenda que a especializagdo
profissional deverd continuar existindo, e espera-se inclusive que se disseminem ainda mais
os cursos técnicos de nivel médio. Ficando claro que essa especializagdo ndo deve
comprometer uma formacgdo geral para a vida social e cultural, em qualquer tipo de
atividade, garantindo a todos, além da oportunidade de preparagdo para o trabalho, os meios
para progredir nos estudos posteriores e exercer a cidadania com liberdade.

O exercicio da cidadania € considerado como um contexto bastante amplo,
abrangendo diferentes praticas associadas a vida do estudante:

“As prdticas sociais e politicas e as prdticas culturais e de comunicagcdo sdo parte
integrante do exercicio de cidaddo, mas a vida pessoal, o cotidiano e a convivéncia
e as questoes ligadas ao meio ambiente, corpo e saude também.” (Brasil, 1999,
p.94)

Estabelece-se, portanto, uma visao bastante abrangente do que consiste o exercicio
da cidadania visando o aprimoramento do estudante como pessoa humana, envolvendo sua
formacgdo ética, desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico. Esta
tarefa, obviamente, ndo estard a cargo de uma unica disciplina, ela devera estar presente em
todo o curriculo e deverd ser desenvolvida de forma articulada com toda a comunidade
escolar.

Os meios para progredir nos estudos posteriores, que ndo devem se limitar aos
tradicionais curriculos voltados para atender aos programas dos concursos vestibulares,
devem ser considerados no ambito do Art.21 da LDB que inclui o Ensino Médio como etapa

final da Educagado Bésica:



166

“Ndo tem sentido um ensino médio preso unicamente nas expectativas do vestibular.
Essa pode ser uma de suas preocupagcoes, mas ndo a unica. Além disso, ndo hd
garantias de que vencendo o programa previsto o estudante passard no vestibular. A
impressdo que se tem é de que o professor, quando vence o extenso conteido, fez a
sua parte e agora cabe ao estudante estudar. Mas, o que nos garante que a
aprendizagem foi efetiva? E aqueles que ndo passarem no vestibular, de que serviu a
Fisica que aprendeu na escola? Vale lembrar que o niimero maior de estudantes se
encontra nesse tiltimo grupo!” (Brasil, 2004, p.4)

Conforme Brasil (2002, p.6) menos de um em cada quatro estudantes do ensino
médio chega ao ensino superior, “...fracdo facil de calcular, quando se compara o nimero de
matriculas em todo o ensino superior, cerca de dois e meio milhdes, com as de cerca de dez
milhdes de matriculas no ensino médio”, de forma que este nivel de ensino nao pode mais
ser considerado apenas como uma “ponte” para estudos posteriores.

“A idéia central expressa na nova Lei, e que orienta a transformacdo, estabelece o
ensino médio como a etapa conclusiva da educacdo bdsica de toda a populacdo
estudantil e ndo mais somente uma etapa preparatoria de outra etapa escolar ou do
exercicio profissional. Isso desafia a comunidade educacional a por em prdtica
propostas que superem as limitacdes do antigo ensino médio, organizado em termos
de duas principais tradi¢oes formativas, a pré-universitdria e a profissionalizante”.
(Brasil, 2002, p.3)

Valores

As DCNEM destacam ainda um conjunto de valores expressos através de principios
estéticos, politicos e éticos. Pretende-se que estes valores inspirem, dentro da atual proposta
de reestruturacdo curricular do ensino médio, os novos planejamentos curriculares das
institui¢des de forma que as mesmas possam incorpora-los de forma significativa ao dia-a-
dia das salas de aula. Sinteticamente, sdo eles:
- Estética da sensibilidade: envolve o estimulo a criatividade, ao espirito inventivo, a
curiosidade pelo inusitado, a afetividade, a leveza, a delicadeza, a sutileza. Busca a
constituicdo de identidades capazes de suportar a inquietagdo, a incerteza, o imprevisivel e o
diferente, comuns a vida na sociedade tecnoldgica. Esta estética valoriza e reconhece a
diversidade cultural e a busca por aprimoramento, estruturando-se como uma atitude diante
de todas as formas de expressdo, ndo convivendo com a exclusdo, a intolerdncia e a
intransigéncia.
- Politica da igualdade: envolve o reconhecimento dos direitos humanos e da
cidadania, a busca da eqiiidade, o combate a todas as formas de preconceito e discriminagao.
Busca estabelecer condutas de participacdo e solidariedade, respeito e senso de

responsabilidade, pelo outro e pelo publico.
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- Etica da identidade: envolve o reconhecimento da identidade prépria e do outro e a
busca do aprender, da constru¢do de sujeitos autbnomos, comprometidos com a busca da

verdade, da bondade e da beleza.

Organizacio curricular

A LDB e as DCNEM estabelecem, além das finalidades do ensino e o perfil de saida
dos estudantes, as diretrizes gerais para a organizacdo do curriculo. Esta organizacio
curricular foi estruturada a partir de trés dreas: linguagens e codigos, ciéncias da natureza e
matemdtica, e ciéncias humanas, todas trabalhadas com suas tecnologias, favorecendo a
aproximacao das disciplinas em torno de uma temaética contextualizada e abordada de forma
interdisciplinar; como é destacado nos PCN+ (Brasil, 2002, p.4):

“Essas dreas, portanto, organizam e articulam as disciplinas, mas ndo as diluem
nem as eliminam. No entanto, a intencdo de completar uma formacdo geral nessa
escola implica uma agdo articulada, no interior de cada drea e no conjunto das
dreas, que ndo é compativel com um trabalho solitdrio, definido independentemente
no interior de cada disciplina, como acontecia no antigo ensino de segundo grau,
para o qual haveria outra etapa formativa que articularia os saberes e,
eventualmente, lhes daria sentido. Nao havendo necessariamente essa outra etapa, a
articulagdo e o sentido devem ser garantidos jd no ensino médio. E importante que
continuem existindo e se disseminem escolas que promovam especializacdo
profissional em nivel médio, mas que essa especializacdo ndo comprometa uma
formacgado geral para a vida pessoal e cultural, em qualquer tipo de atividade.”

O Art.26 a LDB define ainda a idéia da parte diversificada do curriculo, criada para
dar mais autonomia as instituicdes em seu planejamento curricular, podendo corresponder a
até 25% do tempo legalmente estabelecido em lei e deverd ser organizada de forma
integrada a Base Nacional Comum definida nos PCNs. Esta parte diversificada deixa o
planejamento mais flexivel e permite as instituicdes definirem melhor suas identidades, seus
perfis especificos de formacdo, sem deixar de atender aos principios gerais expressos na
legislagdo. Também podem constar na carga horaria referente a esta parte diversificada
saberes que integrem uma formacgao profissional complementar, concomitante ou posterior
ao ensino médio.
Sugere-se que o planejamento curricular para o ensino médio passe a ser orientado
por alguns pressupostos:
- vis@o organica do conhecimento, afinada com as mutag¢des surpreendentes que o
acesso a informacdo estd causando no modo de abordar, analisar, explicar e

prever a realidade;
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- disposi¢do para perseguir essa visdo, organizando e tratando os contetidos do
ensino e as situagdes de aprendizagem, de modo a destacar as mudltiplas
interacdes entre as disciplinas do curriculo;

- abertura e sensibilidade para identificar as relacdes que existem entre os
conteddos do ensino e as situagdes de aprendizagem com os muitos contextos de
vida social e pessoal, de modo a estabelecer uma relacdo ativa entre o estudante e
o objeto do conhecimento e a desenvolver a capacidade de relacionar o aprendido
com o observado, a teoria com suas conseqiiéncias e aplicacdes praticas;

- reconhecimento das linguagens como formas de constitui¢do dos conhecimentos
e das identidades;

- reconhecimento e aceitacdo de que o conhecimento € uma construcido coletiva e
que a aprendizagem mobiliza afetos, emogdes e relacdes com seus pares, além
das cognicdes e habilidades intelectuais;

Esta tentativa de se estabelecer uma visdo mais integrada dos saberes também pode
ser identificada na ado¢do dos chamados eixos estruturais da educa¢do contemporanea
apontados pela UNESCO como norteadores de todo processo de ensino-aprendizagem:
aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser. Entendemos isto
como uma disposi¢do para um olhar mais abrangente da aprendizagem, no sentido de
superar aquela visdo de educagdo centrada no individuo, no “raciocinio”, na “capacidade de
aprender”, no cognitivo, no psicopedagdgico. Contudo, muitas criticas foram feitas aos
primeiros textos dos PCNs para Ensino Fundamental, ou seja, consideram os textos legais
elaborados a partir de uma base tedrica fortemente influenciada por concepgdes psicoldgicas
e psicopedagdgicas, em detrimento de aspectos politicos, epistemoldgicos, sociolégicos,
antropolégicos e até curriculares. O parecer da Faculdade de Educacdo da UFRGS
(FACED/UFRGS, 1996), por exemplo, afirma:

“Em suma, achamos que a nocdo de curriculo adotada pelo grupo que elaborou os
PCN estd em profundo desacordo com o pensamento contempordneo sobre
curriculo. Ela tende a reforcar uma perspectiva centrada no papel dos conteiidos e
da transmissdo e ndo no papel ativo daquele ou daquela que conhece. Além disso, o
documento adota uma perspectiva parcial, de viés psicologizante, sobre a educagdo,
o que explica seu cardter despolitizado”.

Talvez este perfil tedrico esteja associado a forma como os PCN foram elaborados.
Se considerarmos que em um planejamento curricular € preciso fazer opcdes, estabelecer
prioridades, levar em conta as particularidades locais, e que isso se consegue mais

facilmente quanto maior for a participacdo da sociedade neste planejamento, encontramos
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uma fragilidade na forma como estes PCNs foram concebidos. Como afirma Fernando
Becker em seu parecer (Documento 4, FACED/UFRGS, 1996), parece que os atuais PCN,
principalmente os do Ensino Fundamental, ndo contaram com a participacdo efetiva da
sociedade em sua elaboracao:

“Como custa aprender a licdo! Mais uma vez passa-se a um grupo de especialistas
— os componentes que eu conhegco sdo de indiscutivel competéncia — que,
supostamente, sabem o que e como se deve ensinar e aprender em todo o territorio
nacional, a tarefa de definir parametros curriculares nacionais, marginalizando de
um processo de tamanha importdncia toda uma comunidade brasileira de
educadores que se expressam em diferentes instituicoes: Faculdades de Educacado,
Programas de Pos-Graduacdo em Educacdo, ANPED, ENDIPE, etc.”

Assim, se a inten¢do era de servir, sobretudo, para um maior desenvolvimento
curricular das escolas, talvez o processo de discussdo devesse ter ocorrido em um nivel
menos hermético do que apenas entre os especialistas e pareceristas. No entanto, parece
existir a consciéncia de que este € um documento que estard em permanente mudancga, e
mesmo nao partindo de um grande consenso nacional, acreditamos ser valido como texto
que articulard o debate e servird como referéncia para nos posicionarmos criticamente frente
aos eventuais equivocos sem deixar de aproveitar os avancos por ele sugeridos. Como o
proprio PCNEM reforga:

“A organizacdo curricular apresentada a seguir pertence, pois, ao dambito do
curriculo proposto. Contraditorio que possa se chamar as presentes diretrizes
curriculares, obrigatorias por lei, de curriculo proposto, esta é a forma de
reconhecer que o desenvolvimento curricular real serd feito na escola e pela escola.
O projeto ou proposta pedagogica serd o plano bdsico desse desenvolvimento pelo
qual o curriculo proposto se transforma em curriculo em ac¢do.” (Brasil, 1999,
p.104)

Competéncias e habilidades

A idéia de competéncia aparece ja na LDB, no Art.9° inciso IV, mas serd
definitivamente desenvolvida nos PCNEN e nas DCNEM. Embora nio se tenha um conceito
formalizado do que sejam as competéncias e as habilidades nos textos das Diretrizes
Curriculares e dos Parametros, é possivel verificar que hd uma idéia central em torno da
ampliacdo dos objetivos educacionais para além do actimulo de informacdes. Os contetdos
escolares passam a ser meio e nao fim, e o que se busca construir na escola € a possibilidade
ndo apenas da apropriagdo dos conteidos especificos, mas da gestdo destes em etapas

posteriores ao tempo escolar.
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Quanto a esta questdo associada ao momento posterior ao aprendizado na escola e a
forma como este aprendizado serd utilizado pelo aprendiz em outros contextos, as
orientagdes curriculares nacionais dizem:

“A nogdo de competéncias ilumina esse aspecto ao colocar em discussdo a
pertinéncia dos saberes ensinados na escola e questionar sua mobilizacdo em novos
contextos. A construgdo de competéncias ndo se encerra na escola, mas é o ambiente
no qual se pode oferecer subsidios e possibilidades aos estudantes para que tal
construgdo ocorra.” (Brasil, 2004, p.9)

Alertando para que as competéncias trabalhadas na escola ndo se limitem aquelas
que se fazem valer apenas no contexto escolar, mas nos contextos mais relevantes que os
estudantes terdo de vivenciar ao sairem da escola.

Embora os PCNs e os PCN+ ndo tenham a preocupacdo em estabelecer diferencas
entre competéncias e habilidades, Elio Carlos Ricardo em Brasil (2004) no material
especifico para o Ensino de Fisica sugere que consideremos as competéncias como
relacionadas com o sujeito inserido na sociedade, principalmente depois da escola, enquanto
que as habilidades estariam mais ao alcance do tempo escolar. Assim, buscar informacdes,
analisd-las e sistematizd-las, seriam habilidades; no momento em que tais habilidades
contribuissem para uma tomada de decisdo, de atitude, em relacdo a uma determinada
situacdo em um contexto distinto, tornar-se-iam uma competéncia. Portanto, as
competéncias envolvem um tipo de transposicdo diddtica® que ndo necessariamente deverd
se basear na concepg¢ao que os fisicos, por exemplo, tem do que deveria ser ensinado para se
aprender Fisica no ensino médio. As praticas sociais, cientifico-tecnoldgicas e culturais que
o estudante vivenciard ap0Os a escolarizacdo deverdo assumir grande relevancia no momento
da realizacdo desta transposic¢ao.

Assim, para ensinar-se de acordo com competéncias deve-se considerar o tempo
apos a escolarizagdo, ou seja, as praticas futuras que este ensino poderd ajudar a vivenciar.
Caso contrario chegaremos aquela tradicional situa¢do onde os estudantes ficam sem saber

porque estao estudando determinados contetdos, e ndo tem mais sentido querer justifica-los

2 “A nogdo de Transposicio Didatica se tornou conhecida a partir de Yves Chevallard, que a propds
especialmente para a Matematica. Trata das transformagdes por que passam os saberes até chegar na sala de
aula. O autor identifica pelo menos trés passagens: o saber sabio, ou de referéncia, o saber a ensinar, aquele
dos programas e manuais, e o saber ensinado, que estaria presente na sala de aula. No entanto, hd um ambiente
de conflitos e negociagdes até se chegar ao saber ensinado, ao qual Chevallard chama de noosfera. Aquela
relacdo entre professor, estudante/estudantes e saber (agora saber no singular, porque é aquele presente nos
programas) se dd em um sistema de ensino stricto sensu. A noosfera envolve esse sistema e se insere em um
entorno social mais amplo, pois nesse ambiente os representantes do sistema de ensino se encontram com 0S
representantes da sociedade (pais, técnicos de secretarias de ensino e outros)”. Brasil, 2004, p.10
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argumentando pela sua possivel utilidade no ensino superior ou mesmo para se poder chegar
a este nivel de ensino.

No caso dos PCNEM temos trés conjuntos de competéncias basicas: o de comunicar
e representar, o de investigar e compreender e o de contextualizar social ou historicamente
os conhecimentos. Por sua vez, de forma semelhante, mas nao idéntica, o Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) aponta cinco competéncias gerais: de dominar diferentes
linguagens, desde idiomas até representagdes matemadticas e artisticas; a de compreender
processos, sejam eles sociais, naturais, culturais ou tecnoldgicos; a de diagnosticar e
enfrentar problemas reais; a de construir argumentacoes e a de elaborar proposicoes
soliddrias. Tanto nos PCNEM, como no ENEM, relacionam-se as competéncias a um
nimero bem maior de habilidades. Pode-se, de forma geral, conceber cada competéncia
como um feixe ou uma articulagdo coerente de habilidades. Nao se trata de gradagdo, no
sentido de habilidade ser uma “competéncia menor”, mas de abrangéncia, no sentido de ser
uma competéncia especifica.

“Como metdfora, talvez se possam comparar as mdos e dedos, as competéncias e
habilidades, pois as primeiras so fazem sentido quando associadas as iltimas e,
mesmo tomando competéncias como um feixe articulado de habilidades, ndo é de
hierarquia a relagdo entre umas e outras”.(Brasil, 2002, p.13)

Nessa proposta, portanto, se espera que competéncias e conhecimentos possam ser
desenvolvidos em conjunto seguindo os principios da interdisciplinaridade.

Se a legislacdo defende a necessidade de centrarmos o ensino e a aprendizagem no
desenvolvimento de competéncias e habilidades, no lugar do contetddo, isso implica uma
mudanca importante: os conteidos devem passar a ser vistos como meios para constituicao
de competéncias e ndo como fins em si mesmos. O raciocinio deve prevalecer sobre a
memoria e o conhecimento deve ser experimentado pelo estudante e ndo apenas transmitido
a ele. Enfim, o estudante deverd ser capacitado a construir competéncias, habilidades e
adotar condutas, que lhe tornem possivel a insercdo na sociedade de uma forma produtiva,
critica e criativa, sem ser massificado por um ensino homogeneizante.

Assim, no caso especifico do ensino de Fisica, na tentativa de superar a visdo de
ensino centrada nos conteidos, os PCNEM apresentam quadros de competéncias, tanto para
a Area de Ciéncias da Natureza como para a disciplina de Fisica. O objetivo é superar as
praticas tradicionais, que tratam a Fisica de maneira desarticulada do mundo vivido pelo
estudante e professor, geralmente enfatizando a memorizacdo e a automatizacdo na
resolucdo de problemas. Busca-se uma Fisica que contribua para a constituicio de uma

cultura cientifica, para que se compreenda a dindmica relacdo do homem com seu meio.
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Neste sentido, a abordagem sugerida estd identificada com a proposta do GREF™, voltada
para o cotidiano do estudante, ou seja, “compreender a Fisica presente no mundo vivencial e
nos equipamentos e procedimentos tecnolégicos. Descobrir o ‘como funciona’ de aparelhos”

(Brasil, 1999, p.237).

Interdisciplinaridade

Algumas das maiores contribuicdes para o conceito de interdisciplinaridade vieram
do Centre International d Epistémologie Génetique, fundado em 1955 por Piaget, que dava
continuidade a um trabalho de investigacdo interdisciplinar iniciado anos antes em
colaboracdo com um de seus mestres, Edward Claparéde, fundador, em 1912, do Institut
Jean-Jacques Rosseau, também em Genebra. Segundo Flores (1993), para a Epistemologia
Genética, o verdadeiro objetivo da investigacao interdisciplinar nas ciéncias € a reforma ou a
reorganizacdo dos dominios do saber através de trocas que consistiriam em ‘“‘recombinagdes
construtivas”.

Esta reforma ou reorganizacdo dos saberes ndo ocorre através de uma simples
colaboracdo entre disciplinas, a interdisciplinaridade, para a Escola de Genebra, tem um
forte sentido epistemolégic024, envolvendo a idéia de reconstrucdo de saberes a partir da
identificacdo e andlise dos mecanismos tedrico-praticos comuns as disciplinas. Desta forma,
quando a reconstrucdo dos saberes € articulada de forma interdisciplinar, analisando os
mecanismos comuns, isto pode resultar em avangos na investigacdo de um determinado
problema.

A interdisciplinaridade, no entanto, parece assumir significado um pouco distinto no
campo da educacdo em comparagdo com o que significa para as ci€ncias. Para Frigoto
(1993), a interacdo social € um dos estruturantes do processo de ensino-aprendizagem, e, por
isso, representa um fator determinante para a andlise pedagdgica:

“Ao discutirmos a questdo da interdisciplinaridade na educagdo ndao hd como tratd-
la a ndo ser no ambito das ciéncias sociais. O campo educativo constitui-se,
enquanto objeto da producdo de conhecimento e enquanto prdtica docente de
socializacdo do conhecimento, no interior das ciéncias sociais. Isto decorre do fato

» Grupo de Reelaboracio do Ensino de Fisica. Projeto desenvolvido pelo Instituto de Fisica da Universidade
de S@o Paulo em parceria com professores de escolas ptiblicas do estado. Editaram trés volumes com textos
destinados a professores buscando evitar tanto o tratamento “tecnicista” e “formalista”, procurando partir,
sempre que possivel, de elementos vivenciais e cotidianos. Formulam-se os principios gerais da Fisica com a
consisténcia garantida pela percepg¢do de sua utilidade e de sua universalidade.

** “Epistemologia é o conjunto de conhecimentos que tem por objeto o conhecimento cientifico, visando
explicar os seus condicionamentos (sejam eles técnicos, historicos, ou sociais, sejam 16gicos, matemdticos, ou
lingiifsticos), sistematizar as suas relagdes, esclarecer os seus vinculos, e avaliar os seus resultados e
aplicacdes” (Aurélio Eletronico, 1999, v.3).
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de serem os processos educativos constituidos nas e pelas relacoes sociais sendo
eles mesmos constituintes destas relagoes”.

Assim, a Fisica e o Ensino de Fisica s@o conhecimentos orientados por diferentes
referéncias, pois enquanto o primeiro trabalha com a produ¢do de conhecimento cientifico,
comum as Ciéncias Naturais, o segundo trabalha com a producdo de conhecimento
educacional, comum as Ciéncias Humanas (Delizoicov, 2004). Silva (1997) entende que,
além da interdisciplinaridade necessdria a investigacdo cientifica, existe também uma
interdisciplinaridade pedagdgica ou escolar:

“De tudo isso se apreende que, no minimo, podemos admitir que hd uma
interdisciplinaridade possivel no ensino que se reveste de caracteristicas diversas da
interdisciplinaridade na ciéncia (no sentido da associacdo entre disciplinas
cientificas). A essa interdisciplinaridade no ensino poderiamos denominar
interdisciplinaridade pedagogica ou escolar”.

De acordo com estas consideragdes a interdisciplinaridade a que se referem os textos
legais devera ser considerada com caracteristicas especificas do contexto escolar. De forma
geral ela parece avancar bastante em relacdo ao tradicional ensino estruturado nas
disciplinas. Em primeiro lugar porque nao se prende apenas a conteudos especificos e
descontextualizados que devem ser “vencidos”, sugere a busca de temadticas gerais e que
facam parte do interesse da comunidade escolar. Em segundo lugar, porque a
interdisciplinaridade aponta para uma abordagem que integra com mais facilidade a ética, a
estética e a politica, com o conhecimento, superando a escola tradicional que trazia,
instaurada em seu interior, uma ruptura com estes valores. Os PCNEM apontam na direcao
de uma atitude mais interdisciplinar por parte do professor:

“A tendéncia atual, em todos os niveis de ensino, é analisar a realidade segmentada,
sem desenvolver a compreensdo dos miiltiplos conhecimentos que se interpenetram e
conformam determinados fenomenos. Para esta visdo segmentada contribui o
enfoque meramente disciplinar que, na nova proposta de reforma curricular,
pretendemos superado pela perspectiva interdisciplinar e pela contextualizacdo dos
conhecimentos.” (Brasil, 1999, p.34)

Trata-se, portanto, de nos dispormos a buscar saberes que, articulados dentro de uma
racionalidade comum as disciplinas, respondam aos problemas locais e contemporaneos.
Nao se tratando de criarmos novas disciplinas, mas de utilizarmos os conhecimentos delas
para resolvermos problemas concretos e compreendermos determinados fatos de forma
interdisciplinar. Esta perspectiva tende a se mostrar mais motivadora na medida em que tem
condi¢des de dar mais liberdade aos professores e estudantes em selecionar conteidos mais
diretamente relacionados as suas necessidades. Como afirma E. C. Ricardo (Brasil, 2004,

p.23):
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“...essa problematizagdo da realidade vivida ndo é disciplinar. A codificacdo e a
decodificagdo dessa realidade ndo se inserem em uma tinica disciplina. Trata-se de
uma primeira competéncia critico-analitica de extrair uma representacdo dessa
realidade para a discussdo. Adentra-se entdo no campo epistemologico da
interdisciplinaridade. Essa competéncia teve origem na contextualizacdo e na
problematizacdo e ndo na mera justaposi¢do/unido de vdrias disciplinas; possibilita
a construcdo de um novo saber sobre essa realidade, para se tomar uma decisdo ou
assumir uma posi¢do.”

Contextualizacio

Quando temos claro que estamos tratando de saberes escolares resultantes de uma
transposicdo didatica, a contextualizacdo destes saberes parece naturalmente nos levar a uma
atitude interdisciplinar. A contextualizacdo também deve receber destaque ao considerarmos
o conhecimento prévio dos estudantes como ponto relevante para o0 bom desenvolvimento
do processo de ensino-aprendizagem. Portanto, é fundamental que o planejamento curricular
também esteja referenciado no contexto de vida destes estudantes, justamente para melhor
considerarmos este conhecimento prévio. Assim, a contextualizacdo deve ser ao mesmo
tempo proxima da realidade do estudante e facil de ser explorada pelos saberes escolares.

Neste sentido € que o “mundo do trabalho” é considerado o contexto mais importante
em que se deverd desenvolver os novos curriculos, ele é entendido como fortemente
dependente da capacidade de aprendizagem, devendo ser apresentado de forma dispersa em
todo o curriculo, ndo se limitando a alguns componentes curriculares em particular ou a uma
preparagdo para o exercicio de profissdes especificas, como j4 foi discutido. Como orienta o

3

texto das DCNEM (Brasil, 1999, p.70) sobre a preparacdo para o trabalho: “...essa
preparacao serd bdsica, ou seja, aquela que deve ser base para a formacao de todos e para
todos os tipos de trabalho”. Neste sentido ainda, a adocdo da tecnologia como tema que
permite contextualizar todas as dreas e disciplinas no mundo do trabalho fortalece a
chamada ‘“‘alfabetizacdo cientifico-tecnoldgica” que ja havia comecado no Ensino

Fundamental.

Transposicao didatica

As diretrizes curriculares nacionais para o ensino médio destacaram, dentre outros, o
principio da contextualizacdo como processo de enraizamento dos conceitos cientificos na
realidade vivenciada pelos estudantes, a fim de que se possa dar oportunidade a uma
aprendizagem mais significativa. Isto significa considerar os fendmenos cotidianos ao se

realizar a transposicdo diddtica dos saberes cientificos para os saberes escolares. Essa
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abordagem surge em oposi¢cdo a transmissdo dos conteddos a partir das disciplinas
cientificas diretamente (academicismo). N@o obstante, € preciso considerar que os
conhecimentos escolares devem superar os conhecimentos cotidianos, apesar de ndo se
igualarem com os conhecimentos cientificos, isto €, a escola € um espaco de mediacdo entre
0 “senso comum” e o “‘senso cientifico” .

Percebe-se uma orientagcdo na atual legislacao no sentido de tornar os conceitos mais
assimildveis, partindo do concreto para chegar ao abstrato, pelo estabelecimento de uma
continuidade com o senso comum. A razado disto estd no fato dos estudantes se encontrarem
mais proximos dos conhecimentos cotidianos, de tal modo que seus problemas, quando
colocados, ndo sdao os da ciéncia, mas sim os do dia-a-dia. Por isso é necessario
construirmos uma ponte entre a ci€éncia e o conhecimento cotidiano, e, estando a escola a
meio caminho entre esses dois extremos, cabe a ela grande responsabilidade por construir
esta ponte.

Para um estudante que ndo se interessa pela ciéncia, que nio se sente sintonizado
com o seu discurso e suas maneiras de agir, os problemas escolares tradicionais podem
representar atividades muito artificiais, mondtonas. Por isso a pertinéncia de se partir da
realidade concreta. Mas isto inclui ainda tentar ir além do contexto de vivéncia do estudante
e superar o senso comum. Quando se parte do contexto de vivéncia do estudante, enfrentam-
se concepcoes alternativas, normalmente constituidas de representacdes equivocadas ou
limitadas quanto a explicacdo da realidade. Mesmo sendo um importante meio de estimular
a curiosidade do estudante, ampliando e aprofundando seus conhecimentos, a pertinéncia de
um processo ensino-aprendizagem contextualizado estd condicionada a possibilidade de
levar o estudante a ter consciéncia sobre seus modelos de explicacdo e compreensdo da
realidade, reconhecé-los como equivocados ou limitados, enfrentar o questionamento,
colocd-los em cheque num processo de desconstru¢do de conceitos e
reconstru¢do/apropriacao de outros. Para exemplos de estratégias de mudanca conceitual ver
os trabalhos de Silveira (1991) e Zylberztajn (1991), referenciados em dois grandes fil6sofos
da ciéncia, respectivamente Karl Popper e Thomas Kuhn.

Assim, para enfrentarmos a questdo relativa ao papel do conhecimento prévio do
estudante, um dos principios que devem orientar o trabalho do educador é o confronto entre
estes saberes cotidianos e o conhecimento cientifico, visando a compreensdo dos limites
também dos préprios saberes escolares. Acrescenta-se a isso a relevancia dos professores

estruturarem seus planejamentos curriculares levando em consideragdo (Brasil, 2004):
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- a problematizaciao dos fatos cotidianos, levando os estudantes a perguntar sobre
o(s) porqué(s) dos acontecimentos e, assim, motiva-los a refletir sobre o fato para
além de suas percep¢des cotidianas, normalmente estruturadas sobre o senso
comum;

- chamar a atencdo do estudante sobre a insuficiéncia de seus conhecimentos
cotidianos para responder a diversas perguntas proximas de seu contexto
doméstico, de trabalho, de convivéncia social, etc.;

- ajudar a reconhecer o conhecimento cientifico como produg¢ao sécio-histérica;

- abordar a especificidade do conceito cientifico, como conhecimento produzido
em bases académicas, em relagdo aos contetidos escolares, resultantes de um
processo de "didatiza¢do" do primeiro.

Desta forma, a ciéncia ensinada na escola média € uma de outras possiveis. Dito de

outro modo: como resultado de uma transposicao diddtica, houve escolhas do que ensinar e
ndo ensinar. Eventualmente, essas escolhas poderiam ser revistas. Neste sentido, os PCNEM
(Brasil, 1999) alertam que se gasta muito tempo com o que sobrou de uma transposicdo do
ensino superior, cujo significado para uma formacao geral € discutivel. No caso da Fisica,
insiste-se em aulas de cinematica, de eletrostética, de Optica geométrica, de termologia e
outras tematicas disciplinares. Nao que tais conteidos ndo deveriam ser ensinados, mas eles
podem aparecer dentro de assuntos bem mais interessantes € modernos que sao relegados ao
final dos livros ou a uma papel complementar em secdes isoladas pelo livro, e que,
geralmente por falta de tempo, ndo serdo trabalhados em aula para serem sugeridos como
leitura extraclasse, que raramente sera feita pelos estudantes.

Os novos parametros curriculares sugerem que os professores realizem um trabalho
de reestruturacdo dos saberes trabalhados e dos métodos utilizados em sala de aula,
buscando uma transposi¢ao didética de perfil mais interdisciplinar e contextualizado. Uma
das estratégias sugeridas para que esta reestruturacdo seja possivel € o trabalho com os

chamados temas estruturadores.

Temas estruturadores

Os PCNEM destacam que as competéncias e habilidades sdo desenvolvidas através
de acdes concretas, que se referem a conhecimentos, a temas de estudo. Existindo certos
assuntos ou tépicos com maior potencial do que outros para os objetivos pretendidos, o que

impde escolhas criteriosas. Os temas de trabalho, na medida em que articulam
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conhecimentos e competéncias, transformam-se em elementos estruturadores da acdo
pedagdgica, ou seja, em temas estruturadores.

“Dentro dessa perspectiva educacional, ndo é mais possivel considerar listas fixas
de contetidos nas quais a realidade dos estudantes ¢é inserida apenas a titulo de
ilustracdo. As situagcoes de aprendizagem devem se desenvolver a partir das
experiéncias significativas vividas anteriormente por eles, na escola ou fora dela,
pois elas os levam a construir, mais facilmente, idéias a respeito dos fenomenos.
Além disso, por estarem baseadas em experiéncias cotidianas, essas idéias
costumam ser solidas e, muitas vezes, incompativeis com os conceitos cientificos que
o professor pretende lhes apresentar” (Brasil, 2002. p.66).

Assim, a principal intencdo da estratégia didatica apoiada em temas estruturadores é
de que “os temas de trabalho, na medida em que articulam conhecimentos e competéncias,
transformem-se em elementos estruturadores da acdo pedagdgica” (Brasil, 2002, p.69).
Desta forma, com o intuito de exemplificar as possiveis associagdes entre competéncias e
conhecimentos, oferecendo, portanto, subsidios para a organizaciao dos conteidos a ensinar,
os PCN+ (Brasil, 2002) sugerem para a Fisica os seguintes temas:

Tema 1: Movimento, variagdes e conservacoes (unidades temdticas: fenomenologia

cotidiana, variacdo e conservacdo da quantidade de movimento, energia e poténcia

associada aos movimentos, equilibrios e desequilibrios);

Tema 2: Calor, ambiente e usos de energia (unidades teméticas: fontes e trocas de

calor, tecnologias que usam calor: motores e refrigeradores, o calor na vida e no

ambiente, energia: producao para uso social);

Tema 3: Som, imagem e informag¢do (unidades teméticas: fontes sonoras, formacgao e

deteccdo de imagens, gravacao e reproducao de sons e imagens, transmissao de sons

e imagens);

Tema 4: Equipamentos elétricos e telecomunicac¢des (unidades temdticas: aparelhos
elétricos, motores elétricos, geradores, emissores e receptores);

Tema 5: Matéria e radiacdo (unidades temdticas: matéria e suas propriedades,
radiacOes e suas interacdes, energia nuclear e radioatividade, eletronica e informaética);

Tema 6: Universo, Terra e Vida (unidades tematicas: Terra e sistema solar, o

Universo e sua origem, compreensao humana do Universo).

No ambito de cada disciplina pode-se planejar um curriculo que constitua uma
composi¢do de elementos de vdérias outras disciplinas. Desta forma, esses temas
estruturadores do ensino disciplinar e de seu aprendizado ndo mais se restringem, de fato, ao
que tradicionalmente se atribui como responsabilidade de uma ftnica disciplina, pois

incorporam metas educacionais comuns as vdrias disciplinas da drea e as das demais areas.
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Tais modificagdes de conteido implicam modificacdes em procedimentos e métodos, o que
j4 sinaliza uma nova atitude da escola e do professor.

E a articulacdo entre competéncias e conhecimentos que importa. Essa possibilidade
de organizar o trabalho escolar reconhecendo a importancia das disciplinas, redirecionando
as praticas educativas, e objetivando as competéncias, “é a idéia que preside a concepgdo
de temas estruturadores do processo de ensino, para se poder apresentar, com contexto, 0os
conhecimentos disciplinares jd associados a habilidades e competéncias especificas ou
gerais” (Brasil, 2002, p.16).

Assim, € preciso reconhecer o carater disciplinar do conhecimento e, a0 mesmo
tempo, orientar e organizar o aprendizado, de forma que cada disciplina, na especificidade
de seu saber, possa desenvolver as competéncias gerais. H4 nisso uma contradi¢io aparente,
que € preciso discutir, pois especifico e geral sdo adjetivos que se contrapdem, dando a
impressdo de que o ensino de cada disciplina ndo possa servir aos objetivos gerais da
educagdo pretendida. Em determinados aspectos, a superacdo dessa contradi¢do se dd em
termos destes temas estruturadores, cujo tratamento transita por multiplas disciplinas; no
entanto, nem todos os objetivos formativos podem ser traduzidos em temas. A forma mais
direta e natural de se convocarem tematicas interdisciplinares é simplesmente examinar o

objeto de estudo disciplinar em seu contexto real, ndo fora dele.

Ensino de Fisica

No caso do ensino de Fisica, a tradi¢ao propedéutica manifesta-se através do trabalho
baseado na habilidade de resolucdo de problemas e no dominio de modelos matematicos dos
fendmenos naturais. Mecanica, Termologia, ()ptica, Eletricidade e Eletromagnetismo sdo as
divisdes basicas encontradas nos livros didaticos de ensino médio, tornando-se, na verdade,
uma versao abreviada daqueles utilizados nos cursos de Fisica bésica do ensino superior, ou
uma versao um pouco mais estendida dos que vinham sendo utilizados na oitava série do
ensino fundamental. Essa visdo pode ser relativizada na medida que o conhecimento de
Fisica deixe de se constituir em um objetivo em si mesmo, mas passe a ser compreendido
como um instrumento para a compreensao do mundo.

“Os critérios que orientam a agdo pedagogica deixam, portanto, de tomar como
referéncia primeira ‘o qué ensinar de Fisica’, passando a centrar-se sobre o ‘para
que ensinar Fisica’, explicitando a preocupagcdo em atribuir ao conhecimento um
significado no momento mesmo de seu aprendizado. Quando ‘o qué ensinar’ é
definido pela logica da Fisica, corre-se o risco de apresentar algo abstrato e
distante da realidade, quase sempre supondo implicitamente que se esteja
preparando o jovem para uma etapa posterior: assim, a cinemdtica, por exemplo, é
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indispensdvel para a compreensdo da dindmica, da mesma forma que a eletrostdtica
0 é para o eletromagnetismo. Ao contrdrio, quando se toma como referéncia o ‘para
que’ ensinar Fisica, supoe-se que se esteja preparando o jovem para ser capaz de
lidar com situacées reais, crises de energia, problemas ambientais, manuais de
aparelhos, concepcoes de universo, exames médicos, noticias de jornal, e assim por
diante.” (Brasil, 2002, p.79).

As competéncias e habilidades sugeridas para a disciplina de Fisica prevéem em

alguns momentos uma relacio com outras dreas, incentivando a integracdo e a

interdisciplinaridade. Com este principio metodoldgico estd se propondo repensar o Ensino

Médio. Ao longo de anos, a organizacdo do trabalho escolar tem-se dado por meio das

disciplinas, cujo enfoque preserva a identidade, a autonomia e os objetivos proprios de cada

uma delas. O principio da interdisciplinaridade pode mobilizar intensamente os estudantes,

assim como os diversos recursos diddticos disponiveis e/ou construidos coletivamente.

Algumas abordagens metodolégicas podem conferir ao curriculo uma perspectiva de

totalidade, respeitando-se as especificidades epistemoldgicas das dreas de conhecimento e

das disciplinas. Propde-se a organizacdo dos planos de estudo de forma interdisciplinar,

sugerindo que o processo pedagdgico tenha como base (Brasil, 2004):

o trabalho sistematizado com leituras de publicagdes diversas, além do livro
didético, selecionando temas e construindo objetos de estudo capazes de integrar
os conhecimentos trabalhados nas respectivas dreas de conhecimento e
interdisciplinarmente; envolvendo os estudantes nesse processo de escolha;
valorizando a cultura e o contexto local referenciado na cultura global; levando-
se em conta os interesses, a realidade e os projetos pessoais/sociais dos
estudantes;

a produgdo propria e coletiva dos textos, de acordo com a identidade da escola,
dos estudantes e da regido, de forma a ultrapassar a perspectiva homogeneizante
imposta pelo livro didatico;

a utilizacdo intensa da Biblioteca, como meio de educar para a leitura e
desenvolver a criatividade, o espirito critico, o interesse pela investigacdo e pelo
desenvolvimento de projetos, diluindo a fronteira da leitura como obrigacdo e
como prazer;

o uso de diversos recursos pedagdgicos disponiveis na escola, como meio de
levar o estudante a reconhecer as diversas formas e estruturas da linguagem, bem

como o0s processos histéricos e sociais que determinaram a constru¢do do
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conhecimento cientifico, utilizando filmes, livros, documentos histéricos e
outros, que ajudem a relacionar fatos e idéias;

a exploragdo de recursos externos a escola, como as Bibliotecas, os Cinemas, os
Teatros, os Museus, as Exposicoes etc, como meio de incentivar o gosto por
atividades culturais e como processo de integracdo entre o conhecimento do
estudante e a realidade s6cio-cultural de seu contexto de vivéncia;

a investigacdo de problemas de ordem sdcio-econdmica, do ponto de vista
histérico, geogréfico, socioldgico, filoséfico e politico;

a realizacdo de atividades praticas, como aulas em laboratérios e visitas de
campo, tais como fébricas, estagdes de tratamento de dgua e de esgoto, estacdes
de geracdo elétrica, dreas de atividades agropecudrias, reservas de preservacao
ambiental, museus histérico-cientificos etc, explorando os recursos externos a
escola e aprofundando o conhecimento sobre as realidades econdmico-
produtivas, sociais e culturais da regido;

o uso de acervos e patrimonios histdrico-culturais da regido, propiciando o
contato direto do estudante com a preservacao da memoria, incentivando-o a se
apropriar dessa memoria como cidadao, valorizando-a e preservando-a;

o uso de recursos e estratégias relativas ao dominio de tecnologias educacionais.

Estas proposi¢des partem da premissa que o conhecimento da sua realidade mais

préoxima pode motivar o estudante a compreender as complexas relagdes existentes em nivel

mais global. Um projeto deste tipo pode se articular em torno de cinco fundamentos da vida

societdria: fisico-ambiental; sdcio-historico, sdcio-cultural, sécio-politico e econdmico-

produtivo, sabendo-se que nenhum deles é independente do outro.

Criticas mais comuns aos documentos legais

Nesta breve revisdo buscamos trabalhos da 4rea de pesquisa em educacdo e da drea

de pesquisa em ensino de ciéncias. Deste levantamento colhemos alguns argumentos que

passaremos agora a comentar.

Critica-se um discurso ideolégico, puramente técnico e cientifico, presente nos
textos legais, tratando a educagdo como um processo social isolado em relagdao
ao contexto em que estd situada, como se fosse possivel tratar a questdo
educacional de forma desarticulada das questdes culturais, sociais e politicas

(Candau, 1999).
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Critica-se também um certo mito associado as reformas curriculares como se
fosse possivel alcancarmos avancos e novidades na educacdo apenas com o
redimensionamento do papel da escola. Problemas do tipo evasao escolar, indice
de reprovacdo, nivel de aprendizado, entre outros, requerem mais do que isso
para serem solucionados (Candau, 1999).

Critica-se a forma como se deu o encaminhamento da reforma, muito dependente
do discurso presente nos textos legais e carentes de politicas educacionais
concretas que oferecam condi¢des para que o discurso se transforme em pratica.
Pois mesmo tratando das mais novas teorias de aprendizagem, de uma nova visao
de ensino, de uma nova concep¢cdo de conhecimento, de um trabalho
interdisciplinar e contextualizado, apenas o discurso nao é o suficiente para a
implementagao de uma reforma. (Ricardo, 2002).

A grande rotatividade de professores em funcdo do regime de contrato
tempordrio de trabalho, a grande caréncia de profissionais habilitados para
algumas dreas, como a de Ciéncias, por exemplo, a falta de material didatico que
esteja de acordo com a proposta dos PCNEM, além da dificuldade das escolas
em adequarem suas propostas pedagdgicas aos PCNEM, sdo todos impedimentos
para a implementagdo da reforma curricular que nao estdo sendo considerados
nas politicas educacionais (Ricardo, 2002).

O papel dos professores na implementagdao de qualquer processo de mudanca
educacional € fundamental, neste sentido, critica-se a atual reforma curricular por
ndo se estruturar de forma a contar com um maior comprometimento e
envolvimento por parte destes. Sdo imprescindiveis maiores investimentos na
formacdo de professores, na formacdo continuada, no plano de carreira, na
implantacdo e reestruturagdo dos laboratérios, fatores que sdo deixados em
segundo plano pela politica governamental. A reforma ndo se concretiza quando
nao consideramos como ponto central do problema as questdes politicas e sociais
referentes a classe docente (Candau, 1999 e Ricardo, 2002).

Critica-se a forma contraditéria como os PCNEM, ao mesmo tempo em que
propde a interdisciplinaridade, continuam mantendo a légica disciplinar como o
centro da grade curricular. Nao é possivel, portanto, uma articulacao das areas se
o proprio documento mantém as disciplinas cldssicas como elemento central da
grade curricular sustentando, assim, a fragmenta¢ao do conhecimento (Macedo,

1999).
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- Critica-se também o projeto de contextualizacdo colocado pelos PCNEM, pois é
preciso fornecer aos estudantes subsidios para um aprendizado significativo em
diversos contextos, ou seja, € necessario dar sentido ao que o aluno aprende, ndao
se restringindo apenas ao contexto do mercado de trabalho (Lopes, 2001).

- Critica-se também a visdo de “curriculo nacional” fortemente transmitida pelos
documentos legais, apesar de se argumentar em torno de uma parte
“diversificada” que deverd atender as especificidades regionais e locais, os
PCNEM em conjunto com outras politicas nacionais como a prova do ENEM,
acabam por constituir um “novo curriculo nacional”, sem nunca ter questionado a
comunidade de educadores sobre qual o perfil que deveria ter este curriculo ou
mesmo se ele deveria se constituir como nacional (FACED/UFRGS, 1996).

- Critica-se, finalmente, a falta de comprometimento dos PCNEM em tomar uma
posicdo frente aos referenciais tedricos atuais da Filosofia da Ciéncia,
reconhecidos pela drea de pesquisa em ensino de Ciéncias, o que acaba abrindo
espaco para que os professores se mantenham em uma visao empirista-indutivista

de producao de conhecimento (Pino et. al., 2004)

A.3 - PESQUISA EM ENSINO DE CIENCIAS

Na tentativa de nos aproximarmos da forma como o curriculo € concebido no
contexto de nossa temadtica especifica de estudo, a drea de ciéncias e, em especial, a forma
como o ensino de Fisica aborda o conceito de energia, revisamos alguns estudos
relacionados ao curriculo no ensino de ciéncias e propostas curriculares envolvendo o
conceito de energia.

A abordagem da energia como uma temadtica relaciona-se ao fato de acreditarmos
que o aprendizado da energia, no conjunto das ciéncias e demais dreas, deve procurar ser
desenvolvido de maneira que a aprendizagem possa se dar a partir de um contexto
significativo para o estudante, de forma que ao tentamos abordar a tematica da energia nos
deparamos com uma diversidade muito grande de consideracdes cientificas, tecnoldgicas,
ambientais, sociais, econdmicas, culturais, que se apresentam como relevantes no que diz
respeito a elaboracdo de um curriculo escolar significativo para o estudante, ndo se
restringindo este planejamento apenas a disciplina de Fisica, ou a de Geografia, Quimica,
sugerindo, portanto, um trabalho de cardter interdisciplinar apoiado pelos saberes

disciplinares.
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PESQUISA EM ENSINO DE CIENCIAS NO BRASIL

A pesquisa em Ensino de Ciéncias (EC) tem sido divulgada através de eventos
cientificos (Tabela A.1) e periddicos nacionais (Tabela A.2 que nos permitem identificar o
EC como uma drea de pesquisa bastante produtiva. Adaptamos de Delizoicov (2004),
fazendo algumas atualizacOes, as Tabelas A.1 e A.2 onde se destacam os principais eventos
e periddicos da drea.

Tabela A.1 — Principais eventos da drea de pesquisa em Ensino de Ciéncias, de 1970 a
2005>.

EVENTOS PERIODO N° ENCONTROS

Simpdésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) 1970 a 2005 16
Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ) 1982 a 2000 9
Encontros Perspectivas do Ensino de Biologia| 1984 a 2000 7

(EPEB)

Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) 1986 a 2002 8
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em| 1997 a 2001 3
Ciéncias (ENPEC)

Tabela A.2 — Principais periddicos nacionais relativos a pesquisa em Ensino de Ciéncias.

PERIODICOS ANO DE CRIACAO

Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) 1978
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) 1984
Quimica Nova na Escola 1995
Ciéncia e Educagao 1995
Investigacdo em Ensino de Ciéncias (IENCI) 1996
Ensaio — Pesquisa em Educa¢io em Ciéncias 1999
A Fisica na Escola 2000
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 2001
(RBPEC)

Como ja se discutiu anteriormente, alguns autores como Barros (2002) e Delizoicov
(2004) defendem que, embora a pesquisa em Ensino de Ciéncias seja feita por fisicos,
quimicos e bidlogos em sua maioria, os fundamentos tedrico-metodolégicos que empregam
na pesquisa em ensino tém origem nas Ciéncias Humanas e ndo nas Ciéncias Naturais.

Mesmo que os conteddos caracteristicos da disciplina cientifica estejam presentes e,

» Acrescenta-se ainda a esta lista as Reunides Anuais da Associa¢io Nacional de Pés-Graduagio (ANPED) e
os Encontros Nacionais de Didatica e Pratica de Ensino (ENDIPE).
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portanto, de algum modo também as teorias e os procedimentos comuns a mesma, ndo sao
apenas eles que instrumentalizam a pesquisa em Ensino.
Para tratar melhor esta questao relativa ao referencial teérico-metodoldgico basico da

pesquisa em Ensino de Ciéncias, discutiremos alguns pontos relativos a histéria da area.

Breve histoérico

Como ja foi dito, na década de 60, principalmente por influéncia dos Estados
Unidos, teorias curriculares de forte apelo cientificista, buscavam na experiéncia vivida pelo
estudante e no desenvolvimento de “tecnologias pedagdgicas” uma formacdo que garantisse
habilidades cientificas necessdrias ao bom desenvolvimento da nova sociedade industrial
(Apple, 1982). Estas teorias ainda estavam sob a égide da visdo comportamentalista®® do
processo ensino-aprendizagem e divulgavam uma visdo empirista-indutivista®’ de ciéncia.

A importancia de se trabalhar apenas com proposicdes empiricamente testiveis,
produzir um conhecimento objetivo e descrito de maneira neutra, representava um
referencial tedrico sustentado por um modelo transposto das ciéncias exatas. Neste
momento, as disciplinas da drea de exatas, como a Fisica, sofreram forte influéncia de uma
visdo de curriculo estruturado através de um planejamento cientifico. Sua concretizacao
pode ser observada, por exemplo, através de projetos como o PSSC (Physical Science Study
Committee)zg, que, segundo Moreira (2000, p.1):

“Ndo era, simplesmente, um novo livro de Fisica para a escola média. Era um
projeto curricular completo, com materiais instrucionais educativos inovadores e
uma filosofia de ensino de Fisica, destacando procedimentos fisicos e a estrutura da
Fisica.”

O PSSC representava uma mudanga de paradigma, com ele se comecava a romper
com o curriculo centrado no livro de texto, da “ci€ncia pronta”, buscava-se uma maior

diversidade nos instrumentos didéticos, estimulando principalmente as atividades préticas e

** O comportamentalismo surgiu no inicio do século XX com grande forca nos Estados Unidos. “Esta idéia
fundamentou um enfoque tecnoldgico a instrucdo que, durante muito tempo, particularmente nas décadas de
sessenta e setenta, dominou as atividades didaticas em qualquer matéria de ensino.” (...) “A tdnica da visdo de
mundo behaviorista estd nos comportamentos observdveis e mensurdveis do sujeito, isto €, nas respostas que
ele da aos estimulos externos” (Moreira, 1999).

70 empirismo-indutivismo é uma concepgio epistemolégica que considera a observagio como fonte e fungio
do conhecimento. Entende que o conhecimento constitui-se através de uma sintese indutiva dos fendmenos

observados, experimentados. Concebem a ciéncia como neutra, livre de pressupostos ou preconceitos (Silveira,
1992).

2 “Trata-se de um projeto de renovagdo do curriculo de Fisica no ensino médio, iniciado em 1956, no M.I.T.,
com apoio da N.S.F., fruto de uma grande insatisfacdo, particularmente entre os fisicos, com o ensino da

L. , L. . . . 282828
Fisica, naquela época, nas escolas secunddrias norte-americanas” (Moreira, 2000, p.1).
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o entendimento de que a “ciéncia é um assunto em desenvolvimento”. No Brasil este tipo de
curriculo apoiado em projetos teve seus principais exemplares no “Projeto de Ensino de
Fisica”, desenvolvido pela USP e o “Projeto brasileiro para o ensino de Fisica”, apresentado
por R. Caniato, J. Goldemberg e Teixeira Junior, ambos da década de 70 (Moreira e Axt,
1986).

Entretanto, o foco destes projetos parecia estar muito mais sobre o “como ensinar”
do que sobre o “como aprender”, de forma que no final da década de 70 o curriculo de
Fisica do nivel médio passou a sofrer as influéncias da pesquisa em ensino de Fisica
preocupada com o estudante e com o processo de aprendizagem, principalmente, pela
influéncia da Epistemologia Genética de Jean Piaget.

Na década de 70 as pesquisas em EC ja estavam, portanto, especialmente
influenciadas pelo trabalho de Piaget. Sua teoria do desenvolvimento mental e sua visdo de
que as agOes humanas, e nio suas sensacoes, a base de seu comportamento, estabeleceram
um novo paradigma para a educagdo, o cognitivismo construtivista, contrapondo-se e
superando de vez o comportamentalismo.

Dentro desta mesma vis@o cognitivista e construtivista de Piaget estd a teoria de
aprendizagem proposta por David Ausubel e, posteriormente, pesquisada e desenvolvida por
Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de Cornell, nos Estados Unidos. A
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel desempenhou um papel central nos
posicionamentos psicopedagdgicos na drea de ensino de Fisica e, conseqiientemente, na
forma pela qual se realiza a elaboracdo e implementacdo de propostas curriculares para a
area. A idéia de conhecimento prévio ou - como mais tarde foi denominado - ecologia
conceitual (Hewson, 1993), compreende diferentes tipos de conhecimento e formas de
pensamento que juntos formam o contexto no qual o sujeito que aprende interagird com o
novo conhecimento que se apresenta. Assim, a ecologia conceitual® consiste em anomalias,
analogias, metdforas, modelos, componentes epistemoldgicas (como a consisténcia e a
capacidade de generalizacdo), crencas metaFisicas, conhecimentos especificos de uma
determinada drea (sejam compartilhados cientificamente ou nao - concepgdes alternativas), a

cultura, as tradi¢cdes, compondo um todo que se “desenvolve” e “interage” continuamente.

* Conceito introduzido por Hewson (1993).
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Concepcoes alternativas

A pesquisa comeca a mudar o foco da estrutura cognitiva dos estudantes para suas
estruturas conceituais na década de 80. A pesquisa em EC concentrou-se substancialmente
nas concepgOes alternativas dos estudantes. Concepcdes que persistem mesmo apds a
conclusdo da escolaridade bdsica. Algumas delas guardam semelhancas com teorias
histéricas de periodos pré-cientificos, outras sdo de erros em materiais didéticos, da
concepcdo equivocada de um professor, entre outros fatores. Isso constituia um obstaculo
didatico.

Diversas contribui¢cdes que dizem respeito diretamente a sala de aula e a pratica do
ensino, como o trabalho com mapas conceituais e concepcdes alternativas, emergem do
contexto de pesquisa associado a teoria de aprendizagem de David Ausubel. Neste sentido, a
pesquisa sobre as chamadas concepgdes alternativas de certa forma voltava a nos alertar
sobre a relevancia do conhecimento prévio do estudante, e de como ele pode apresentar
concepgoes estaveis e resistentes a mudanca e que, apesar de serem construcdes pessoais,
mostram-se compartilhadas por um grande nimero de pessoas das mais diversas culturas e

faixas etdrias (no caso de concepgdes sobre os contetidos de Fisica especialmente).

Mudanca conceitual

Partindo de uma analogia com a concepg¢do piagetiana de alcomodalga?lo3 %0 primeiro
modelo explicativo de mudanca conceitual estd baseado na idéia de conflito presente na
teoria piagetiana. Contudo, como destaca Moreira (1994, p.3):

“...cabe reiterar que as estratégias de conflito, apesar de aparentemente baseadas
em um constructo chave da teoria de Piaget, ndo representam a visdo piagetiana de
mudanca, pois a mudanga piagetiana é estrutural, relativa as operacdes cognitivas
qualitativamente distintas, e ndo conceitual, referente a conceitos especificos.”

O “modelo do conflito” para a mudanga conceitual (ver exemplo em Silveira, 1991)
bastante proximo da epistemologia de Karl Popper, disputa espaco nas pesquisas sobre
mudanca conceitual com o “modelo de Posner” (Posner et. al., 1982) mais afinado com as
visdes epistemologicas de Thomas Kuhn e Imre Lakatos.

Segundo o “modelo de Posner” (op. cit., 1982, p.214) existem quatro etapas basicas
para a mudanca:

1. deve existir uma insatisfacdo com as concepgdes existentes;

** O conceito de acomodacdo para Piaget referia-se a concepgdo de que para aprendermos precisamos passar
por algum tipo de experiéncia que provoque um certo estado de desequilibrio em nossa estrutura cognitiva, de
forma que este estado de desequilibrio nos conduziria a um novo estado de acomodagdo cognitiva resultando
em aprendizagem.
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3.

4.
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a nova concep¢do deve ser inteligivel e permitir ao estudante explorar suas
possibilidades;

a nova concepg¢ao deve parecer plausivel, aparentando ser capaz de resolver os
problemas associados as concepcoes ja existentes;

a nova concep¢do deve se mostrar frutifera na tentativa de solucdo de novos

problemas e na elaboraciao de novas questdes além daquelas ja explicitadas.

Posteriormente Posner e Strike (citados em Moreira, 1994, p.6) consideram

importante esclarecer a concep¢do de ecologia conceitual do estudante, de forma a

acrescentar mais cinco pontos ao modelo inicial:

1.

4.
3.

a idéia de ecologia conceitual deve levar em conta mais fatores do que apenas os
epistemoldgicos, como 0s pessoais, sociais, institucionais, etc.;

tanto as concepgdes cientificas quanto as alternativas sdo partes da ecologia
conceitual do estudante e interagem entre si € com os demais componentes desta
ecologia;

as concepgOes existem em diferentes formas de representacdo (imagéticas,
sonoras, olfativas, tateis, etc.) e com diferentes niveis de articulacdo (podem
existir a partir do momento que passam a ser investigadas, geradas a partir de
outros componentes da ecologia conceitual);

a ecologia conceitual se desenvolve;

a ecologia conceitual tem um perfil interacionista.

Passa-se portanto a se admitir, como sugere Moreira (1994, p.7), que a mudanga

conceitual promove um desenvolvimento, um enriquecimento conceitual, e que, desta

forma, tanto as concepg¢Oes aceitas quanto as ndo aceitas fazem parte da nova ecologia

conceitual, entretanto os estudantes devem discriminar um do outro a partir dos contextos

em que serdo aplicados.

Neste sentido também Mortimer (2001. p.32) esclarece:

“...nos parece iniitil o esforco em mudar concepcoes que tém raizes profundas nas
nossas formas cotidianas de falar sobre o mundo e que sdao compartilhadas pelos
individuos de uma mesma cultura. Suprimir essas concepcoes alternativas
significaria suprimir uma forma de se expressar sobre o mundo que permite a
comunicagdo entre os diferentes grupos dentro de uma mesma cultura.”

Firmou-se, assim, durante a década de 90, uma vasta contribui¢do da pesquisa em

Ensino de Fisica sobre “como se aprende”, estabelecendo a relevancia de se considerar o

“conhecimento prévio” do estudante a fim de que se possa construir uma “aprendizagem

significativa” (Moreira, 1994). Com um perfil fortemente psicoldgico, dentro de uma visao
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cognitivista-construtivista do processo ensino-aprendizagem, estas pesquisas sobre
concepgOes alternativas € mudanga conceitual influenciaram e influenciam até hoje o
curriculo de ensino de ciéncias, sofrendo, contudo, um desgaste com o final da década de 90
devido as criticas como a apresentada por Mortimer (2001, p.33).

“A pesquisa em concepg¢oes alternativas e os modelos de ensino construtivistas que
emergiram dessa pesquisa enfatizaram os aspectos cognitivos da aprendizagem e
acabaram negligenciando os aspectos afetivos, emocionais e relacionados ao
estabelecimento de novos contratos de trabalho entre professor e estudantes na
instauracdo de prdticas pedagdgicas inovadoras” .

Enfases curriculares

Uma linha de pesquisa que paralelamente também teve grande influéncia sobre a
andlise e o planejamento curricular foi a das énfases curriculares. Definidas por D. A.
Robert (citado em Moreira e Axt, 1986) como: ““...um conjunto coerente de mensagens sobre
ciéncias comunicadas, explicita ou implicitamente, ao estudante”, as “€nfases” chamaram a
atencao sobre o curriculo veiculado pelos livros didaticos.

Discutiremos a seguir alguns dos principais exemplos de €nfase curricular, adaptados
do trabalho de Moreira e Axt, 1986.

- Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: é a aprendizagem centrada em temas, que possibilita
a discussao da relevancia de aspectos técnico-cientificos em acontecimentos sociais
significativos. Envolve ainda reflexdes no campo econdmico e sua articulagdo com o
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. A aprendizagem centrada em temas utiliza
fatos de ampla veiculacdo na midia e de importancia sécio-econdmica para explora-los
a partir da ciéncia e da tecnologia. Estd relacionada com a idéia de alfabetizacdo
cientifica e tecnolégica visando proporcionar ao estudante certa autonomia para
negociar sobre assuntos da ciéncia e da tecnologia e ter um certo manejo do ambiente
para saber fazer e poder fazer.

- Historia e Filosofia da Ciéncia (estrutura da ciéncia): o uso da histéria da ciéncia para
enriquecer e tornar mais interessante o aprendizado, aproximando os aspectos
cientificos dos acontecimentos histéricos possibilitando uma visdao da ciéncia como
uma constru¢do humana. A filosofia da ciéncia teria maior importancia para o
professor, permitindo-lhe um melhor desenvolvimento de sua concep¢do de ciéncia,
com reflexos na hora de abordd-la em sala de aula.

- Ciéncia do cotidiano: entende que a ciéncia tem de ser apresentada conforme sua

utilidade, atendendo as curiosidades e necessidades do dia-a-dia do estudante. O que



189

interessa € “...0 que é pratico na vida real, na compreensdo do mundo natural e na

producido e uso da tecnologia.” Defendida fortemente nos atuais PCNEM, em grande

parte por influéncia do projeto GREF que é um exemplar de material didatico
desenvolvido a partir da Fisica do cotidiano.

Sdo citadas ainda as énfases: na “habilidade cientifica” a ser desenvolvida pelo
estudante, nas “explicacdes corretas” compartilhadas pela comunidade cientifica, na
capacidade do estudante como “individuo explicador”’, na “tecnologia educacional” que
produza meios para um ensino mais eficiente e na motiva¢do produzida pela possibilidade
de “auto-realizacdo” por parte do estudante que se apropria da ciéncia como parte de sua
humanidade.

E preciso destacar a influéncia do curriculo com perfil propedéutico, referenciado
numa ‘“formacgdo sélida” para o ensino superior, e que foi o mais tradicional curriculo
praticado no Brasil até os anos 70 e que continua muito presente nas escolas de nivel médio
que buscam a melhor preparacdo para o vestibular e descuidam de outros enfoques
curriculares.

Nesta lista podem ainda ser acrescentadas as énfases em:

- Conceitos Unificadores: sugere a elaboracdo de programas a partir de conceitos
supradisciplinares. Como exemplo, os processos de transformacgdes, ciclos e
regularidades associados ao conceito de energia. H4 ainda, a contribuicdo dos
momentos pedagdgicos de problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e
aplicagdo do conhecimento (Delizoicov e Angotti, 1992).

- Fisica Moderna e Contempordnea: abordagem das questdes Fisicas utilizando-se das
contribui¢cdes mais recentes da ciéncia, transpostas para o contexto escolar de forma
que os estudantes se aproximem mais da visdo contemporanea que a ciéncia constrdi
do mundo (Ostermann, 2000).

E outras, como a do curriculo voltado para o “desenvolvimento cognitivo”, o curriculo
voltado para o trabalho com as “novas tecnologias”, etc. Contudo, nos parece que o
importante nao € limitar-se a uma unica €nfase, e sim oferecer oportunidades aos estudantes
de terem acesso a esta diversidade de enfoques, admitindo que eles se interpenetram,
coabitam, se alternam, em um curriculo real que poderia oferecer uma visdao mais rica de
ciéncia.

Além do que, uma maior diversidade na abordagem curricular pode tornar mais

convidativo o ensino de Fisica de nivel médio, pois como destaca Moreira (2000, p.5):
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“A grande maioria dos estudantes do ensino médio ndo vai estudar Fisica mais tarde.
Por isso, ndo tem sentido ensinar-lhes Fisica como se fossem fisicos em potencial.
(Alids, este talvez temha sido um grande erro do PSSC e de outros projetos
curriculares.) Eles serdo, sobretudo, cidaddos e, como tal, a Fisica que lhes for
ensinada deve servir para a vida, possibilitando-lhes melhor compreensdo do mundo e
da tecnologia.”

Reafirmando, ainda, a necessidade de mudanca que o curriculo vem requerendo:

“Portanto, no ensino médio a perspectiva é também de mudanga radical: Fisica ndo
dogmadtica, construtivista, para a cidadania, énfase em modelos, situacoes reais,
elementos proximos, prdticos e vivenciais do estudante, do concreto para o abstrato,
atualizacdo de contelidos, Fisica Contempordnea.” (Moreira, 2000, p.5)

Pesquisa em Ensino de Fisica

Outras contribuicdes especificas da Pesquisa em Ensino de Fisica para o curriculo
escolar envolvendo pesquisas sobre atividades experimentais, resolu¢do de problemas,
linguagem, histéria e filosofia da ciéncia, Fisica moderna e contemporanea, serdo tratados
no texto de apoio n° 2, sobre o conceito de energia.

Gostariamos de, finalmente, destacar apenas a pequena presenca que observamos,
tanto na pesquisa em Ensino de Fisica quanto no ensino de ciéncias em geral, de estudos
abordando o papel da interdisciplinaridade no curriculo escolar. E interessante ressaltar a
pouca tradicdo nesse tema, que a partir da nova legislacdo educacional tornou-se bastante
presente no discurso e nas preocupacdes curriculares dos professores de ensino médio, sem

que se tenha havido ainda uma resposta por parte dos pesquisadores.
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APENDICE B: O CONCEITO DE ENERGIA

Como nosso foco estd no ensino e aprendizagem do conceito de energia, entendemos
que seria relevante iniciarmos este texto por uma discussdo sobre os problemas que a
Historia e a Filosofia da Ciéncia mostram terem sido fundamentais para a constru¢do deste
conceito; evitando, assim, apresentd-lo de forma arbitréria.

Quando se discute o processo de ensino-aprendizagem em ciéncias ha uma idéia
quase consensual entre os pesquisadores de que € preciso evitar uma apresentacao do saber
cientifico como se o mesmo fosse algo acabado, dando énfase apenas a forma como o
concebemos atualmente, sem oferecer aos estudantes oportunidades de compreenderem
como se deu a evolugdo histérica deste saber. Neste sentido € preciso esclarecer quais eram
os problemas que a comunidade cientifica buscava solucionar quando emergiu o conceito de
energia. Inclusive para que, refletindo sobre estes fatos, os estudantes possam familiarizar-se
com critérios e estratégias de elaboracdo e validagdo comuns ao trabalho cientifico, de modo
que lhes seja possivel comparar suas concepgdes pessoais com concepcdes ja superadas
dentro da prépria evolucao do saber cientifico.

Seguindo esta orientacdo é que estruturamos esta revisdo bibliografica partindo de
uma leitura sobre a génese do conceito de energia. Primeiro investigando o momento que
antecede a emergéncia do conceito e, posteriormente, os principais resultados que nos
descrevem a evolucdo que o mesmo sofreu até os dias de hoje, principalmente, ao que se
refere a chamada “descoberta simultanea do principio de conservacdo da energia”.

Em seguida procuramos desenvolver uma discussdo, referenciada na atual pesquisa
em ensino de Fisica, sobre o estado da arte do modelo conceitual de energia. Dividimos esta
tarefa em quatro momentos:

- no primeiro, discutimos a forma como o termo energia apresenta-se no
cotidiano da sociedade;

- no segundo, discutimos como este cotidiano, seja por aspectos materiais ou
culturais, serve de base para que os estudantes manifestem suas concepgoes
alternativas a respeito do significado e das manifestacdes Fisicas da energia;

- no terceiro, discutimos alguns argumentos relativos a estratégias para uma
primeira aproximagao ao conceito;

- e no quarto e ultimo momento, apresentamos algumas sugestdes para a

andlise e o planejamento curricular vinculados a temadtica da energia.
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B.1- O SABER CIENTIFICO

Energia, em grego, significa trabalho (do grego enérgeia e do latim energia) e,
inicialmente, foi usado para se referir a muitos dos fendomenos explicados através dos
termos: “vis viva” (ou “forga viva”) e “caldrico”. A palavra energia apareceu pela primeira
vez em 1807, sugerida pelo médico e fisico inglés Thomas Young. A op¢do de Young pelo
termo energia estd diretamente relacionada com a concepg¢do que ele tinha de que a energia
informa a capacidade de um corpo realizar algum tipo de trabalho (Wilson, 1968).

Antes de 1800 o conceito de forca (vis) possuia um sentido bastante abrangente,
adaptando-se a diferentes campos: forca elétrica, forca gravitacional, forca magnética. Esta
abrangéncia do uso da concepcdo de forca ainda ndo permitia muitas aproximacdes entre
estas diferentes manifestagdes, apenas se desenvolviam estudos que buscavam aprofundar a
forma como estas for¢as se manifestavam nos diversos contextos fisicos. Contudo, algumas
contribui¢cdes se orientavam no sentido de identificar regularidades associadas tanto aos
fendmenos relativos a0 movimento quanto ao calor:

- QGalileu Galilei (1564-1642) em sua obra “Didlogos sobre Duas Novas
Ciéncias” chegou a fazer consideragdes a respeito de regularidades
observadas em alguns processos de transformagdo envolvendo a forcga
gravitacional, mais especificamente sobre o funcionamento do ‘bate-
estacas”; também afirmava conservar-se o que entendia ser o impeto presente
Nos corpos em movimento;

- Leibniz (1646-1716) e Huygens (1629-1695) contribuiram para o
desenvolvimento da idéia de conservagdo da vis viva nas colisoes;

- Lagrange (1736-1813) em 1788 estabelece o que entendemos hoje como o
principio da conservacao da energia mecanica;

- Joseph Black (1728-1799), Rumford (1753-1814) e Carnot (1796-1832)
desenvolveram uma idéia de conservacdo dentro da prépria “Teoria do
Calorico”.

Até que, no inicio do séc. XIX, o termo energia passou a ser usado com freqiiéncia
cada vez maior, sobrepondo-se as concepgdes de “vis viva” e de “caldrico”. Nas décadas
anteriores a 1850, a concepg¢do de energia foi protagonista de uma revolu¢do do pensamento
cientifico europeu, pois estavam ligadas a ela as condi¢des para uma nova visdo da natureza,
uma visdo a partir do Principio de Conservacdo da Energia (Kuhn, 1977). Contribuiram

decisivamente para a elaboracao deste principio de conservacdo homens como Julius Robert
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von Mayer (1814-1878, Alemanha), Hermann von Helmholtz (1821-1894, Alemanha), L. A.
Colding (1815-1888, Dinamarca) e James Prescott Joule (1818-1889, Inglaterra).

B.1.1 - TEORIAS PREDECESSORAS

Discutiremos as contribui¢des de dois grandes campos de pesquisa, 0 do movimento

e o do calor, antes de se integrarem e permitirem a emergéncia do conceito de energia.

Vis viva

Galileu Galilei (1564-1642) em seu livro Duas Novas Ciéncias ja descrevia
experiéncias em que entendia se conservaria o que ele chamava de impero. Christian
Huygens (1629-1695) ao estudar a colisdo dos corpos identificava algum significado
especial na multiplicacdo da massa pela velocidade ao quadrado dos corpos. Mas foi s6 em
1683, na sua obra “Discurso de MetaFisica”, que o matemadtico, filésofo, politico e
historiador alemao Gottfried Leibniz (1646-1716) introduziu o termo latino “vis viva”, que
significa “for¢a viva” de forma a dar maior sentido a esta relacdo. Ele confrontava o
conceito de “quantidade de movimento” defendido anos antes por René Descartes (1596-
1650), de forma que vis viva (matematicamente representada pela relacdo mv?) e quantidade
de movimento (representada por mv) passaram a disputar a “verdadeira medida do
movimento e da for¢a de um corpo” (Rocha, 2002 e Ponczec, 2000).

A tentativa de Leibniz em resolver o problema encontrado por Decartes ao analisar a
conservacao da quantidade de movimento a partir de uma grandeza escalar (mv), era em
parte resolvida pelo termo ao quadrado presente na vis viva (mv?), mas ndo completamente,
apenas em colisOes ideais se conservaria a vis viva (colisdes perfeitamente elésticas). Isto se
resolveu apenas quando Newton (1642-1727) formulou sua 2* Lei a partir da variacdao da
quantidade de movimento dando a este um significado vetorial. No entanto, ndo chegou a
orientar seus estudos na direcdo da elaboracdo de uma idéia mais clara de conservagdo. A
concepcdo de Leibniz acabou evoluindo até nossa atual concep¢do de energia cinética
enquanto que a de Decartes consiste em nossa atual concep¢ao de quantidade de movimento.
Sendo Christian Huygens que, finalmente, ao estudar as colisdes perfeitamente elésticas,
chegou junto com Wallis e Wren, em 1669, ao principio de conserva¢do da quantidade de
movimento linear (Michinel y D’Alessandro, 1994, p.376 e Delizoicov e Angotti, 1992,
p-59).

Em 1738 Daniel Bernoulli acrescentava: “...a conservagao da vis viva é a igualdade

da descida real com a ascensdo potencial” (in Kuhn, 1977, p.121). E, mais de 100 anos
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depois de Huygens, em 1803, L. N. M. Carnot, pai de Sadi Carnot, elaborou o que seria o
precursor do conceito de energia potencial: a vis viva “latente”. Carnot argumentava que
todo corpo a uma certa altura do chdo possuia vis viva, pois poderia cair e entrar em
movimento.

Michinel y D”Alessandro (1994, p.376) concluem sobre esta contribui¢do da teoria
da vis viva afirmando que, posteriormente, Gaspard de Coriolis (1792-1843) relaciona-a
com conceito de trabalho, de forma que dando preferéncia ao conceito de trabalho se
estabelece a seguinte igualdade: Trabalho = For¢a.Deslocamento = Y2(Avis viva), que nao é
outra coisa se ndo o teorema do trabalho e da energia cinética aplicado a uma particula
(Wexterno = AECparticula)

Finalmente, encerrando este breve levantamento de algumas contribuicdes da drea da
mecanica para a emergéncia do conceito de energia, gostariamos ainda de destacar que a vis
viva s6 serd substituida pelo termo “energia” a partir de 1807 por influéncia, principalmente,
de Thomas Young (1773-1829) e recebera a denominacdo moderna de “energia cinética” s6
a partir de Lord Kelvin (1824-1907). Lembrando que apesar destas questdes terminoldgicas,
sob outros termos a energia ja era de certa forma considerada, inclusive contando com
contribuicdes como a de Lagrange que, em 1788, em sua obra “Mecanica Analitica” ja
apresentara uma forma de conservagdo da energia para sistemas mecanicos (Solbes e Tarin,

1998, p.389).

Calérico

Durante os séculos XVII e XVIII os cientistas ainda discordavam quanto a natureza
do calor, numa investigagdo que pode ser remetida ao mistério associado ao fogo e a
combustdo. Segundo Auth e Angotti (2001) as primeiras tentativas de explicar a natureza do
fogo provém da Antigiiidade com Heraclito identificando-o como sendo o “ar condensado”.
Na modernidade a teoria da callcinalg;a?lo31 do século XVI e a teoria do terrnégeno3 ? do século
XVII, buscaram dar melhores respostas ao mistério associado a conservacdo da massa
durante as combustdes. Porém, no inicio do século XVIII, Stahl (representando a unido do
saber quimico e médico nos latroquimicos e Alquimistas) deu o nome de flogisto ao que
entendia ser o “principio do fogo”. Assim “todos os corpos passiveis de combustdo

continham flogisto, liberado durante a queima”.

3! Tentava explicar por que algumas substincias ao serem incineradas tinham um aumento em seu peso
justificando que haviam liberado sua parte mais voldtil, que lhe dava uma maior leveza.

3% Tentava explicar o mesmo aumento de peso na combustio de algumas substincias justificando existir uma
substancia chamada termégeno que entrava nos corpos ao serem aquecidos.
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Mesmo que alguns investigadores (Roger Bacon, Francis Bacon, Kepler, Boyle)
influenciados pelas idéias de Platdo e Aristételes afirmassem ser o calor uma forma de
movimento, a teoria do flogisto iria se manter com forgas até o final do século XVIII quando
da revolu¢do da Quimica. Durante esta revolugdo foram fundamentais as contribui¢des de
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), considerado pai da quimica, que, em primeiro
lugar, conseguiu “comprovar que o ar era uma composi¢do de elementos, entre eles o
oxigénio, o qual, além de conter massa, participava das combustdes”, possibilitando-lhe, a
partir disso, e da realizacdo de novas experiéncias de combustdo, chegar ao seu famoso
enunciado da Lei da Conservagdo da Massa: “no universo nada se cria nem se destrdi, tudo
se transforma”. Em segundo lugar, por ter em 1789 publicado um livro, Elementos de
Quimica, onde relacionou 23 substancias consideradas por ele como auténticas, estando
entre elas relacionado também o calor, identificado como um fluido denominado de
“calorico” (Wilson, 1968 e Auth e Angotti, 2001).

A teoria que se formou em torno da idéia do caldrico tornou-se tdo usual que
precisou ser confrontada intimeras vezes até ser superada. Antes disso, no entanto, alguns
resultados experimentais contribuiram para a elaboracdo de uma lei de conservacdo do
caldrico: o calor ndo se cria e nem se destroi, mas pode ser transferido de um corpo para
outro (Michinel y D”Alessandro, 1994, p.376).

Um dos principais teorizadores do caldrico foi um quimico escocés chamado Joseph
Black (1728-1799). Black introduziu termos como caloria, capacidade calorifica, calor
latente e calor sensivel. Ele mostrou como substancias diferentes atingiam temperaturas
diferentes quando aquecidas com a mesma quantidade de caldrico, o que foi formalizado
pela expressao:

AQ (cal) =m (g) . ¢ (cal/g°C) . AT(°C)

O que permitia uma descri¢ao formal para a conservagao do caldrico, considerando-
se dois corpos em contato e a diferentes temperaturas, isolados da vizinhanga e livres de
modificagdes quimicas ou que os levassem a mudar de estado de agregacao:

AQa+AQp =0

Dentre muitos cientistas que buscavam provas experimentais para a conservaciao do
calérico, o americano Benjamin Thompson, mais conhecido como Conde de Rumford
(1753-1814), teve um papel de destaque. Rumford baseando-se na observacdo da fabricacao
de canhdes percebeu que o atrito produzido pela broca em contato com o metal do canhao
produzia um aquecimento suficiente para levar a ebulicio uma quantidade ilimitada de dgua

que era utilizada para o resfriamento da broca. Isto contradizia a concep¢do em voga de que
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o atrito deveria apenas liberar uma quantidade limitada de calérico armazenado no metal.
Com isso Rumford conclui sobre a natureza do calor (in Wilson, 1968, p. 36):

“...ndo poderia de modo algum ser uma substancia material: e parece-me ser
extremamente dificil, sendo inteiramente impossivel, formar qualquer idéia de algo
capaz de ser excitado e transmitido, da maneira por que o calor foi excitado e
transmitido nestas experiéncias, a menos que isso seja movimento” .

Comecava a ser elaborada uma teoria dindmica do calor a fim de superar as
limitagdes apresentadas pela teoria do calérico. De maneira que em 1824 Sadi Carnot (1796-
1832) publicou o livro “Reflexdes sobre o poder motor do fogo”, o primeiro livro da nova
ciéncia que passaria a se chamar Termodindmica. O trabalho de homens como Rumford,
perfurando o cano de um canhdao com uma broca, de Humphry Davy, atritando duas pedras
de gelo até derreté-las, ou ainda Joule, fazendo girar uma roda com palhetas dentro de um
recipiente com dgua de forma a aquecé-la, acabaram por provar que o calor € resultado do
movimento microscopico. Para Cotignola et. al. (2002) o declinio da teoria do caldrico
ocorreu paralelamente a emergéncia do conceito de energia introduzido por Thomas Young

em 1807.

B.1.2 — O PRINCIPIO DA CONSERVACAO

Aparece de forma muito clara nesta parte da histéria da ciéncia a busca pela
generalidade e coeréncia global que caracteriza o trabalho cientifico e que se traduz pela
integracdio entre campos de saberes aparentemente desconexos. E neste contexto de grande
desenvolvimento cientifico que veremos o surgimento da Termodindmica, campo tedrico
resultante da integracdo entre a mecanica e o estudo do calor, terreno fértil onde também se
desenvolveu o Principio da Conservagao da Energia (PCE).

Diversos autores defendem que a atual concepg¢ao de energia emergiu, precisamente,
a partir do estabelecimento de sua conservacdo (Tibergien, 1998). Neste processo de
emergéncia do conceito de energia podemos identificar dois momentos fundamentais para
elabora¢ao do principio de conservagao (Kuhn, 1977):

19) De 1800 a 1842, envolve a investigacdo de uma rede de conexdes entre estas

“forcas” e os processos de conversdo entre elas.

Os fendmenos fisicos entre 1837 e 1844 sdo descritos por vdrios pesquisadores da
época (C.F.Mohr, Willian Grove, Faraday, Liebig) como sendo resultado da manifestacao de
uma unica “for¢a” que poderia aparecer sob vdrias formas: elétrica, térmica, dindmica, mas
nunca poderia ser criada nem destruida. Isto pode ser exemplificado através de algumas

citagdes encontradas em Kuhn (1977):
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“Além dos 54 elementos quimicos conhecidos, existe, na natureza das coisas, apenas
um outro agente chamado forca; pode aparecer em vdrias circunstdancias como
movimento, afinidade quimica, coesdo, eletricidade, luz, calor e magnetismo, e a
partir de qualquer um destes tipos de fenomenos podem suscitar-se todos os outros”.
(Mohr em 1839, citado na p.114)

“Ndo podemos dizer se alguma [destas forcas] é a causa das outras, mas apenas
que todas estdo conexas e se devem a uma causa comum” (Faraday em 1834, citado
nap.115)

“A posicdo que procuro estabelecer neste ensaio é que [cada um] dos vdrios agentes
imponderdveis... isto é, calor, luz, eletricidade, magnetismo, afinidade quimica e
movimento, podem, enquanto forca, produzir ou converter-se nas outras” (Grove em
1843, citado na p.115)

Assim, o principio de “convertibilidade” estava sendo compartilhado por um nimero
cada vez maior de pesquisadores sem, contudo, envolver ainda a idéia de “conservacdo”.

Como nos exemplos citados, muitas também foram as pesquisas que apontavam na
direcdo de se reconhecer calor e trabalho (este ultimo identificado na época também como
“efeito mecanico”) como sendo “quantitativamente intermutdveis”; o que reforcava ainda
mais o principio da convertibilidade. Sadi Carnot o fez antes de 1832, Marc Séguin em
1839, Karl Holtzmann em 1845 e G.A. Hirn em 1854, todos envolvidos em estudos sobre a
madquina a vapor. De forma que para Kuhn, (1977, p.104):

“Esta dita forca é a que foi mais tarde conhecida pelos cientistas como energia. A
historia da ciéncia ndo oferece nenhum exemplo mais marcante do fendémeno
conhecido como descoberta simultdnea”.

29) Entre 1842 e 1847, ocorre a descoberta simultdnea do principio de conservagao.

“Generalidade na formulacdo” e “aplicacdes quantitativas concretas” foi o que
garantiu o status de uma das descobertas mais marcantes da histéria da ciéncia: o Principio
da Conservac¢do da Energia.

“Entre 1842 e 1847, a hipotese da conservacdo da energia foi publicamente
anunciada por quatro cientistas europeus amplamente dispersos — Mayer, Joule,
Colding e Helmholtz -, todos, exceto o ultimo, trabalhando em completa ignorancia
dos outros” (Kuhn, 1977, p.101).

Apesar das revelacdes destes cientistas terem sido feitas em tempos diferentes e de
que o que foi dito nelas ndo seja exatamente a mesma coisa, elas sdo consideradas como
uma descoberta simultanea (Kuhn, 1977). Porque se considerarmos os efeitos daquilo que
eles disseram, somos levados a admitir que eles falavam de um mesmo aspecto da natureza e
que suas descobertas foram feitas de forma independente e num mesmo contexto histérico.

Ludwig Colding em um trabalho apresentado a Academia Dinamarquesa de Ciéncias

em 1843 afirma sobre a conservacao (citado em Auth e Angotti, 2001, p.219):
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“Todas as vezes que uma forca parece se aniquilar realizando um trabalho
mecdnico, quimico ou de qualquer outra natureza, ela apenas se transforma, e
reaparece sobre uma nova forma, onde ela conserva toda a sua grandeza
primitiva.”

O que estes pioneiros nos proporcionaram, antes de qualquer coisa, foi uma visdo
geral, integrada, da “...emergéncia rdpida e, muitas vezes, desordenada dos elementos
experimentais e conceituais a partir dos quais essa teoria (da conservagao) em breve iria se
constituir”’ (Kuhn, 1977).

Segundo Kuhn (1977), trés fatores contribuiram para a descoberta da conservacao da
energia.

1°) Disponibilidade dos processos de conversdo.

Muitos processos de conversdo entre as diferentes formas de energia (ou como eram
chamadas a época: entre as diversas “forgas”) eram bastante conhecidos até meados do

século XIX. No Tabela B.1 procuramos ilustrar algumas destas conversoes.

Tabela B.1 — lista ilustrativa de algumas conversdes conhecidas até o final das quatro
primeiras décadas do século XIX.

Ano Pesquisador Conversao

1768 Watt (1736-1819) Térmica—-cinética (maquina térmica)
1800 Volta(1745-1827) Quimica—-elétrica (pilha)

1820 Oersted (1777-1851) | Elétrica—magnética (eletroima)
1821 Seebeck (1770-1831) | Térmica—-elétrica (termopar)

1831 Faraday (1791-1867) | Magnética—elétrica (inducao eletromagnética)
1840 Joule (1818-1889) Elétrica—térmica (efeito joule)

Assim, existia uma rede de conversdes ocorrendo de forma desordenada e isolada,
mas que, no entanto, permitiu a alguns homens da época perceberem conexdes entre estes
diversos fendmenos. As conversdes de calor em trabalho recebiam atencdo especial pois
envolviam a busca de melhorar o rendimento da conversdo, produzindo-se cada vez mais
trabalho util. A relagc@o entre trabalho e calor passou a receber destaque na tentativa de se
estabelecer o equivalente mecanico do calor. Carnot estudando a poténcia das maquinas a
vapor chegou a relacdo de que lcal = 3,62 J. Mayer fez um cédlculo semelhante a partir das
propriedades dos gases e chegou ao valor de 1cal =3,6J.

De forma que para Kuhn (1977, p.112):

“...a conservagdo da energia ndo é nada menos do que a contrapartida teorica dos
processos de conversdo laboratoriais, descobertos durante as primeiras quatro
décadas do século XIX”.
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Um dos principais articuladores desta “contrapartida tedrica” foi James Prescott
Joule (1818-1889). Joule em 1838 estava preocupado com o funcionamento dos motores
elétricos. Em 1840 se aproxima dos investigadores das maquinas a vapor a fim de realizar
comparacdes entre uma e outra forma de se produzir movimento. E quando realiza
experiéncias para provar que o calor nio era um fluido, e sim um tipo de forca. Em 1841 e
1842 volta-se para o estudo dos problemas quimicos associados as baterias que moviam o0s
motores elétricos. E s6 em 1843 redireciona suas investigagdes para as transformagdes entre
os diferentes tipos de “forcas” (elétrica em calor, mecanica em calor) descobrindo, inclusive,
a equivaléncia entre trabalho e calor. Assim, foi durante os anos 1844-47 que ele conseguiu
fazer a integracdo entre as concepgdes sobre as diversas conversdes conhecidas na época.
Conforme Kuhn (1977, p.113):

“Na medida que o fez, o seu trabalho foi cada vez mais associado ao dos outros
pioneiros e s6 quando muitos desses lacos apareceram é que a sua descoberta se
assemelhou a conservagdo da energia”.

Joule publica o resultado de seus estudos em 1849 afirmando ser o calor uma forma
de “forca” e dando o valor para seu equivalente mecanico como sendo 1cal = 4,15J, com um
desvio de apenas 1% do valor atual® (Gaspar, 2001, vol.2, p.316). Dado a relevancia da
contribuicao de Joule temos até hoje em sua homenagem a unidade de energia como sendo o
Joule (J) (aproximadamente a energia necessdria para levantar uma mac¢d em um metro de
altura), contudo Joule, nos trabalhos que publicou sempre usou o termo “forca” no lugar de
energia.

A concepgao de que as “forcas” deviam se conservar aparece também em afirmacgdes
como a de Faraday em 1840:

“Temos muitos processos pelos quais a forma do poder se pode mudar de modo a
que a conversdo aparente de uma tenha lugar noutra. Mas em caso algum existe
uma pura criacdo de forca; uma producdo de poder sem uma exaustdo
correspondente de qualquer coisa que lha forne¢a” (in Kuhn, 1977, p.116)

Podemos dizer que de certa forma jia havia uma concepcdo qualitativa da
conservacdo da energia, contudo, a quantificacdo desta conservacdo revelou-se, como
salienta Kuhn (1977, p.118), “...insuperavelmente dificil para estes pioneiros, cujo principal
equipamento intelectual consistia em conceitos relacionados com os novos processos de
conversao’.

2°) Preocupagdo com motores

33 “Existem trés calorias: uma chamada caloria a 15°C, cujo valor € 1cal;s = 4,1855J; outra chamada caloria IT
(International Table), cujo valor é 1cal;r = 4,1868]J; e, finalmente, a caloria termoquimica, cujo valor € 1caly, =
4,184].” (Gaspar, 2001, vol.2, p.314)
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Como j4 comentamos existe uma boa razdo para o uso da vis viva na tentativa de
quantificacdo do principio de conservacdo, ela € identificada como sendo obtida a partir do
produto da massa pela velocidade ao quadrado (mv?) o que nos sugere uma relacdo com o
conceito moderno de energia cinética (Yamv?®). Todavia, existia uma outra quantidade
conhecida que vinha da tradi¢cdo de engenharia, identificada como sendo obtida a partir do
produto da forca pelo deslocamento (F.d.cosf), ela era denominada de efeito mecanico, ou,
como € conhecida atualmente, trabalho.

“A conservagdo da vis viva foi importante para a derivagdo, feita por Helmholtz, da
conservacdo da energia, e um caso especial (a queda livre) do mesmo teorema
dindmico foi, por fim, de grande utilidade para Mayer. Mas estes homens também
obtiveram elementos significativos de uma segunda tradicdo geralmente separada —
a da engenharia da dgua, do vento e do vapor — e esta tradi¢do é muito importante
para o trabalho dos outros cinco pioneiros que produziram uma versdo quantitativa
da conservacdo da energia” (Kuhn, 1977, p.120).

Segundo Kuhn sé a partir de 1819 € que o conceito de trabalho passard a receber a
atencao necessaria:

“Entre outros resultados significativos e tipicos desta reformulacdo estavam a
introdugdo do termo “trabalho” e de unidades para a sua medigdo, a redefini¢dao da
vis viva como Vem?, foi para preservar a prioridade conceitual da medida trabalho
e a formulagdo explicita da lei da conservagcdo em termos da igualdade de trabalho
realizado e da energia cinética criada”

O fato de os motores serem dispositivos de conversdo e de permitirem comparacoes
entre os diferentes tipos (elétricos ou térmicos) apontava para a possibilidade de
quantificacdo. Para fazerem os cdlculos, no entanto, precisavam do conceito de trabalho e,
conseqiientemente, da tradi¢do em engenharia.

A idéia de que a energia é conservada também foi defendida, pelo fisico e médico
alemao Julius Mayer (1814-1878) que em 1842 concluiria que:

“...forca [o termo que entdo prevalecia para designar energia], uma vez existindo,

ndo pode ser aniquilada; pode apenas mudar de forma”. (citado em Wilson, 1968,

p-36)

Mayer conseguiu calcular o “equivalente mecanico” do calor a partir da diferenca
entre os calores especificos de gases a pressdo e volume constantes, dentro ja da nova teoria
termodinamica. O trabalho de Mayer, contudo, ndo alcangou a mesma repercussiao que o de
Hermann Helmholtz (1821-1894) que em 1847 generalizou o principio de conservacdo da
energia em uma lei universal e que mais tarde veio a ser conhecida como a Primeira Lei da

Termodinamica. Segundo Angotti:
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“O artigo de Helmholtz, publicado em 1847, sobre a conservacdo da grandeza,
contemplada nas suas distintas formas interconversiveis, é um cldssico reconhecido
por muitos cientistas e historiadores da ciéncia, mas ainda utiliza a terminologia
braft (forca), no titulo e em todo o texto.” (Auth e Angotti, 2001, p.220)

S6 depois de Rudolf Clausius (1822-1888) ter, em 1865, demonstrado
matematicamente esta lei foi que o termo energia recebeu significado preciso sendo
admitido como uma funcdo de estado, mas tendo, inegavelmente, uma gé€nese fortemente
vinculada as relagdes entre calor e trabalho, dois processos de transferéncia-transformacao
de energia.

Joule e Clausius concluiram que o calor estava relacionado com uma certa energia
cinética das particulas que constituem os corpos, passando a se estruturar cada vez mais uma
Teoria Cinética baseada nas Leis de Newton, que permitia, inclusive, a compreensao das leis
da termodindmica.

3°) Filosofia da natureza (Nathurphilosophen)

Kuhn (1977), finalmente, defende ainda a existéncia de um terceiro fator que pode
ter contribuido para a descoberta simultdnea do principio de conservacdo da energia: a
influéncia da Nathurphilosophen. Esta escola filos6fica buscava um principio unificador de
todos os fendmenos naturais. Eles usavam a idéia de “organismo” como a principal metafora
para a ciéncia, sendo as bases deste movimento levantadas por homens como Kant e
Leibniz. Assim, muitos dos pioneiros que citamos até aqui, principalmente os formados
dentro da cultura alema, serdo influenciados por esta idéia de principio unificador que os
levard a conclusdes que ndo saem necessariamente de experiéncias de laboratério ou de
deducdes matemdticas, mas de inspiragdes metaFisicas baseadas na filosofia natural. Como
afirma Kuhn (1977, p.133):

“A ocorréncia persistente de saltos mentais como estes sugere que muitos dos
descobridores da conservagdo da energia estavam profundamente predispostos a ver
uma tinica for¢a indestrutivel na raiz de todos os fenomenos naturais”.

Para muitos filésofos do século XVII a idéia do universo perder seu movimento
inicial e imobilizar-se com o tempo era incompativel com a perfei¢do divina, acreditando
que Deus ndo criaria um mecanismo tao imperfeito. Se o movimento se extinguisse, deveria
haver uma grandeza ou quantidade ligada a ele que compensasse essa extin¢cdo (Gaspar,
2001, vol.1, p.245). Ou seja, existia uma certa predisposi¢do dos investigadores que talvez
tenha acabado por definir o tipo de metafora que se iria construir da realidade, de forma a
remeter-nos a uma concepg¢ao de ciéncia menos rigida, menos focada na experimentagdo e

na indugdo légica de fatos que podem ser organizados de forma sistemdtica por um
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pensamento racional e neutro. Mostra um pensamento cientifico influenciado por questdes
subjetivas, crengas, e concepgdes que podem levar a formulagdes tedricas que influenciam
diretamente a maneira como se observa o mundo.

Vamos agora passar a abordar como o conceito de energia chegou aos nossos dias,
assumindo, portanto, ter ele passado por um processo de construcao historico-conceitual que
nao € resultado da aplicagdo de um “método cientifico” rigido e fundamentado unicamente
nas observacdes experimentais. Assumimos que o pensamento cientifico que nos legou o
atual conceito de energia envolveu a criatividade, a imaginagdo e a visdao de mundo de

muitos homens que contribuiram para a elaboracao desta abrangente metafora da natureza.

B.1.3 — A EVOLUCAO DO CONCEITO DE ENERGIA

Contribuicdes da Termodinamica

Depois de estabelecida a conservacdo da energia expressa na primeira lei da
termodindmica pela formulagdo do conceito de energia interna, os investigadores
procuraram expressar sob a forma de outra lei uma proibi¢do existente na natureza: a
irreversibilidades dos fendmenos espontaneos. Lorde Kelvin (1824-1907), matematico e
fisico inglés, ja havia contribuido para a formulagdo do paradoxo da reversibilidade e da
concepc¢do da morte térmica do universo, quando em um enunciado para a segunda lei da
termodindmica “proibe” a transformacdo de calor integralmente em trabalho. Pouco antes,
em 1850, Clausius procurou expressar de maneira mais simples esta segunda lei afirmando
apenas que o calor sempre deverd passar dos corpos mais quentes para os mais frios,
afirmando que o contrario ndo ocorreria de forma espontanea na natureza. Quinze anos
depois o préoprio Clausius estabelece outro enunciado para a 2* lei afirmando que a
entropia®* de um sistema isolado s6 pode aumentar ou permanecer constante (Gaspar, 2001,
vol.2, p.361).

A segunda lei da termodindmica terd, portanto, diferentes enunciados todos tentando
expressar o fato de que na natureza hda uma busca pelo equilibrio térmico e que este
movimento estabelece um certo sentido temporal para a ocorréncia do fendomenos.

Desta forma, em 1872, o fisico estatistico austriaco Ludwig Edward Boltzmann

(1844-1906) formula outro enunciado para a segunda lei afirmando que em qualquer sistema

* Entropia é um termo derivado do grego e significa transformagdo, matematicamente esta grandeza Fisica é
definida por S = Q/T, e sua variacdo por AS = AQ/T. A entropia de um sistema tende a aumentar com o
recebimento de energia e diminuir com a perda de energia.
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fisico, a tendéncia natural € o aumento da desordem; o restabelecimento da ordem so €
possivel mediante o dispéndio de energia. Boltzmann estabelecia que a desordem é uma
grandeza termodinamica fundamental e que a tendéncia dos fendmenos naturais a
irreversibilidade e a degradagdo era resultado de uma maior probabilidade estatistica.

Foi devido ao trabalho de Boltzmann (pai da mecénica estatistica) em conjunto com
o de James Clerk Maxwell (1831-1879) que foi estabelecida a Teoria Cinética dos Gases
que explicava microscopicamente os fendmenos termodindmicos mesmo antes da
descoberta do dtomo. As contribuicdoes de Maxwell foram ainda de grande relevancia para a
Teoria Eletromagnética.

Ainda em 1906 Hernann Walther Nernst (1864-1941) propde a terceira lei da
termodindmica afirmando ndo ser possivel, por nenhuma série finita de processos, a
temperatura de zero kelvin (o zero absoluto). Mesmo que se atinja um estado de ordem
absoluta das particulas, isto ndo significard a inexisténcia absoluta de movimento, pois
continuard existindo uma energia residual, que por ndo causar desordem, ndo tem como se

transferir sob a forma de calor, e conseqiientemente, ndo serd eliminada.

Contribuicoes da Teoria Eletromagnética

No século XIX, o estabelecimento da teoria eletromagnética abre espaco para
consideragdes sobre a energia presente nos campos elétricos e magnéticos, e confirma a
radiacdo como um novo processo de transferéncia de energia, sendo a luz uma onda
eletromagnética. A conservacdo da energia no eletromagnetismo considerard que as
variacOes de energia dos campos em uma determinada regido do espago serd igual a radiacao
mais o trabalho realizado pelos campos sobre as cargas no interior desta regido. Ou seja, um
enunciado muito parecido com o da primeira lei da termodinamica.

E se seguird um diversidade de novas manifestacdes da energia relacionadas as

interacdes entre as cargas elétricas, mas que fogem da proposta desta revisao.

Contribuicdes da Fisica Moderna e Contemporinea

No inicio do século XX, o mundo microscopico comeca a ser descortinado com
maior profundidade, com isso, se comeca a questionar, por exemplo, de onde resulta a
energia proveniente das reacdes nucleares? H4 transforma¢do de massa em energia ou elas
continuam a se conservar de forma independente uma da outra?

A partir da Teoria da Relatividade de Albert Einstein (1879-1955), quando se

) . oA . 2
introduz o conceito de equivaléncia entre massa e energia (E = m.c”), passa-se a acrescentar
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a massa de repouso no somatorio de energias do principio de conservagdo, considerando este
um principio mais amplo, que pressupode o principio de conservacido da massa.

O advento da Mecanica Quantica através das contribui¢des de Max Planck (1858-
1947) e Einstein introduz as idéias de quantizacdo da energia (E = h.f), ressignificando
novamente o conceito que passa a fazer parte, e de forma relevante, de um novo paradigma
na ciéncia, o “quantico-relativista” que de forma superficial pode ser representado pelo

mapa conceitual da figura B.1.
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Figura B.1 — Mapa conceitual da emergéncia da Fisica moderna e o papel que a energia
desempenha nesta rede de significados.

l\

Constituiu-se todo um novo contexto tedrico onde o conceito de energia se faz
presente, e que podera ser abordado com mais detalhe em outro texto complementar a este
que quis, antes de tudo, discutir a emergéncia do conceito cientifico de energia,
principalmente no que se refere a seus aspectos mecanicos e termodinamicos. Se faz
necessaria uma futura complementagao deste estudo abordando aspectos relativos as ondas,
a eletricidade, a0 magnetismo e, principalmente, aqueles relativos a presenca da energia na

Fisica Moderna e Contemporanea.
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B.2 - O SABER ESCOLAR

Buscando um contraponto com o que foi discutido na primeira parte do texto,
passaremos agora a avaliar algumas questdes relativas a transposicdo didatica deste saber
cientifico para a educag¢do escolar, ou seja, vamos avaliar quais sdo as principais

caracteristicas do saber escolar sobre o conceito de energia.

B.2.1 - ENERGIA NO COTIDIANO

Energia é um termo amplamente utilizado na descricdo e na explicacdo de fatos
cotidianos, sendo um tema de grande relevancia para a sociedade moderna. Noticias sobre
construgdes de hidrelétricas e termelétricas, preco do petrdleo, uso de fontes renovaveis de
energia, riscos da energia nuclear, sdo freqiientes nos meios de comunicagao.

Sabe-se que as principais fontes de energia em uso atualmente: movimento das dguas
e do ar, o calor produzido por reagdes quimicas ou nucleares, e a luz solar, sdo conversiveis,
por meio de dispositivos adequados, em energia elétrica que, depois de servir como
“intermedidria” até os locais de consumo, é convertida em outras “formas” desejadas. Outra
maneira de transportar energia até seu local de consumo € através da energia quimica ou
nuclear “armazenada” nos diversos combustiveis. Estes, da mesma forma que no caso da
energia elétrica, deverdo passar por um processo de transformacio a fim de que possamos
dispor da energia neles contida.

Assim, ap0s ser produzida e transportada a energia estd disponivel para o consumo.
Contudo, como nas sociedades modernas atuais o consumo € muito alto, passam a ser
relevantes os problemas de ordem ambiental, social, econdmica e geopolitica envolvidos em
todas estas etapas. Desta forma, a experiéncia cotidiana nos revela que a energia, além de ser
indispensavel ao nosso atual modo de vida, precisa ser tratada de modo sustentdavel desde
sua produgdo, até seu armazenamento, transporte e consumo.

Esta presenca da energia em nosso dia-a-dia indubitavelmente nos leva a construir
significados para ela. Se formos, por exemplo, consultar um dicionérioSS, encontraremos
diversas acepgdes:

“S.f. [Do gr. enérgeia, pelo lat. energia.]

1. Maneira como se exerce uma forga.

2. Forca moral; firmeza: Notdvel a energia de seu cardter; Tem agido com grande
energia.

3. Vigor, forca: Com a idade, perdeu a energia.

3 Diciongrio Aurélio Eletronico, versiao 3.0, 1999.
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4. Filos. Segundo Aristoteles (v. aristotélico), o exercicio mesmo da atividade, em
oposi¢do a poténcia da atividade e, pois, a forma.

5. Fis. Propriedade de um sistema que lhe permite realizar trabalho. A energia
pode ter vdrias formas (calorifica, cinética, elétrica, eletromagnética, mecanica,
potencial, quimica, radiante), transformdveis umas nas outras, e cada uma capaz de
provocar fenomenos bem determinados e caracteristicos nos sistemas fisicos. Em
todas as transformacoes de energia hd completa conservacdo dela, i. e., a energia
ndo pode ser criada, mas apenas transformada (primeiro principio da
termodindmica). A massa de um corpo pode se transformar em energia, e a energia
sob forma radiante pode transformar-se em um corpiisculo com massa [simb.: E |.”

Percebe-se, portanto, que a definicdo Fisica de energia é apenas uma das muitas
outras que os diciondrios trazem, ou que estdo presentes em determinada cultura. Além, é
claro, da infinidade de definicdes associadas as adjetivacdes relativas ao termo: “Energia
atoOmica, Energia nuclear, Energia térmica, Energia cinética, Energia de ativacdo, Energia de
ligacdo, Energia de repouso, Energia interna, Energia livre, Energia magnetizante, Energia
nuclear, Energia potencial, Energia radiante, Energia térmica, Energia vital, Energia edlica,
etc.”

Contudo, a concep¢do Fisica do conceito de energia ndao é muito clara, ela estd
associada a um modelo conceitual compartilhado pela comunidade cientifica e este modelo,
como vimos na breve histéria da génese do conceito de energia anteriormente descrita, ndo é
imutdvel, estético, ele evolui, passa por reelaboracdes que devem, por isso mesmo, serem
contextualizadas historicamente. Na se¢ao B.2.3 discutiremos algumas formas de expressar
a concepg¢do cientifica atualmente aceita, que como veremos, ndo tem uma versao unica,

consensual, seja na ciéncia Fisica ou na Fisica escolar, mas antes vamos destacar o papel das

chamadas concepg¢des alternativas dos estudantes a respeito da energia.

B.2.2 - CONCEPCOES ALTERNATIVAS

Todas as pessoas ao longo de suas vidas se deparam com experi€ncias Fisicas,

sociais e culturais que, segundo a concepg¢do construtivista de aprendizagem, contribuem
. o . 136

para a formacdo tanto de sua estrutura cognitiva quanto de sua ecologia conceitual™. Esta

construgdo, contudo, ndo se estabelece dentro de uma logica cientifica, ela estd dominada

36 Estrutura cognitiva diz respeito as condicdes do estudante em relagio ao seu desenvolvimento mental.
Segundo Piaget, um estudante de nivel médio precisa estar em plenas condi¢des de trabalhar no nivel das
operacdes formais para dominar conceitos abstratos como € o caso do conceito de energia. Ecologia conceitual
(Hewson, 1993), compreende diferentes tipos de conhecimento e formas de pensamento que juntos formam o
contexto no qual o sujeito que aprende interagird com o novo conhecimento que se apresenta. A ecologia
conceitual consiste em anomalias, analogias, metdforas, modelos, componentes epistemoldgicas (como a
consisténcia e a capacidade de generaliza¢do), crencas metaFisicas, conhecimentos especificos de uma
determinada 4rea (sejam compartilhados cientificamente ou ndo - concepgdes alternativas), a cultura, as
tradi¢gdes, compondo um todo que se “desenvolve” e “interage” continuamente.
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pela percepcdo pessoal, por uma visdo parcial que ndo busca explicacOes coerentes e
rigorosas para os fatos do cotidiano, apenas explicagdes funcionais, utilitarias, sem maiores
cuidados inclusive com a linguagem utilizada para expressi-las (Hierrezuelo e Montero,
1988).

Assim, quando pretendemos ensinar concepgdes cientificas, temos de considerar
uma ecologia conceitual caracteristica de cada estudante, que por sua vez acabard tendo
forte influéncia sobre a forma como eles aprenderao e utilizardo o saber cientifico (Moreira,
1983). As chamadas concepgdes alternativas, portanto, fazem parte desta ecologia, e podem
ser identificadas com estruturas conceituais que podem preceder ou formar-se durante o
processo de escolarizacdo, levam a interpretacdes da realidade que nao estdo inteiramente de
acordo com as concepcdes cientificamente aceitas, tornando-se motivo de confusdo, e
induzindo a erros na interpretacdo e solu¢do de problemas da ciéncia.

Estas concepcoes alternativas caracterizam-se por serem superficiais e coerentes com
o ponto de vista do estudante, explicando, equivocadamente, situacdes do dia-a-dia ou
questdes colocadas pela educacdo formal. Também s3o resistentes a mudanga,
manifestando-se mesmo apds o ensino formal, revelando-se como estruturas conceituais que
ndo estdo isoladas e que podem estar explicitas ou implicitas para os estudantes.

A partir da década de 70, com muita for¢ca na década de 80 e entrando em declinio
com o fim da década de 90, as pesquisas neste campo foram realizadas na tentativa de
identificar e produzir a chamada mudanca conceitual destas concepg¢des alternativas para as
cientificas. A maioria destas pesquisas entendia ser a experiéncia que o estudante tem com o
mundo fisico a principal origem destas concepcoes, contudo, autores como Mortimer (2001)
defendem a idéia de que a origem destas concepcdes € muito mais cultural do que da
interacdo com o mundo fisico. Nao nos interessa aqui aprofundar este debate, mas sim
posicionarmo-nos frente a ele para o caso especifico das concepcdes alternativas sobre o
conceito de energia.

Sendo o conceito de energia um conceito original, resultado de um processo de
evolucdo da leitura de mundo feita pelas teorias cientificas, e de uso bastante disseminado
na sociedade atual, entendemos que os estudantes acabam por construir concepgdes
alternativas sobre o mesmo ndo apenas por sua experiéncia direta com manifestacdes da
energia no mundo fisico, mas, principalmente, pela influéncia cultural da linguagem
fortemente difundida pelos meios de comunica¢do em torno do conceito de energia. Desta

forma, concordamos com Mortimer (2001, p.32) quando afirma que:
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“...nos parece iniitil o esforco em mudar concepgcoes que tém raizes profundas nas
nossas formas cotidianas de falar sobre o mundo e que sdao compartilhadas pelos
individuos de uma mesma cultura.”

Admite-se, com isso, que a maior parte das concepgdes alternativas associadas ao
conceito de energia deverd conviver com a concep¢do cientificamente aceita dentro da
ecologia conceitual do estudante, de forma que no lugar de se buscar uma mudanca
conceitual, como se tentou durante muito tempo sem muito sucesso, deve-se buscar uma
estratégia mais desenvolvimentista, procurando enriquecer as concepg¢des alternativas de
forma que gradualmente o estudante adquira condi¢des de diferenciar melhor os significados
(Moreira, 1994).

Hierrezuelo y Montero (1988, p.137) também posicionam-se desta forma
argumentando que ndo € tarefa do professor evitar que os estudantes utilizem o termo
energia na linguagem cotidiana com o significado que tem nestas ocasides, mas sim procurar
fazer com que os mesmos saibam utilizd-la como conceito cientifico abstrato que pode ser
util na descri¢cdo de numerosos fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos.

O conceito de energia é muito abstrato e como ja se disse, bastante dificil de se
definir com precisdo, a ponto de alguns autores preferirem ndo defini-lo, a nao ser
matematicamente, de forma bastante operacional, apreendendo-o através do estudo e
quantificacdo de suas diversas manifestacdes. Porém, se ndo temos muita facilidade em
afirmar o que € a energia, por outro lado temos boas condi¢des de esclarecer aquilo que a
energia ndo €. Por isso, passaremos a enumerar algumas concepcoes alternativas de energia,
adaptadas das pesquisas com estudantes®’, de forma a avaliar como elas podem influenciar a
constru¢do da concepgdo cientifica sobre energia.

1. Energia como vida, ou como algumas manifestagoes especificas dos seres vivos

Além de toda forma de vida ser identificada como possuindo energia, também
qualidades humanas como forga, vigor e disposi¢ao, também sao associadas a energia. Por
tratar-se de uma associacdo com claras referéncias a linguagem e a cultura, poderd ser
diferenciada do conceito cientifico de energia sem necessariamente ser substituida por outra
concepcdo. Usar o termo energia num contexto associado a vida ou a algumas emocgdes
caracteriza uma metafora valida se explicitamente identificada como metéafora.

2. Energia confundida com outras grandezas Fisicas

A associacdo energia-forca talvez seja uma das mais presentes entre os estudantes. A

propria histéria da ciéncia, como ja vimos, nos mostra que o termo forca durante muito

37 Adaptado de Duit, 1984; Sevilla, 1986; Gallastégui y Lorenzo, 1993; Solomon, 1985;Watts, 1983;
Hierrezuelo y Montero, 1988.
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tempo foi utilizado para representar aquilo que hoje denominamos de energia. A prépria
concepgdo cotidiana de energia, expressa nos diciondrios, estd claramente vinculada a idéia
de forca. Deve-se, portanto, dedicar-se bastante atengdo a esta associacdo. Dar oportunidade
ao estudante para que em diversos momentos ele possa refletir sobre a necessdria
diferenciacdo dos dois conceitos. Vejamos alguns argumentos e exemplos que podem
contribuir para esta reflexdo:

- destacar o cardter vetorial da forca em comparagdo ao cardter escalar da
energia, desta forma energia ¢ um estado e for¢ca é uma acao, se diz “‘eu tenho
energia” e “eu fiz uma forca”, e ndo o contrario;

- usando um exemplo do estudo de médquinas simples (alavancas ou roldanas),
pode-se comprovar que € possivel elevar um corpo fazendo uma forga, por
exemplo, seis vezes menor que o peso do mesmo. Para o estudante que
confunde forca com energia, pareceria estar sendo utilizada uma menor
quantidade de energia nesta situagdo. Neste momento, se for evidenciada que
a forca menor s6 foi possivel de ser feita as custas de um deslocamento seis
vezes maior do que a elevagdo que se produziu no corpo, evidenciando que a
energia utilizada ndo é proporcional apenas a forca, mas ao produto da forga
pelo deslocamento a ela associado, mostramos a ele além da conservacao da
energia seu significado diferenciado do de forga.

3. O movimento ou a atividade

Esta concepcdo identifica a energia com tudo aquilo que demonstra atividade,
movimento. Assim, por exemplo, um brinquedo de corda sé € visto como possuindo energia
quando estd em movimento e nunca no momento em que lhe “ddo corda”. Identificagdes da
energia com algum tipo de exercicio fisico, algo que se perceba como possuindo
movimento, devem ser trabalhadas de forma a aproxima-las do conceito de energia cinética,
dando destaque para o carater de laténcia, da energia potencial.

4. Algo concreto, material

Superada cientificamente com a queda da “teoria do caldrico”, a concep¢do de
energia como algo material vai desde a tradicional confusdo com algum tipo de combustivel
até a identificacdo com as mais diversas coisas como o Sol, a dgua, o vento. Num claro
processo de “coisificacdo” da energia, isto €, de dar a este conceito abstrato um carater
concreto, os estudantes podem identificar como energia tanto a substancia em si (a gasolina,
o carvao, o dlcool) como também darem materialidade a algo que estaria dentro destas

substancias, como se houvesse um fluido a ser liberado. Parece ser importante partir destes
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tipos de concep¢do para se introduzir o conceito de energia interna, energia térmica e
energia quimica.

5. Alguns fenomenos fisicos ou tecnologicos

A associac@o da energia com alguns fendmenos fisicos facilmente observados como
a luz, o som, o calor, ou com as mdquinas ou outros mecanismos tecnoldgicos que
manifestem algum dos fendmenos fisicos citados. Aqui se faz necessdria a diferenciacdo
entre a energia e o fendmeno a ela associado, ou ao dispositivo responsavel pelos processos
de conversdo. Mas de forma geral o importante € poder partir destas concepgdes, para que
possamos acompanhar o caminho a ser percorrido pelos estudantes até chegarem aos

modelos cientificamente aceitos.

B.2.3 — A DEFINICAO DE ENERGIA

A educacio cientifica tradicionalmente praticada na grande maioria das nossas salas
de aula, embasada por uma visdo propedéutica do ensino médio, tem um forte apelo
matematico e conceitual, desenvolvendo o contetido como se todos os estudantes fossem se
tornar especialistas e precisassem dominar oS conceitos, principios e leis comuns as
disciplinas da &rea; especialmente quando se fala em ensino de Fisica. No Apéndice A
identificamos esta orientacdo curricular como tendo sido largamente disseminada a partir da
década de 60, principalmente por tedricos americanos, referenciados em uma representacao
racional-cientificista de curriculo.

Questiona-se o quanto esta abordagem realmente contribuiu para formar bons
cientistas, pois a falta de interesse que os estudantes vém demonstrando ter por este tipo
ensino acaba por desarticular sua eventual motivagdo para buscar uma formacao superior na
area de ciéncias (Matthews, 1994; Solbes e Vilches, 1997).

No caso do ensino do conceito de energia esta abordagem assume um certo
“reducionismo conceitual” ao apresentd-lo como uma idéia abstrata, inventada pelos
cientistas para que lhes ajudasse na investigacdo quantitativa dos fendmenos (Hierrezuelo y
Molina, 1990, p.23).

Apresentada desta forma, a concepg¢ao cientifica de energia parece ter pouco a ver
com o dia-a-dia dos estudantes, de maneira que acabard sendo assumida apenas como uma
ferramenta matematica, associada mais com o dominio de uma série de estratégias para
resolucdo de problemas comuns a disciplina de Fisica, do que ao desenvolvimento de uma

poderosa visdao nao s6 do mundo fisico, mas também de questdes tecnoldgicas, sociais,
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econOmicas e geopoliticas relacionadas a forma como a energia participa da cultura e da
sociedade atual.

Além de nao oferecer uma visdo qualitativa, descritiva, do conceito, a abordagem
tradicional ndo evita que os estudantes construam suas proprias visdes sobre o conceito,
sem, contudo, disporem da necessdria reflexdo mais aprofundada, ficando sujeitos a um
provavel estimulo a diferentes concepgdes alternativas, que, como vimos, acabardo por
constituir-se em obstaculo para o uso adequado do saber cientifico.

Esta critica vem se fortalecendo nao sé no meio académico, através da pesquisa em
Ensino de Ciéncias, mas também no meio juridico, através da nova legislacdo educacional
(Brasil, 1999, 2002, 2004). Como alternativa apresenta-se uma abordagem mais abrangente,
com vistas a preparagdo nao s6 para os estudos posteriores, mas também para o mundo do
trabalho e a constru¢do da cidadania. Uma educagdo que proporcione uma visao de ci€ncia
em seu contexto historico, que preste mais atencdo a aspectos relacionados a Ciéncia, a
Tecnologia, a Sociedade e ao Ambiente (CTSA), ndo se limitando apenas aos aspectos
conceituais e formais.

Busca-se, portanto, superar o “reducionismo conceitual”’, e alcangar uma pratica
curricular no ensino de ciéncias que se aproxime mais do contexto de vida do estudante, de
seu conhecimento prévio, agregando aos aspectos conceituais e formais, aspectos
procedimentais e atitudinais, oferecendo mais oportunidades e apoio para a reflexdo ndo s6
sobre o significado, mas também sobre a relevancia destes conceitos.

Como alternativa, portanto, alguns autores defendem que se deva partir de uma
definicdo descritiva de energia, evitando as definicdes formais, operacionais, para
gradualmente ir agregando novos atributos. Hierrezuelo e Molina (1990, p.23) adotam este
ponto de vista e sugerem a seguinte definicdo como uma primeira aproximagao ao conceito
de energia:

“La energia es una propiedad o atributo de todo cuerpo o sistema material en virtud

de la cual éste puede transformarse, modificando su situacion o estado, asi como
.. 5,38

actuar sobre otros originando en ellos procesos de transformacion.”

A partir de defini¢des iniciais como esta, espera-se desenvolver um tratamento mais
abrangente da energia, nao se limitando apenas ao campo da mecanica, como quando se
apresenta o conceito de energia como “a capacidade de realizar trabalho”. Esta definicao,

contudo, apesar de ser ttil em termodinadmica, pois inclui os processos associados ao calor, é

* A energia é uma propriedade ou atributo de todo corpo ou sistema material em virtude da qual este pode
transformar-se, modificando sua situacdo ou estado, assim como atuar sobre outros originando neles processos
de transformag@o.
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equivocada na medida que sugere a necessidade de assumirmos que “a capacidade de
produzir mudangas” € algo que se conserva. A capacidade de produzir mudangas
“macroscépicas” nao € algo que se conserve, assim, por exemplo, um corpo situado a uma
certa altura tem uma energia potencial (capacidade para realizar trabalho) que ird se
transformando em energia cinética a medida que ele cai. Quando ele chega ao solo a energia
cinética se converte em energia sonora, térmica, etc., de tal forma que a energia se conserva
mas a capacidade de realizar trabalho (macroscépico) nao.

Nesta linha de procurar uma defini¢do alternativa para esta primeira aproximacao do
conceito de energia, Michinel y D’Alessandro (1994, p.370) também apresentam sua
definicao descritiva:

“Energia es una magnitud Fisica que se presenta bajo diversas formas, estd

involucrada en todos los procesos de cambio de estado, se transforma y se transmite,
. ; .. . 39

depende del sistema de referencia y fijado éste se conserva."

Estas definicOes podem ndo ser uma unanimidade entre fisicos e professores, mas
permitem uma interpretacao mais rica, que estimula a reflexdo do estudante, e permita a ele
reconhecer um horizonte mais amplo para o conceito, podendo rever suas proprias
concepcdes pessoais sobre o conceito de energia. Ou seja, entendemos que defini¢des
introdutdrias de cardter descritivo sobre o conceito de energia permitirdo um maior didlogo
entre as chamadas concepgOes alternativas dos estudantes e a concepgao cientifica que a

educacgdo escolar deseja apresentar.

B.2.4 —- TRANSPOSICAO DIDATICA

Das diversas propostas de andlise e planejamento curricular encontradas na literatura
referentes a pesquisa em ensino de Fisica, trés trabalhos destacam-se como referéncia béasica
para as propostas apresentadas a seguir para uma introducdo do conceito de energia no
ensino médio: Solbes e Tarin, 1998; Doménech et. al., 2003; Hierrezuelo e Montero, 1988 e
Moreira, 1999.

Buscando uma primeira abordagem que ofereca condicdes frutiferas para futuras
complementacdes mais detalhadas e mais aprofundadas do conceito de energia, entendemos
que algumas orientacdes basicas devem direcionar o planejamento curricular que introduz o

conceito de energia no ensino médio:

39 ., . L. . , .

Energia é uma magnitude Fisica que se apresenta sob diversas formas, estd envolvida em todos os processos
de mudangas de estado, se transforma e se transmite, depende do sistema de referéncia e, fixado este, se
conserva.
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1. Energia como propriedade que expressa as alteracoes ocorridas nos sistemas
devido aos processos de transferéncia e transformagdo realizados através de interagoes

As mudancas pelas quais passa um determinado sistema estdo diretamente
relacionadas com as interagdes que envolvem o mesmo, nestas mudancas manifesta-se uma
propriedade comum a qualquer tipo de sistema denominada energia. As interagdes se
referem as forcas fundamentais da natureza (gravitacional, eletromagnética, forte e fraca). A
energia se refere a configuracdo (energia potencial) e movimentacao (energia cinética), tanto
do ponto de vista macroscépico quanto microscOpico, que serdo alteradas durante as
mudancas.

Todos os sistemas, através de interacOes, podem produzir alteracdes em sua
configuragdo inicial (ou movimentagdo inicial), ou na configuracdo (movimentacdo) de
outros sistemas através de processos que envolvem transferéncias ou transformagdes. Estas
transferéncias ou transformacdes promovidas pelas interagcdes (for¢as) podem ser analisadas
observando-se as modificacdes ocorridas na energia (configuracdo/movimentacido) dos
sistemas.

2. Quatro formas bdsicas da energia podem se manifestar nos mais diversos tipos
de sistemas

O conceito de energia admite quatro formas bdsicas: a cinética, a potencial, a da
massa (energia de repouso) e a dos campos (Solbes e Tarin, 1998, p.391); apesar de que
talvez as duas ultimas possam ser incorporadas pelas duas primeiras. Termos como: energia
quimica, energia elétrica, energia mecanica, etc., ndo devem ser entendidos como novas
formas de energia, mas sim como manifestacdes das formas basicas em diferentes sistemas.
Havendo, inclusive, a possibilidade de conversdao entre estes diferentes tipos de
manifestacdo da energia, conforme a possibilidade de interacdo entre as diferentes
configuragdes/movimentagdes possiveis de serem assumidas pelos sistemas.

3. Energia com uma grandeza sistémica e relativa

O caréter sist€émico da energia estd fortemente vinculado as interagdes de forma que
a energia do ponto de vista da configuragao é sistémica. Neste sentido € bastante comum o
equivoco de se falar na energia potencial da pedra, e ndo da energia potencial do sistema
pedra-Terra. Neste caso, o sistema a ser analisado ndo se resume apenas a pedra, mas
envolve a pedra e a Terra, pois a energia potencial gravitacional estd relacionada a uma

interacdo gravitacional entre as duas.
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Da mesma forma, a energia no que diz respeito a movimentacdo € relativa. Assim,
ao nos referirmos a energia cinética precisamos ter claro seu carater relativo, ndo ha sentido
em falar na energia cinética sem estabelecer um sistema de referéncia.

Quando ndo deixamos claro este carater sist€émico e relativo da energia, acabamos
por dar oportunidade ao desenvolvimento de concepgdes sobre a energia que a associam a
um corpo isolado. Por trds de tudo isto estd a idéia equivocada de se querer interpretar as
medidas de energia como se fossem valores absolutos, sem ter claro que s6 podemos medir a
energia quando ocorre alguma variacdo em seu valor, justamente devido a ocorréncia de

algum processo de transformacdo ou transferéncia.

4. A energia e seu relacionamento com os conceitos de calor e trabalho

Sabemos que para a transferéncia de energia serd necessdria “alguma coisa”, seja
esta coisa uma onda, uma particula ou um sistema de particulas, e que esta transferéncia sera
denominada de trabalho, se envolver interagdes macroscopicas, ou de calor, se envolver
interacdes microscopicas (incluindo aqui a radiagcdo eletromagnética como uma forma de
calor). Sabe-se também que a energia € uma func¢ao de estado, e o calor e o trabalho ndo, sdo
processos que envolvem mudancas de estado. Sabe-se ainda que enquanto a energia se
conserva, o calor e o trabalho nio se conservam (Michinel e D”Alessandro, 1994, p.373).
Assim, apds uma primeira aproximag¢do do conceito de energia, é preciso que 0 mesmo seja
diferenciado e integrado com os conceitos de trabalho e calor.

Apesar da maioria dos livros de texto introduzirem o conceito de trabalho antes do
conceito de energia, sugerimos aqui apresentar-se o conceito de trabalho apds uma primeira
aproximacao qualitativa do conceito de energia cinética. Esta opcdo por defini¢des
qualitativas visa estabelecer uma linguagem menos abstrata e formal, que faca mais sentido
para os estudantes e lhes permita, inclusive, iniciar uma diferenciacdo entre o conceito
cientifico e o conceito cotidiano de trabalho. As pesquisas sobre concepcdes alternativas
(Hierrezuelo y Montero, 1988; Driver y Warrington, 1985) mostram que os estudantes
tendem a associar o conceito de trabalho a idéia de esforco fisico, com uma clara influéncia
da linguagem cotidiana. Sugere-se, portanto, buscar inicialmente uma diferenciacdo entre
esta linguagem cotidiana e a cientifica. Apresentd-lo de forma operacional, a partir de sua
definicdo matematica W=F.d.cos0, e geralmente antes do conceito de energia, parece nao
favorecer esta diferenciagdo. Alguns autores (Doménech, 2003) sugerem entao que se utilize

também para o trabalho uma definicao mais qualitativa do tipo: “trabalho corresponde ao ato
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de transformar a matéria aplicando forcas”, esclarecendo seu cariter de processo de
transferéncia de energia e ndo o limitando apenas as situagdes especificas da mecanica.

No caso do conceito de calor, considerando uma perspectiva de aprendizagem que
busque a constru¢do do conhecimento por parte do estudante, temos de dar uma atencdo
muito especial as concepcdes alternativas associadas ao termo. A confusio entre calor e
temperatura40, a concepcao de calor como um fluido material*' e a concepcdo de calor como
uma forma de energia, desempenham um papel fundamental no processo de ensino-
aprendizagem. Sugere-se, portanto, partindo destas concep¢des alternativas, procurar levar o
estudante a perceber como, no processo de constru¢do de conhecimento cientifico,
avancamos da “teoria do caldrico” até a equivaléncia entre calor e trabalho da
termodindmica com um modelo “cinético-molecular”.

Doménech (2003, p.298) esclarecem que tanto o calor quanto o trabalho ndo sdo
formas de energia, mas sim processos de transferéncia de energia, equivalentes, s6 que um
em nivel macroscopico e o outro em um nivel microscépico, respectivamente. Entendendo o
calor a partir da teoria cinético-molecular que o considera uma grandeza que representa o
processo de transferéncia de energia resultante do conjunto de um grande nimero de
(micro)trabalhos realizados em nivel microscopico como conseqiiéncia das (micro)forcas
exteriores que atuam sobre as particulas do sistema interagente.

Afirmagdes como a que devido ao atrito a energia cinética se transforma em calor,
ou que parte da energia elétrica se transforma em calor durante sua transmissao, revelam-se
um uso inadequado da linguagem que tende a gerar confusdo para o estudante. Estabelecer
que o calor € um processo de transferéncia de energia ndo € suficiente, € preciso buscar uma
linguagem cientifica adequada a esta visao.

Assim, o uso de algumas expressdes deveria ser revisto, justamente por serem
confusas:

a) Fluxo de calor (Q/AT) — se o calor é um processo de transferéncia de energia,
enquanto processo ele nao pode fluir. Deve-se, portanto, adotar a expressdo fluxo
de energia térmica, ou taxa de transferéncia de energia térmica para designar tal
grandeza.

b) Formas de propagacio do calor (condugdo, convecgdo e irradiacdo) — novamente

trata-se o calor como uma forma de energia. Deve-se usar a denominagdo:

0 Ver Apéndice E.1.
I Ver Apéndice B, teorias predecessoras do conceito de energia.
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formas de propagacdo (ou transferéncia) de energia térmica, ou simplesmente
formas de calor.

c) Calor cedido ou absorvido — novamente, o que se cede ou se absorve nio € o
calor e sim a energia térmica.

d) Energia térmica ¢ uma parte da energia interna que depende exclusivamente da
temperatura do sistema, identificada pela energia cinética média das particulas do
sistema ou, para um gas ideal, pela expressio E=3KT/2 (Michinel e
D~Alessandro, 1994, p.372)

e) Energia interna ndo € sindnimo de energia térmica, pois ela é resultado de uma
componente cinética, associada a parte térmica, mas também a uma parte

potencial, associada as ligacOes entre as particulas.

5. Energia e os principios de conservagdo e degradacdo

A energia pode se apresentar sob diversas formas, sendo que estas estdo diretamente
associadas ao tipo de interagdo existente no sistema. As transformacdes existentes entre
estas diferentes formas de energia ocorrerdo, justamente, através de alteracdes nestas
diferentes formas de interacdo. Durante estas transformacdes vale o “Principio de
Conservacao da Energia” (1* Lei da Termodindmica) que estabelece que “a energia fotal de
um sistema isolado permanece constante”, ou seja, a energia se conserva. A energia total,
portanto, inclui todas as formas de energia, principalmente a energia térmica; o que muitas
vezes ndo € bem esclarecido, parecendo ser o principio de conservacdo valido apenas para
fendmenos mecanicos onde ndo exista atrito (dissipagdo e degradacdo da energia).

Deve ser esclarecido para o estudante que o surgimento do principio de conservacdo
deve-se mais as contribuicdes da termodindmica do que da mecanica, ou melhor, da
integracdo entre o estudo do movimento e do calor (como ji discutimos anteriormente). E
que o principio de conservagdo é geral, valido para todos os campos da Fisica, ndo se
restringindo a mecanica.

Solomon (1985) propde uma forma mais afirmativa para a expressao do Principio de
Conservagao de Energia:

“En todas las transformaciones energéticas que ocurren en un sistema aislado,
cambia la forma en la que se presenta la energia pero no cambia la cantidad total
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de energia, es decir, la energia antes de la transformacion es la misma que hay
. .. - - . o« e 42
después de la transformacion, sélo que estard localizada en distintas partes.”

Alerta-se ainda para uma interpretacdo incorreta da primeira lei da termodindmica
que considera o calor e o trabalho como formas de energia e nio como possiveis processos
que poderdo produzir variagdes de energia. Assim, na equacdo AE= Q - W, o trabalho e o
calor ndo indicam o valor da energia de um dado sistema, e sim que tanto o trabalho quanto
o calor sdo capazes de produzir variagdes no valor da energia de um dado sistema (Michinel
y D”Alessandro, 1994, p.376)

Deve ficar claro, também, que mesmo que a energia total de um sistema permaneca
constante, sempre que este sistema sofrer algum tipo de mudanca deverdo ocorrer
transformagdes ou transferéncias de energia em seu interior. Diante disto, talvez seja mais
adequado apresentarmos a expressdo AE=0 ou E=constante (para um sistema isolado) de
maneira mais completa, deixando claro o envolvimento de diversas variacdes internas ao
sistema das diferentes formas de energia, de forma que a variagdo total seja nula:

AE. + AE,grav + AEelétr.+ AEeléast.+ AEinema... = 0

Como conseqiiéncia da idéia de que as transformacdes pelas quais passa um sistema
deverdo ocorrer de forma que sua energia total se conserve, surge a necessidade de se
discutir a forma pela qual a energia, apesar de conservada, pode assumir formas que nao sao
mais uteis, ou seja, a forma como a energia se degrada.

Neste momento parece ser adequada a introdugcdo do conceito de entropia, S,
associando-o a impossibilidade de um sistema em converter completamente sua energia
térmica em trabalho, por exemplo. Ou seja, “é impossivel construir uma maquina térmica
que, funcionando ciclicamente, converta em trabalho toda a energia recebida através do
calor que recebe de uma fonte térmica” (2* Lei da Termodindmica). Assim a energia
convertida em trabalho € energia util e a energia cedida ao sistema responsavel pela
conversao € inutil, isto é degradada.

Segundo, Candel et. al. (1984, p.201) podemos identificar o aumento da entropia de
um sistema que evolui de forma isolada com a diminui¢do da quantidade de energia util, ou
seja, com a degradacdo. A idéia de degradacdo contribui para alterar a idéia de consumo,
ressignificando-a, e garantindo a concepcao de que a energia nao pode nem ser criada nem

destruida.

* Em todas as transformacdes energéticas que ocorrem em um sistema isolado, muda a forma pela qual se
apresenta a energia mas nao muda a quantidade total de energia, quer dizer, a energia antes da transformacao é
a mesma que existe depois da transformagao, sé que estard localizada em diferentes partes.
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A idéia de entropia traz consigo outra consideracdo importante, qual seja, a de que as
diversas formas de energia nido sdo equivalentes. Ou seja, sabemos ser possivel a
transformagao total da energia mecanica em energia térmica, contudo, o processo inverso,
de térmica em mecanica nunca terd rendimento maximo. Assim, temos energias com
qualidades diferentes, a energia potencial gravitacional € de melhor qualidade, permite mais
transformagdes do que a energia térmica, por exemplo. Podemos afirmar que o grau de
entropia aumenta da primeira para a segunda.

Tabela B.2 — Ordem de mérito de algumas manifestacdes da energia segundo a
entropia associada a cada unidade energética. Sendo a entropia (AS = AQ/T) uma
grandeza que varia com o inverso da temperatura, como nas trés primeiras formas de
energia ndo existe uma temperatura associada a entropia para elas € zero. A energia
geralmente fluird das formas superiores de energia para as inferiores (adaptado de
Dyson, 1975).

ENTROPIA POR
FORMA DE ENERGIA UN}DADE
ENERGETICA (eV'")

Gravitacional 0
Rotagdo planetaria 0
Translacdo orbital 0
Reacgdes nucleares 10°
Interna das estrelas 10

Luz solar 1
Reagdes quimicas 1-10
Radiagdo térmica da Terra 10-100
Radiagdo césmica de microondas 10°

Candel et. al. (1984) ainda argumentam que esta interpretacdo da entropia associada
com a degradacdo da energia é mais adequada que outra muito comum que € de se associar
entropia com aumento de desordem. E bastante comum no ensino médio introduzir-se o
conceito de entropia associando-o com o grau de desordem em que se encontra o sistema, de
maneira que, para um sistema isolado, apesar da energia total permanecer constante, sua
entropia cresce, ou seja, o nivel de desordem em que se encontram as particulas que
constituem o sistema aumenta. Argumenta-se que os sistemas evoluem para estados mais
provaveis de configuracdo, que de forma geral sdo configuracdes mais desordenadas que as
anteriores. Estas configura¢des mais desordenadas que o sistema vai assumindo diminuem

as possibilidades de se realizar novas transformacodes (Moreira, 1999). No entanto, existem



222

alguns exemplos (cristalizacdo espontanea de liquidos e misturas de RNA com algumas
proteinas que permitem a formagdo espontdnea de alguns tipos de virus) em que
aparentemente houve um aumento da ordem no sistema. Isto se deve ao fato da entropia
possuir duas componentes, uma espacial, outra energética, sendo que normalmente na
metdfora da entropia com a desordem se destaca apenas uma destas componentes, a
espacial.

Candel et.al (1984, p.200) destacam que quando um sistema isolado evolui com
aumento da entropia, este aumento provém de dois termos: de uma entropia
“configuracional” e de uma entropia “térmica”. Cada uma destas pode aumentar ou
diminuir, mas a entropia total aumenta dS = dS. + dS; . Podem ocorrer, portanto, processos
que se traduzam em uma ordenacdo espacial do sistema as expensas de uma ampliacdo da
distribuicao energética.

Doménech et. al (2003, p.302) destacam ainda o cuidado que se deve ter em
considerar que o aumento de entropia diminui a possibilidade de transformacdes
macroscopicas, e apenas elas, porque, microscopicamente, as interagdes que mantém a
energia total constante continuardo se produzindo.

Conclui-se que serdo duas as condigdes que um sistema isolado precisa satisfazer
para que ocorram mudancas: primeira, ¢ a de que deverdo ocorrer transferéncias ou
transformagdes de energia entre partes do sistema de forma que as mesmas satisfacam
globalmente o principio de conservacao, e, segunda, é a de que serd necessario que a energia
existente ndo esteja distribuida de maneira muito uniforme, havendo possibilidades para que
o sistema evolua para configuragdes mais uniformes (de maior entropia), mesmo que a
entropia de algumas partes do sistema ainda venha a diminuir (Doménech et. al., 2003,

p.303).
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APENDICE C: COMPONENTES CURRICULARES - IEDP (DIURNO)

Esta proposta € resultado das implementagdes realizadas no Instituto nos anos de
2004 e 2005. Os componentes curriculares constam nas Tabelas abaixo. Os relativos a
coluna esquerda terdo 2 horas-aula semanais para serem desenvolvidos e os da coluna direita
1 hora-aula semanal.

A abordagem que parte do principio da conservacdo da quantidade de movimento
para depois aproximar-se do principio de conservacdo de energia, além de representar
melhor a seqiiéncia histérica destes eventos cientificos, também permite dar melhor
continuidade a seqiiéncia do curriculo. A proposta curricular desenvolvida pelo professor-
pesquisador ao longo de todo o primeiro ano envolveu o acompanhamento de uma linha do
tempo histérico-cientifica. Dos gregos, passa-se pela Idade Média, o Renascimento, o
[luminismo. Nesta linha do tempo o debate em torno dos conceitos de quantidade de
movimento e vis viva, antecipa a afirmacdo do conceito de energia através de seu principio
de conservacdo. E, como a seqiiéncia proposta para o 2° ano do ensino médio inclui comecar
abordando prioritariamente a temdtica da energia, a seqii€ncia seria melhor estabelecida com
o conceito de energia encerrando o curriculo do 1° ano.

1° ANO
1° trimestre

FISICA ORIGENS
e Hidrostatica e Universo
- Grécia: Physiké (a Fisica - Visdo mistica dos fendmenos naturais € o
aristotélica). A 16gica e a pratica desenvolvimento da matematica.
de Arquimedes. - Alexandre. Roma. Idade Média. O
- Densidade e empuxo. obscurantismo ocidental e o brilho
- Pressdo. Teorema de Stevin. oriental.
Pressdo atmosférica. Principio - Renascimento (séc. XIII a XVI):
de Pascal. Copérnico (heliocentrismo x
e Cinematica I: conceitos geocentrismo), Galileu (experimentagao-
basicos. verificacio).
- Posigdo, deslocamento, tempo, - A revolucio cientifica.
velocidade e aceleracdo. - Cosmologia: mitos, hipoteses e o
- MU, MUV(MQL) e MCU. pensamento cientifico. Teoria do “Big-
- Grandezas escalares e vetoriais. Bang”.
- Astronomia: estrelas, galdxias, e sistemas
planetérios.
- Constitui¢do da matéria: nucleossintese e
formacdo dos elementos quimicos.




2° trimestre
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FISICA

ORIGENS

e Dinamica .

- Séc. XVI e XVII: o Iluminismo e o -
determinismo cientifico.

- Newton e as Leis do Movimento.

- Modelagem matemédtica do mundo através da
mecanica classica. -

- Principais tipos de forgas mecanicas: eldstica,
gravidade, tragdo, normal, atrito, resisténcia.

e Maquinas Simples -

- Vantagem mecanica.

- Alavancas e Roldanas.

- Engrenagens e Plano Inclinado.

Terra

Gravitacao: Lei de
Gravitacdo de Newton.
Movimento de planetas e
satélites. Leis de Kepler.
Geologia: evolugao e
estrutura da Terra; rochas e
minerais; deriva continental.
Geografia: movimentos da
Terra, evolugao da
atmosfera, do clima, da
vegetacdo e da hidrografia
através dos tempos
primordiais até os dias de
hoje.

3° trimestre

FISICA

ORIGENS

¢ (Quantidade de movimento

- Introduc@o histérica dos conceitos de Quantidade de
Movimento e Energia Cinética (vis viva).

- Teorema do Impulso e Teorema Trabalho-Energia
Cinética.

- Lei da conservagdo da quantidade de movimento.

- Estudo das colisoes
¢ Energia

- O contexto histérico da Revolu¢do Industrial e o
pensamento [luminista;

- O avanco tecnoldgico no funcionamento das miquinas
e o uso do vapor como fonte de energia.

- Processos de transformacao e transferéncia de energia.

- Contextualizacao histérica da descoberta simultanea do
Principio de Conservacdo de Energia e sua validade
universal.

- Definicdo descritiva do conceito de energia.

- Forgas conservativas e energia potencial.

- Limitacdo da conservacdo da Energia Mecanica e as
forgas dissipativas.

- A degradacgdo da energia.Poténcia e rendimento;

- 2*Revolugao Industrial (os motores elétricos).

- Energia e o Eletromagnetismo.Energia e a Ondulatoria.

- Energia e a Fisica Moderna e Contemporanea

¢ Vida

- Biologia: Origem da
vida; Darwinismo;
Mutagao;
Diversidade.

- Paleontologia:
Datacgdo de fosseis;
Linha do tempo;
Paleoantropologia;

- Arqueologia:
mapeamento das
principais
civilizacdes pré-
histdricas.

¢ (Cinematica II (em colaborac¢io com a MATEMATICA)
- Representacao grafica da posicdo, da velocidade e da aceleracdo em funcdo do

tempo.

- Andlise das equacdes da cinemdtica a partir do ponto de vista matemadtico das

funcdes lineares e quadraticas.




2° ANO

1° trimestre
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FISICA

ENERGIA

Termologia

Teoria cinética da matéria.

Temperatura, escalas termométricas (Lei
Zero da Termodinamica).

Dilatag@o (sélidos e liquidos)

Calor: Condugao, conveccao e irradiacao.
Mudangas de estado: capacidade térmica,
calor especifico e calor latente.

Calculos de equilibrio térmico e trocas de
calor.

Formas de energia.
Energia Quimica
Energia Térmica
Energia Elétrica
Energia Nuclear

2° trimestre

temperatura.

Transformacdes isobdricas,
1sovolumétricas, isotérmicas e adiabaticas.
Primeira Lei da Termodinamica.
Miéquinas térmicas e a Segunda Lei da
Termodinamica

Conceito de entropia e degradacao de
energia

FISICA ENERGIA
¢ Termodinamica Fluxo de energia.
- Relacdo entre energia cinética e O fluxo de energia na biosfera.

O fluxo de energia na sociedade.

3° trimestre

FISICA

ENERGIA

Ondulatéria

Energia das ondas. Tipos de ondas e suas
caracteristicas.

Fendmenos ondulatérios: reflexao, refracao,
difracdo, interferéncia e polarizacgao.
Acustica

Ondas sonoras: intensidade, altura e timbre.
Fendmenos sonoros: batimentos, ressonancia,
efeito Doppler-Fizeau.

Ouvido humano: audicdo e equilibrio.
Instrumentos musicais: percussao, corda e
tubos sonoros.

¢ Ambiente e Sociedade

- Ciclos do ar e da dgua e os
agentes quimicos: camada
de ozoOnio e efeito estufa;
ilhas de calor, inversao
térmica e chuva acida,
contaminacao por plésticos.

- Poluicdo ambiental e
reciclagem.

- Revolugdo Verde. Protocolo
de Kyoto. Agenda 21.

- A tecnologia dos motores a
combustdo e dos
refrigeradores.

- Balanco Energético
Nacional
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3° ANO
1° trimestre
FISICA FMC
. (:)ptica e Estrutura da matéria

- Optica geométrica: reflexdo (espelhos) e -
refracdo (lentes). Localiza¢do de imagens e a -
equacgdo dos pontos conjugados.

- Cores. Formagao do arco-iris -

- O olho humano e os problemas de visdo.

- Instrumentos 6pticos de observacao: -
microscopio composto, luneta, binéculo, -
telescopios. -

- Processos luminosos na maquina fotografica -

- Optica Fisica: caracteristicas das ondas
eletromagnéticas. O espectro eletromagnético. -
Interferéncia e difracao.

Modelos atdomicos.
Radioatividade: particulas
alfa, beta e gama.
Radiag¢ao dos corpos e a
quantizacdo da energia
Efeito fotoelétrico.
Principio da incerteza;
Dualidade onda-particula;
Modelo probabilistico € os
ndmeros quanticos.
Particulas fundamentais da
matéria e antimatéria.

2° trimestre

Joule. Condutores e isolantes. Conservacdo da energia e da
carga.

FISICA FMC
¢ Eletricidade ¢ Eletronica
- Eletrostatica: carga elétrica e processos de eletrizacdo. Lei| - Eletronica:
de Coulomb. Campo elétrico. Energia potencial e diferenca Revolucao
de potencial elétrico. Tecnoldgica,
Eletricidade atmosférica. materiais
Energia elétrica e corrente elétrica. Resisténcia e Efeito semicondutores

(diodo e transistor),
componentes eletro-

Imas e campo magnético. Magnetismo terrestre. -
Campo magnético das correntes elétricas.
Forca magnética. Inducdo eletromagnética. Geradores | -
(fontes de energia elétrica).
Motores elétricos e instrumentos
ponteiro.

Aplicacdes da indugdo eletromagnética: alternadores,| -
transformadores, medidor residencial, microfone, alto-| -
falante, gravador de fita, cartio magnético, detector de
metais.

Descri¢do da geracdo, modulacdo e da recep¢do das
ondas de radio.

de medida com

Circuitos elétricos e associacdo de resistores. Medidas eletronicos e
elétricas: principios de funcionamento de medidores de supercondutividade
intensidade de corrente, de diferenca de potencial e de
resisténcia.
Geradores, receptores e capacitores.
Eletrotécnica: circuitos elétricos residenciais, aparelhos
elétricos de uso doméstico e choque elétrico.
3° trimestre
FISICA FMC
¢ Eletromagnetismo ¢ Teoria da Relatividade

A relatividade: de Newton
a Einstein.

A relatividade da
simultaneidade, a dilatacdo
do tempo e a contracdo do
espaco.

Relacdo massa e energia.
Espaco-tempo e
Relatividade Geral.
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APENDICE D: COMPONENTES CURRICULARES - IER (NOTURNO)

Esta proposta envolve os resultados da implementagdo de projetos curriculares feitos
no IER durante os anos de 2004 e 2005. Visa, especificamente, o curriculo do ensino médio
noturno e foca o 1° e 2° semestres do 1°ano que estardo sobre a coordenacdo em 2006 do

professor pesquisador.

1° ANO

1° SEMESTRE

ORIGENS

¢ Universo

- Visdo mistica dos fendmenos naturais e o desenvolvimento da matematica.

- Grécia: Physiké (a Fisica aristotélica). A ldgica e a pratica de Arquimedes.

- Densidade e empuxo.Pressdo. Teorema de Stevin. Pressdo atmosférica.
Principio de Pascal.

- Alexandre. Roma. Idade Média. O obscurantismo ocidental e o brilho
oriental.

- Renascimento (séc. XIII a XVI): Copérnico (heliocentrismo x
geocentrismo), Galileu (experimentagao-verificagao).

- Cinematica basica (MU, MUV, MQL).

- A revolucgio cientifica. Cosmologia: mitos, hipdteses e o pensamento
cientifico. Teoria do “Big-Bang”.

- Astronomia: estrelas, galdxias, e sistemas planetérios.

- Constitui¢do da matéria: nucleossintese e formacgao dos elementos
quimicos.

e Terra

- Gravitacao: Lei de Gravitagdo de Newton. Movimento de planetas e
satélites. Leis de Kepler. MCU e Leis do Movimento.

- Geologia: evolugdo e estrutura da Terra; rochas e minerais; deriva
continental.

- Geografia: movimentos da Terra, evolucdo da atmosfera, do clima, da
vegetacdo e da hidrografia através dos tempos primordiais até os dias de
hoje.

e Vida

- Biologia: Origem da vida; Darwinismo; Mutacdo; Diversidade.

- Paleontologia: Datagdo de fésseis; Linha do tempo; Paleoantropologia;

- Arqueologia: mapeamento das principais civilizagdes pré-historicas.




2° SEMESTRE
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ENERGIA

Fontes de energia

Combustiveis fosseis: petréleo, gas natural e carvao mineral.

Fontes renovaveis: biomassa, edlica, hidraulica, solar.

Baterias (da pilha comum até o hidrogénio).

Fontes igneas, das marés, etc.

Energia dos alimentos;

Fissdo e Fusdo nuclear. Lixo nuclear

Energia Mecanica e modelos matemadticos na solu¢do de problemas de
conservacao

Distribuicao e consumo

O fluxo de energia na biosfera.

O fluxo de energia na sociedade.

A tecnologia dos motores a combustdo e dos refrigeradores.

Balanco Energético Nacional

Ambiente e sociedade

Ciclos do ar e da dgua e os agentes quimicos: camada de ozonio e efeito
estufa; ilhas de calor, inversdo térmica e chuva 4cida, contaminacao por
plésticos.

Polui¢do ambiental e reciclagem.

Revolucdo Verde. Protocolo de Kyoto. Agenda 21.

2° ANO
1° SEMESTRE

FISICA

Propriedades da matéria

Energia Interna

Sdélido: cristalinos, amorfos, densidade, elasticidade, tensdo e
compressao

Liquidos: pressdo, empuxo e o Principio de Arquimedes, flutuagdo,
Principio de Pascal, tensdo superficial e capilaridade, Principio de
Bernoulli.

Gases e Plasmas: pressdo atmosférica e bardmetros, atmosfera,
plasma, auroras boreais, plasma no cotidiano e a energia do plasma.

Teoria cinética da matéria.

Temperatura, escalas termométricas (Lei Zero da Termodindmica).
Dilatag@o (sélidos e liquidos)

Calor: Condugao, conveccao e irradiacao.

Mudangas de estado: capacidade térmica, calor especifico e calor
latente.

Calculos de equilibrio térmico e trocas de calor.




2° SEMESTRE

FISICA

Termodinamica
Relacdo entre energia cinética e temperatura.
Transformacdes isobdricas, isovolumétricas, isotérmicas e
adiabdticas.
Primeira Lei da Termodinamica.
Maquinas térmicas e a Segunda Lei da Termodinamica
Conceito de entropia e degradacao de energia

Ondulatéria
Energia das ondas. Tipos de ondas e suas caracteristicas.
Fenomenos ondulatorios: reflexao, refracao, difracdo, interferéncia
e polarizagdo.

Acistica
Ondas sonoras: intensidade, altura e timbre.
Fendmenos sonoros: batimentos, ressonéncia, efeito Doppler.
Ouvido humano: audi¢do e equilibrio.
Instrumentos musicais: percussio, corda e tubos sonoros.

3° ANO

1° SEMESTRE
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FISICA

Optica Geométrica
Fendmenos: reflexdo (espelhos) e refracao (lentes). Localizacio de
imagens e a equacao dos pontos conjugados.
Cores. Formacao do arco-iris
O olho humano e os problemas de visao.
Instrumentos Opticos de observagdo: microscopio composto, luneta,
bindculo, telescopios.
Processos luminosos na mdquina fotografica
Eletrostatica

Energia potencial e diferenca de potencial elétrico.

Eletricidade atmosférica.

Magnetismo

Imas e campo magnético. Magnetismo terrestre.
Optica Fisica

eletromagnético. Interferéncia e difracao.

Carga elétrica e processos de eletrizacdo. Lei de Coulomb. Campo elétrico.

Optica Fisica: caracteristicas das ondas eletromagnéticas. O espectro
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2° SEMESTRE

FISICA

Eletricidade
Energia elétrica e corrente elétrica. Resisténcia e Efeito Joule. Condutores
e isolantes. Conservacdo da energia e da carga.
Circuitos elétricos e associacdo de resistores. Medidas elétricas: principios
de funcionamento de medidores de intensidade de corrente, de diferenca de
potencial e de resisténcia.
Geradores, receptores e capacitores.
Circuitos elétricos residenciais, aparelhos elétricos de uso doméstico e
choque elétrico.

Eletromagnetismo
Campo magnético das correntes elétricas.
For¢a magnética.
Inducio eletromagnética.
Geradores (fontes de energia elétrica).
Motores elétricos e instrumentos de medida com ponteiro.
AplicacOes da inducdo eletromagnética: alternadores, transformadores,
medidor residencial, microfone, alto-falante, gravador de fita, cartao
magnético, detector de metais.
Descri¢do da geracdo, modulagdo e da recepcao das ondas de radio.
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APENDICE E: MATERIAIS DE APOIO A IMPLEMENTACAO

E.1 - TEXTO 1: ENERGIA INTERNA

PROPRIEDADES INTENSIVAS E EXTENSIVAS

A definicdo de temperatura a caracteriza como uma propriedade intensiva da
matéria, isto €, aquela que niao depende da quantidade de substincia do sistema, ou seja, da
massa. J4 a energia interna € uma propriedade extensiva, ou seja, dependente da massa do
sistema. Como exemplo imaginemos dois sistemas: um com massa M e outro com massa
2M. Podemos ter estes dois sistemas a uma mesma temperatura T, mas, neste caso,
necessariamente, o sistema com massa 2M terd uma energia interna maior. Esta diferenca
entre energia interna e temperatura € fundamental e talvez possa ser mais bem entendida a
partir de uma andlise microscépica.

A energia interna € a soma da energia cinética de cada uma das particulas do sistema
e da energia potencial de ligacdo entre elas. Se aumentarmos o nimero de particulas - e,
conseqiientemente, a massa da substancia - estaremos incrementando tanto a soma da
energia cinética das particulas como a energia potencial total entre elas, o que levard a um
aumento da energia interna, correspondendo, portanto, a uma propriedade extensiva. A
temperatura, por sua vez, ndo € uma “soma” de energias cinéticas, ela é uma “média” das
energias cinéticas de cada uma destas particulas. Desta forma, se aumentarmos o nimero de
particulas, mas a energia cinética média se mantiver constante, a temperatura ndo variara,
caracterizando, portanto, o que se entende por propriedade “intensiva’.

EQUILIBRIO TERMICO

Desconsiderando a interacdo sistema-vizinhanca muitos estudantes tendem a
interpretar mal e generalizar a experiéncia cotidiana que temos quando paramos de aquecer
uma determinada substancia (dgua, leite, metais, etc.), e elas acabam resfriando-se com o
tempo. O problema estd no fato de que muitos deles entendem que o fim do processo de
aquecimento por si s6 € o suficiente para o comeco do resfriamento, independentemente de
qual seja a temperatura da vizinhanca. Nestas situacdes, como também no exemplo da barra
de gelo - onde os estudantes ndo sabem justificar porque uma barra derrete, argumentando
apenas que ela se aquece e derrete, sem compreenderem de onde o gelo toma a energia para
fundir-se - encontram-se as primeiras barreiras para a compreensdao do equilibrio térmico.
Este problema provavelmente estd associado a tendéncia em considerar um tnico sistema

apenas para explicar estes processos, tanto de aquecimento como de resfriamento, o que
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mais tarde implicard ainda na dificuldade de compreensdo do calor como um processo que
“necessariamente’” envolve dois sistemas.

Ao serem interrogados quanto a temperatura do apoio de madeira e das pernas de
metal de uma mesa da sala de aula, é comum que os estudantes argumentem que a parte
metélica da mesa estd a uma temperatura mais baixa que a parte de madeira, isto é, estd mais
“fria”. Mesmo que estes estudantes ja tenham estudado o conceito de temperatura e também
o de equilibrio térmico, suas concepg¢des, fortemente influenciadas pela sensac¢do térmica
que experimentam ao tocar a parte metdlica, comparando-a com a de madeira, leva-os ao
engano.

Este tipo de concepgao € apresentada mesmo por aqueles estudantes que demonstram
conhecer bem o conceito de temperatura, até mesmo em nivel microscépico. Parece que a
dificuldade maior reside em compreender a situacdo de equilibrio térmico em que se
encontra o objeto, no caso a mesa. Assim, parece que 0 primeiro passo para compreender
esta situacdo consiste em admitir que o objeto esteja em equilibrio térmico e,
conseqiientemente, que todas as suas partes, independentemente do material, estejam a
mesma temperatura. Mas admitir isto implica contrariar a prépria experiéncia sensivel que
temos ao tocar o objeto, pois o metal, sem ddvida alguma, mostra-se mais “frio” que a
madeira. Para isso teremos de dar uma segunda explicacdo baseada na “condutibilidade
térmica” dos materiais.

CONDUTIBILIDADE TERMICA

A sensagdo térmica que experimentamos ndo nos permite, como a um termdmetro -
que mede a temperatura baseado em variacdoes de certas propriedades Fisicas: volume,
resisténcia elétrica, cor, etc. - medir a temperatura do objeto. O que sentimos € o calor, ou
seja, a transferéncia de energia de um corpo para outro. Como sabemos, esta transferéncia se
da do corpo a temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa. Assim, quando
tocamos um objeto e sentimos “frio” é porque ele estd a uma temperatura mais baixa que a
do nosso corpo e estamos “cedendo” energia para ele. Ou se o sentimos ele “quente” é
porque estd a uma temperatura mais alta do que a do nosso corpo e estamos “recebendo”
energia dele. Mas isto ndo € tudo, ainda temos que considerar que quanto maior for o fluxo
de energia mais frio ou mais quente sentiremos o outro corpo. E é ai que entra o fator
“condutibilidade térmica” dos materiais. Se olharmos uma tabela de condutibilidade térmica
veremos que o ferro, ou os metais em geral, ttm uma condutibilidade térmica maior que a da
madeira. Desta forma, para entendermos o porqué de sentirmos o metal mais frio que a

madeira, temos de considerar que apesar de estarem em equilibrio térmico a parte de metal €
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melhor condutora térmica que a de madeira, e que por isso permite um fluxo maior de
energia, propiciando, assim, a sensacdo de estar mais fria (ou mais quente se o equilibrio
térmico do objeto fosse atingido a uma temperatura maior que a do nosso corpo).

CALOR E ENERGIA TERMICA

Cientificamente o conceito de calor é definido como sendo ‘“um processo de
transferéncia de energia entre corpos a diferentes temperaturas.” Esta energia que estd sendo
transferida pode ser identificada como sendo uma energia térmica, associada inicialmente a
energia cinética das particulas que compde o sistemas em interagdao. Esta energia térmica
pode ser transferida por:

- condugdo - através dos micro-trabalhos realizados pelas particulas de um meio
material, transmitindo a agitacdo presente nas particulas do sistema de temperatura
mais elevada para o de temperatura menos elevada;

- conveccdo - através de massas de fluidos que devido as suas diferentes densidades
acabam por deslocar-se, levando consigo sua energia térmica e produzindo
transferéncias de energia pelos mesmos micro-trabalhos citados anteriormente;

- irradiagdo - através das ondas eletromagnéticas, identificada também como energia
radiante.

Apesar desta concep¢do cientifica de calor ser relativamente simples de ser
assimilada pelos estudantes, algumas concepg¢des alternativas disputam com ela a referéncia
para resoluc@o de problemas e de situacdes praticas. Assim, seguimos agora com a discussao
de algumas das principais concepgdes alternativas dos estudantes sobre calor:

1. Calor como fonte ou produto da fonte

O calor pode ser associado diretamente com a fonte. Geralmente sio fontes quentes
como o sol, o fogo, etc. Em um segundo momento o calor passa a ser associado com o
produto das fontes: “€ o que produzem os raios do sol” ou o que sentimos quando nos
aproximamos do fogo, etc. (Burghi et al., 1985 e Albert, 1978).

2. Calor como propriedade de estado

Aqui se incluem todas aquelas situacdes onde calor e temperatura s@o confundidos
um com o outro. Nestes casos o calor € entendido como uma varidvel de estado, pois, ou é
confundido com temperatura ou € tido como uma quantidade intrinseca ao corpo, que é
medida pela temperatura.

Um desdobramento interessante da concepcdo de calor como uma propriedade de
estado ocorre quando os estudantes caracterizam-no como uma propriedade de estado

“intensiva”. Exemplo disto sdo as respostas dadas por um grupo de estudantes do nivel
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médio quando questionados sobre se uma xicara de café e a sala onde a xicara estava, ambas
a mesma temperatura, continham o mesmo Calor? Mais de 50% responderam que sim, que
ambos possuiam o mesmo calor, pois estavam a mesma temperatura. Mas, se o café, que
tem uma massa muito menor que o restante da sala, tem o mesmo calor que ela, trata-se de
uma propriedade intensiva, ou seja, que nao depende da massa do corpo. Da mesma forma,
depois de observarem massas iguais de dlcool e dgua serem aquecidas até a temperatura de
30°C, mesmo que para isso o alcool tenha sido aquecido durante apenas 2 min., enquanto
que a dgua levou 4 min. para atingir esta mesma temperatura, ainda assim, 44% dos
estudantes afirmavam que ambos tinham o mesmo calor. Evidenciando a forte concepg¢ao de
temperatura como uma medida do calor (Duit, 1993).

Da mesma forma, quando se associa o calor ao clima: “Como estd calor hoje”, “Nao
da para agiientar o calor daquela sala”, “No verdo faz um calor insuportdvel naquela
cidade”, etc. sdo todas expressoes que utilizamos no dia-a-dia e que tendem a associar calor
com o clima atmosférico, com o “tempo”. Esta associa¢do contribui para fortalecer a idéia
de calor como uma propriedade de estado, pois se refere a temperatura do local (Hewson,
1984 e Burghi et al., 1985).

3. Calor como substdancia

Até o inicio do século XIX o fato de colocarmos em contato dois corpos a diferentes
temperaturas e de que, apdés um certo tempo, eles atingiam uma mesma temperatura
(equilibrio térmico), era explicado em termos de uma substancia fluida, invisivel, de peso
desprezivel e que todos os corpos continham em seu interior; a esta substancia foi dado o
nome de “Caldrico”. De acordo com este modelo quando dois corpos, a temperaturas
diferentes, fossem colocados em contato haveria a passagem de caldrico do corpo mais
quente para o mais frio, acarretando uma diminui¢do da temperatura do primeiro e um
aumento da temperatura do segundo. Assim, quando os corpos atingiam a mesma
temperatura o fluxo de caldrico era interrompido e eles permaneciam, a partir deste instante,
em equilibrio térmico.

Este modelo constitui a base ndo sé da linguagem cotidiana: “... estou com Calor”,
como também dos préprios termos cientificos: Capacidade Térmica, Calor Especifico, Calor
absorvido e cedido, formas de propagacdo do calor, etc., sdo todos termos que t€ém sua
origem nesta antiga teoria do calor e que hoje continuamos a utilizar por motivos histéricos

(Hourcade et al., 1985).
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Apesar das experiéncias de Rumford no século XVIII*, a Teoria do Caldrico
permaneceu nos meios cientificos até boa parte do século XIX e hoje parece ser a principal
concepcao alternativa sobre calor mantida pelos estudantes.

Relacionada, ainda, a Teoria do Caldrico, estdo concepgdes como as que dizem ser o
calor algo material e definido, como um fluido: vapor, ar quente, etc., ou algo material,
porém, indefinido, como algo oposto ao frio ou que "protege do frio", ou mesmo quando um
corpo quente € entendido como “contendo” calor.

Esta oposi¢do entre frio e calor € bastante comum nos estudantes mais jovens. Ha
concepgdes que entendem os objetos como possuindo uma mistura de calor e frio, sendo
ambos tidos como substancias, e a maior quantidade de um sobre o outro determinaré se o
corpo estard quente ou frio (Erickson, 1979).

Outras concepcdes associam as diferentes substancias a caracteristica de “absorver”
mais o frio ou o calor. Os metais, por exemplo, sdo tidos como bons “absorvedores de frio”,
enquanto que a 1a e a madeira - ou os isolantes em geral - sdo bons “absorvedores de calor”
(Driver et al., 1985 e Lewis, 1994).

4. Calor como efeito

E comum também associar o calor com efeitos térmicos:

a) associado a efeitos fisiolégicos devidos a atividade e ao esforco fisico, como o
cansaco, a transpiracao, etc. (Hewson et al., 1984 e Albert, 1978);

b) associado a fendmenos fisicos: fusdo, evaporacdo, dilatacdo, etc. (Burghi et al.,
1985)

c) associado com processos mecanicos que aquecem oOs objetos: atrito, choques
mecanicos, etc. (Shayer et al., 1981 e Albert, 1978);

d) associado as coisas que sobem: gis aquecido, leite ao ferver, o fogo, e outros

fendmenos que envolvam movimento ascendente, etc.(Erickson, 1979).
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E.2 - TEXTO 2: QUANTIDADE DE MOVIMENTO E ENERGIA CINETICA”

Desde as antigas concepgdes gregas sobre o Universo ja existia a idéia de que havia
algo primordial, comum a todas as coisas, que era indestrutivel, e que deveria se conservar.
Sao exemplos destas concepgdes: a teoria dos quatro elementos primordiais — terra, ar, dgua
e fogo — de Empédocles ou a teoria dos atomistas de que toda a mudanca e diversidade
presentes no Universo poderiam ser explicadas pela combinagdo de elementos imutaveis e
indivisiveis: os 4tomos.

Mais tarde, ja no século XVI, os recentes avancos da ciéncia contribuiram para o
fortalecimento de uma visdo de mundo que pode ser denominada de Racionalista. Para o
racionalismo, a visdo herdada da Idade Média de que o Universo € resultado da acdo direta e
permanente de um Criador, passa a ser substituida pela concepcao de que o Universo €
regido por leis universais, que apesar de terem sido criadas por uma Inteligéncia Superior,
poderiam ser expressas matematicamente pelos seres humanos.

Um dos mais importantes racionalistas foi o filésofo francés René Decartes (1596-
1650) que em seu livro Principios de Filosofia postula que: “Deus € a primeira causa do
movimento, e que ¢ Ele quem conserva uma mesma quantidade de movimento no universo”.
A quantidade de movimento para Descartes era expressa matematicamente pela
multiplicagdo da massa pela velocidade do corpo (m.v). Descartes chegou a estabelecer um
principio de conservacdo desta quantidade de movimento para algumas colisdes. Mas, sua
concepcdo ainda estava incompleta, pois além de, naquela época, ainda ndo se ter um
conceito de massa como o de hoje - pois se confundia ainda massa com peso e volume -
trabalhava com a quantidade de movimento como sendo uma grandeza escalar (o que
veremos mais adiante que € um equivoco, e que sé foi superado anos mais tarde por
Newton).

Outro grande racionalista foi o filésofo, matemaético, politico e historiador alemao
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Ele também, como Descartes, tentava descobrir a
melhor forma de expressar a medida do movimento dos corpos. Tanto Leibniz quanto
Descartes acreditavam que todo corpo em movimento possuia uma for¢a que lhe era

“imanente”, isto é, que lhe acompanhava e produzia o movimento até esgotar-se**. Assim,

" Texto adaptado de Ponczek, R.L. (2000). A polémica entre Leibniz e os cartesianos: mv ou mv>? Cad. Cat.
Ens.Fis., 17(3)336-347.

* Esta visio de uma for¢a que acompanha os corpos e vai se desgastando vem desde Aristételes e s6 foi
superada quando Newton (1642-1727) conseguiu formular suas trés leis do movimento situando a forga como
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quando Leibniz tenta expressar o movimento dos corpos o faz tentando associi-lo ao
impacto produzido durante as colisdes, pois se a todo movimento se associa uma forca, o
impacto é¢ uma forma de medir esta for¢a. Assim, para Leibniz havia uma identificagao entre
a forca “imanente” (presente no corpo) € o impacto que o mesmo produz numa colisdo.
Desta forma, através desta associacdo entre forca e impacto, ele chega a conclusdo de que a
vis viva (a for¢a viva, como era chamada esta forca imanente que acompanha e gera o
movimento dos corpos) deve ser expressa matematicamente pela multiplicacdo da massa
pelo quadrado da velocidade (m.vz)45 , sendo ela, e ndo a quantidade de movimento (m.v) de
Descartes, que deveria representar “a verdadeira medida do movimento e da forca de um
corpo’.

Como se sabe hoje a vis viva de Leibniz é o dobro da grandeza hoje conhecida como
energia cinética (Ec = %4mv?). A energia cinética foi assim denominada por Lorde Kelvin
(1824-1907) no sentido de substituir a inadequada terminologia de vis (ou forca) ainda
associada com a visdo aristotélica, que foi absorvida tanto por Descartes quanto por Leibniz,
de que o movimento se deve a uma for¢ca que acompanha os corpos. E, da mesma forma, a
quantidade de movimento também se mantém valida até hoje, s6 que acrescida de uma
reformulacdo feita posteriormente por Newton, que demonstrou ser a quantidade de
movimento, da mesma foram que a velocidade, ndo uma grandeza escalar, como entendia
Descartes, mas uma grandeza vetorial (Q = m.v).

Portanto, estas duas grandezas Fisicas sao fruto de uma longa lista de pensadores que
na tentativa de darem sentido ao Universo criaram teorias, conceitos, que podem hoje nos
ajudar a compreender melhor ndo s6 os fendmenos associados a0 movimento, mas a propria
forma como se processa o pensamento cientifico. Dois principios fisicos muito importantes
estdo relacionados a estes dois conceitos: o principio da conservacdo da quantidade de
movimento e o principio de conservacao da energia.

Esta idéia de conservagdo, como jé dissemos, € fruto de um entendimento de que na
natureza existe algo que lhe € inerente, que lhe constitui e que ndo pode ser criado e nem
destruido, algo que, portanto, se conserva. Seja isto devido a observacdo de uma série de
padrdes, de transformacdes, que além de observados puderam ser inclusive medidos; ou seja
pela crenca, intuicdo ou imagina¢do comuns ao homem, nio hi como negar que os

principios de conservagdo sdo fundamentais para o entendimento que temos atualmente dos

sendo externa aos corpos. Da mesma forma, sé depois de Newton que os conceitos de volume, peso € massa
foram completamente definidos.

# Antes mesmo de Leibniz, o matemitico e fisico holandés Christian Huygens (1629-1695) ja defendia a idéia
da conservagdo da vis viva, o que teve grande influéncia sobre Leibniz.
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fenomenos fisicos e da natureza como um todo. Serd sobre estes principios entdo, em
especial o principio de conservacdo da quantidade de movimento e o principio de

conservacgao da energia, que estaremos falando nas préximas aulas.
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E.3 - TEXTO 3: MAPA CONCEITUAL DE ENERGIA

[CONSERUAQE&O ] DEGRADAGAD
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Sistema, em Fisica, designa uma por¢do de matéria, localizada em uma certa regido

SISTEMA E VIZINHANCA

do espaco, que separamos mentalmente do meio externo, ou vizinhanga, a fim de que se
possa estudd-lo. Um sistema, portanto, ¢ definido arbitrariamente e associado a objetos
materiais. No entanto, um sistema nao engloba todas as caracteristicas do(s) objeto(s) que
representa, ele € um caso ideal, onde sdo consideradas apenas aquelas caracteristicas que
entendemos serem importantes para o estudo. Assim, quando estudamos sistemas de um
ponto de vista térmico podemos desconsiderar influéncias elétricas, magnéticas e quimicas;
se entendermos que elas ndo sao relevantes para o estudo.

ESTADO E PROCESSO

Um sistema pode ser definido a partir de propriedades que caracterizem seu estado
(ou situagdo em que se encontra em determinado instante) . Algumas destas propriedades
sdo a energia interna, a massa, a carga, a temperatura e a pressao.

Os sistemas também podem ter seu estado modificado, o que acarreta alteracdes em
suas propriedades. Estas mudancas ocorrem através de processos que necessariamente
envolvem transferéncia ou conversao de energia. Exemplos de processos sdo o trabalho, o

calor e a combustao.



244

PROCESSOS FISICOS E QUIMICOS

Processos fisicos sdo aqueles nos quais se mantém a identidade das substancias
envolvidas. As particulas*® da substincia que sofre a mudanca permanecem intactas de
forma a ser possivel retornar a situacdo inicial utilizando também processos fisicos como a
variacdo de temperatura. Exemplos s@o: a fusdo, a evaporacgao e a dilatacao.

Processos quimicos, no entanto, modificam a identidade das substancias envolvidas,
dando lugar a substancias diferentes. Assim, um processo quimico recebe o nome de reacao
e implica sempre uma mudanga na estrutura das particulas participantes.

ENERGIA POTENCIAL (Ep)

E a forma de energia que depende da configuracio presente no sistema. Em um
campo gravitacional fala-se em energia potencial gravitacional (Epg=m.g.h) . Em sistemas
elésticos fala-se em energia potencial eldstica (Epe = Y2k.x?). Energia potencial do ponto de
vista microscopico € associada as ligagdes entre as particulas.

ENERGIA CINETICA (Ec)

E a forma de energia que depende da velocidade. Um corpo de massa “m” e
velocidade “v” tem sua energia cinética dada pela relacio Ec = Ysm.v>. Em nivel
microscopico ela também pode ser entendida como a energia de agitacdo das particulas.

TEMPERATURA (T)

Nos permite avaliar se o sistema estd ou ndo em equilibrio térmico (mesma
temperatura) com outro sistema ou com a vizinhanca. Em nivel microscépico ela pode ser
entendida como a energia cinética média das particulas do sistema. De forma que, quanto
maior a agitacdo média das particulas de um sistema maior sera sua temperatura.

ENERGIA MECANICA (Em)

E a energia vista de um ponto de vista macroscépico, onde sdo consideradas as
interacdes do sistema com sua vizinhanga. Assim, para um certo sistema temos que:
Em=Ep+Ec.

ENERGIA INTERNA (U)

E a energia vista de um ponto de vista microscépico, onde sio consideradas as
interacOes internas do sistema. Assim, a energia interna, de forma semelhante a energia
mecanica, € a soma da energia cinética (ou de agitacdo) e da energia potencial (ou de

ligacdo) das particulas de um certo sistema. Para este caso microscopico, ndo € possivel

medirmos a Ec ou a Ep de todas as particulas, de forma que a energia interna € calculada a

% Particulas aqui refere-se tanto aos dtomos quanto as moléculas.
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partir da relacdo AU =Q - W (que sera vista no estudo da 1° Lei da Termodinamica).

TRABALHO (W) E POTENCIA (P)

Trabalho é a medida da transferéncia de energia necessdria para deslocar um certo
corpo de uma distancia “d” mediante a aplicagdo de uma for¢a F = cte. (W=F.d.cosf). E
Poténcia € o trabalho realizado em um certo intervalo de tempo (P=W/At)

CALOR (Q)

E a energia transferida de um sistema para outro até que atinjam o equilibrio térmico.
Essa transferéncia sempre ocorre, naturalmente, do corpo de maior temperatura para o de
menor. Ela se d4 de trés formas:

- condugdo, choques entre particulas;

- convec¢do, deslocamento de massas de fluido;

- radiag@o, emissao de ondas que fazem com que as particulas vibrem.

CONSERVACAO DA ENERGIA

A energia pode ser convertida de uma forma em outra, ela pode ser transferida de um
sistema para outro, mas nao pode ser criada nem destruida; a energia total de um sistema
isolado ou de todo o universo € constante.

DEGRADACAO DA ENERGIA

Na conversdo ou transferéncia da energia ela pode assumir um estado de “menor
qualidade”, isto é, um estado com menores condi¢des de produzir novas transformacdes.
Isto ocorre quando, por exemplo, a energia mecanica de um corpo se degrada sob a forma

térmica devido a forgas dissipativas como o atrito com o ar ou com contato entre superficies.
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E.4 - AVALIACAO 1: (HFS) QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Instrugdo: as questdes 01 e 02 referem-se ao enunciado abaixo.

Um par de carrinhos idénticos, cada um com massa igual a 0,2 kg, move-se sem atrito, da
esquerda para a direita, sobre um trilho de ar reto, longe e horizontal. Os carrinhos, que
estdo desacoplados um do outro, t€m a mesma velocidade de 0,8 m/s em relagdo ao trilho.
Em dado instante, o carrinho traseiro colide com um obstaculo que foi interposto entre os
dois. Em conseqii€ncia dessa colisdo, o carrinho traseiro passa a se mover da direita para a
esquerda, mas ainda com velocidade de médulo igual a 0,8 m/s, enquanto o movimento do
carrinho dianteiro prossegue inalterado.

01. (UFRGS 2005 - 07) Em relacdo ao trilho, os valores, em kg.m/s, da quantidade de
movimento linear do par de carrinhos antes e depois da colisao sao, respectivamente,

(A) 0,16 e zero.

(B) 0,16 e 0,16.

(C) 0,16 € 0,32.

(D) 0,32 e zero.

(E) 0,32 ¢ 0,48.

02. (UFRGS 2005 - 08) Qual € o valor do quociente da energia cinética final pela energia
cinética inicial do par de carrinhos, em relagdo ao trilho?

(A) 1/2.

(B) 1.

©) 2.

(D) 4.

(E) 8.

03. (UFRGS 2002 - 07) O gréfico de velocidade contra tempo mostrado abaixo representa o
movimento executado por uma particula de massa m sobre uma linha reta, durante um
intervalo de tempo 2T.

N

T 2T

-V

Selecione a alternativa que preenche corretamente as lacunas nas afirmagdes abaixo,
referentes aquele movimento, na ordem em que elas aparecem.
I - Em mddulo, a quantidade de movimento linear da particula no instante T € igual a

de tempo 2T € igual a ............... .
(A) Zero — Zero

B) zero — 2Myv

©) zero — Mv

(D) mV — zero

(E) mV - 2mV
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04. (UFRGS 2000 — 09) Dois vagdes de trem, de massas 4.10* kg e 3.10* kg, deslocam-se no
mesmo sentido, sobre uma linha férrea retilinea. O vagdo de menor massa estd na frente,
movendo-se com uma velocidade de 0,5 m/s. A velocidade do outro € 1 m/s. Em dado
momento, se chocam e permanecem acoplados. Imediatamente ap6s o choque, a quantidade
de movimento do sistema formado pelos dois vagdes é

(A)
(B)
©
(D)
(E)

3,5.10* kg.m/s
5,0.10" kg.m/s
5,5.10% kg.m/s
7,0.10* kg.m/s
10,5.10* kg.m/s

05. (UFRGS 97 — 07) Um sistema formado por duas massas, ml € m2, com uma mola de
massa desprezivel comprimida entre elas, encontra-se inicialmente em repouso. Quando as
massas sdo liberadas, elas se afastam uma da outra, impulsionadas pela mola, e atingem
velocidades maximas cujos médulos sdo vl e v2, respectivamente. Supondo que nio sejam
exercidas forcas externas sobre o sistema, o quociente m1/m?2 é dado por

(A) v2/vl

(B) vi/v2

(©) (viv2)'?

(D) (v2/v1)"?

(E) (v2/v1)?
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E.5 - AVALIACAO 2: (HFS) CONSERVACAO DA ENERGIA

1.

Ao se deixar cair uma bola sobre solo ela bate e volta até uma altura menor do que a
que foi solta, neste caso hd conservagdo de energia? Justifique.

Para um corpo de 10kg situado a 10m do solo pode-se associar uma energia
potencial gravitacional de 1000J. A que se deve a existéncia desta energia?

Cinco bolas de metal de igual tamanho mas de diferentes massas caem sobre uma
caixa de areia imida. As alturas da onde caem cada uma das bolas estdo indicadas no
desenho. Qual das bolas fard o buraco maior e qual fard o buraco menor? Justifica
tuas respostas.

Qual das quatro transformagdes de energia abaixo € impossivel que ocorra?

(A)Em uma lampada: 100J de energia elétrica se transformam em 40J de energia
luminosa.

(B) Em uma arma: 200J de energia quimica da pdlvora se transformam em 250J de
energia cinética relativa ao movimento do projétil.

(C) Em uma termelétrica a carvao mineral: 280.000J de energia quimica do carvao se
transformam em 70.000J de energia elétrica.

(D)Em um alto-falante: 3J de energia elétrica se transformam em 0,5J de energia
sonora.

(UFRGS 2004 — 07)Um menino desce a rampa de acesso a um terrago dirigindo um
carrinho de lomba. A massa do sistema menino-carrinho € igual a 80 kg. Utilizando
o freio, 0 menino mantém, enquanto desce, a energia cinética do sistema constante e
igual a 160 J. O desnivel entre o inicio e o fim da rampa € de 8 m. Qual € o trabalho
que as forcas de atrito exercidas sobre o sistema realizam durante a descida da
rampa? (Considere a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s>)

(A)- 6.560 7.

(B)-6.400J.

(C)-5.8401.

(D)- 800 J.

(E)-6401.
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(UFRGS 2002 - 08) Uma pessoa em repouso sobre um piso horizontal observa um
cubo, de massa 0,20 kg, que desliza sobre o piso, em movimento retilineo de
translagcdo. Inicialmente, o cubo desliza sem atrito, com velocidade constante de 2
m/s. Em seguida, o cubo encontra pela frente, e atravessa em linha reta, um trecho do
piso, de 0,3 m, onde existe atrito. Logo apds a travessia deste trecho, a velocidade de
deslizamento do cubo é de 1 m/s. Para aquele observador, qual foi o trabalho
realizado pela for¢a de atrito sobre o cubo?

(A)-0,1]J

(B)-0,21.

(©)-0,317.

(D)-0,41.

(E) -0,5].

O principio de conservacdo da energia mecanica € vdlido sempre, em qualquer
situac@o? Justifique.

O que voce entende que ocorre com a energia quando se diz que ela se degrada?

Sabe-se que a descoberta do Principio de Conservacdo da Energia Mecanica foi
realizada de forma relativamente simultinea por quatro grandes cientistas (Joule,
Mayer, Colding e Helmholtz). Vocé acha que estes cientistas por terem chegado a
mesma descoberta devem ter partido todos das mesmas observacdes? Comente.

Vocé acha que mudou alguma coisa no conceito de energia depois da sua descoberta
até os dias de hoje? Comente.
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E.6—- AVALIACAO 3: (CTSA) FONTES DE ENERGIA

1. (ENEN98.11) Na figura abaixo estd esquematizado um tipo de usina utilizada na geragdo
de eletricidade.

It Tarre de_
. ransmissan
Turbina

Analisando o esquema, € possivel identificar que se trata de uma usina:
(A) hidrelétrica, porque a dgua corrente baixa a temperatura da turbina.
(B) hidrelétrica, porque a usina faz uso da energia cinética da agua.
(C) termoelétrica, porque no movimento das turbinas ocorre aquecimento.
(D) edlica, porque a turbina é movida pelo movimento da agua.

(E) nuclear, porque a energia € obtida do niicleo das moléculas de dgua.

2. (ENEN98.13) No processo de obtencdo de eletricidade, ocorrem vdrias transformacdes de
energia. Considere duas delas:
L cinética em elétrica
II. potencial gravitacional em cinética
Analisando o esquema, € possivel identificar que elas se encontram, respectivamente, entre:
(A) I- a 4gua no nivel h e a turbina, II- o gerador e a torre de distribuicdo.
(B) I- a 4gua no nivel h e a turbina, II- a turbina e o gerador.
(C) I- a turbina e o gerador, 1I- a turbina e o gerador.
(D) I- a turbina e o gerador, II- a 4gua no nivel h e a turbina.
(E) I- o gerador e a torre de distribui¢do, II- a 4gua no nivel h e a turbina.

3. (ENEM99.34)A constru¢do de grandes projetos hidroelétricos também deve ser analisada
do ponto de vista do regime das dguas e de seu ciclo na regidao. Em relagdo ao ciclo da agua,
pode-se argumentar que a constru¢do de grandes represas

(A) ndo causa impactos na regido, uma vez que a quantidade total de dgua da Terra
permanece constante.

(B) ndo causa impactos na regido, uma vez que a dgua que alimenta a represa prossegue
depois rio abaixo com a mesma vazao e velocidade.

(C) aumenta a velocidade dos rios, acelerando o ciclo da 4gua na regido.

(D) aumenta a evaporacao na regido da represa, acompanhada também por um
aumento local da umidade relativa do ar.

(E) diminui a quantidade de dgua disponivel para a realizac¢do do ciclo da 4gua.

4. (ENEN99.35)O diagrama abaixo representa a energia solar que atinge a Terra e sua
utilizagdo na geracdo de eletricidade. A energia solar é responsavel pela manutencdo do
ciclo da 4gua, pela movimentacdo do ar, e pelo ciclo do carbono que ocorre através da
fotossintese dos vegetais, da decomposicdo e da respiracdo dos seres vivos, além da
formacgao de combustiveis fosseis.
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Proveniente do Sol
200 bilhdes de MW

2 T T &

Aguecimenio do solo Evaporagdo da agua Agquecimento do ar Absorgio pelas plantas
IEne'gia Potancial (chuvas) Petrdles, gas e carvio
Usinas hidroelétricas Usinas termoslétricas
100 00D MW 400 00D MW
Eletricidade
500 000 MW

De acordo com este diagrama, uma das modalidades de produgao de energia elétrica envolve
combustiveis fésseis. A modalidade de producdo, o combustivel e a escala de tempo tipica
associada a formacdo desse combustivel sdo, respectivamente,

(A) hidroelétricas - chuvas - um dia

(B) hidroelétricas - aquecimento do solo - um més

(C) termoelétricas - petréleo - 200 anos

(D) termoelétricas - aquecimento do solo - 1 milhdo de anos

(E) termoelétricas - petréleo - 500 milhes de anos

5. (ENEN1999.37)No diagrama estdo representadas as duas modalidades mais comuns de
usinas elétricas, as hidroelétricas e as termoelétricas. No Brasil, a constru¢cdo de usinas
hidroelétricas deve ser incentivada porque essas

L utilizam fontes renovaveis, o que ndo ocorre com as termoelétricas que
utilizam fontes que necessitam de bilhdes de anos para serem reabastecidas.

IL apresentam impacto ambiental nulo, pelo represamento das dguas no curso
normal dos rios.

1L aumentam o indice pluviométrico da regido de seca do Nordeste, pelo

represamento de dguas.
Das trés afirmacgdes acima, somente
(A) I esta correta.
(B) II est4 correta.
(C) III esta correta.
(D) I e II estao corretas.
(E) II e III estdo corretas.

6. (ENEM2002.43) Em usinas hidrelétricas, a queda d.dgua move turbinas que acionam
geradores. Em usinas edlicas, os geradores sdo acionados por hélices movidas pelo vento.
Na conversdo direta solar-elétrica sdo células fotovoltaicas que produzem tensdo elétrica.
Além de todos produzirem eletricidade, esses processos t€ém em comum o fato de

(A) ndo provocarem impacto ambiental.

(B) independerem de condic¢des climéticas.

(C) a energia gerada poder ser armazenada.
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(D) utilizarem fontes de energia renovaveis.
(E) dependerem das reservas de combustiveis fosseis.

7. (ENEN99.41) Muitas usinas hidroelétricas estdo situadas em barragens. As caracteristicas
de algumas das grandes represas e usinas brasileiras estdo apresentadas no quadro abaixo.

Usina Area alazgada FT:&?IE Sistema Hidrografico
{km=)
Tucurnui 2430 4240 Rio Tocantins
Sobradinho 4 214 1 050 Rio S3o Francisco
| Haipu 1350 12 00 Ric Parana
liha Solteira 1077 3 230 Ric Parana
Furnas 1450 1312 Rio Grande

A razdo entre a drea da regido alagada por uma represa e a poténcia produzida pela usina
nela instalada é uma das formas de estimar a relac@o entre o dano e o beneficio trazidos por
um projeto hidroelétrico. A partir dos dados apresentados no quadro, o projeto que mais
onerou 0 ambiente em termos de area alagada por poténcia foi

(A) Tucurui.

(B) Furnas.

(C) Itaipu.

(D) Ilha Solteira.

(E) Sobradinho.

8. (ENEM2000.07)0 resultado da conversao direta de energia solar € uma das varias formas
de energia alternativa de que se dispde. O aquecimento solar é obtido por uma placa escura
coberta por vidro, pela qual passa um tubo contendo dgua. A dgua circula, conforme mostra
0 esquema abaixo.

& ::

e 4
L =

o Hnwml-f;rio
F, de Ggua ira

Agua quents
A O O EATD

'

Fonte: Adaptado de PALZ, Wolfgang. Energia solar e fontes alternativas.Hemus, 1981.
Sao feitas as seguintes afirmacdes quanto aos materiais utilizados no aquecedor solar:
I o reservatério de d4gua quente deve ser metdlico para conduzir melhor o
calor.
II a cobertura de vidro tem como fung¢ao reter melhor o calor, de forma
semelhante ao que ocorre em uma estufa.

III a placa utilizada € escura para absorver melhor a energia radiante do Sol,
aquecendo a dgua com maior eficiéncia.

Dentre as afirmacdes acima, pode-se dizer que, apenas estd(ao) correta(s):

(A) L

(B) Iell

(O 1L

(D) Ielll

(E) IT e II1.
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9. (ENEM2000.12) A energia térmica liberada em processos de fissdo nuclear pode ser
utilizada na geracdo de vapor para produzir energia mecdnica que, por sua vez, serd
convertida em energia elétrica. Abaixo estd representado um esquema basico de uma usina
de energia nuclear.

Pilhas
nucleares TGS 4 | condensador

A partir do esquema sdo feitas as seguintes afirmacoes:
I a energia liberada na reacdo é usada para ferver a 4gua que, como vapor a alta
pressdo, aciona a turbina.
I a turbina, que adquire uma energia cinética de rotagdo, € acoplada
mecanicamente ao gerador para producao de energia elétrica.
IIl a dgua depois de passar pela turbina € pré-aquecida no condensador e
bombeada de volta ao reator.
Dentre as afirmagdes acima, somente esta(ao) correta(s):

(AL

(B) IL.

(C) IIL

(D)Iell

(E) T e III.

10. (ENEM2000.51) Para compreender o processo de exploragdo e o consumo dos recursos
petroliferos, é fundamental conhecer a génese e o processo de formagdao do petrdleo
descritos no texto abaixo.
“O petroleo é um combustivel fossil, originado provavelmente de restos de
vida aqudtica acumulados no fundo dos oceanos primitivos e cobertos por
sedimentos. O tempo e a pressdo do sedimento sobre o material depositado
no fundo do mar transformaram esses restos em massas viscosas de
coloragdo negra denominadas jazidas de Petroleo.”
(Adaptado de TUNDISI. Usos de energia. Sao Paulo: Atual Editora, 1991)
As informagdes do texto permitem afirmar que:
(A) o petrdleo € um recurso energético renovdvel a curto prazo, em razao de sua constante
formacgao geoldgica.
(B) a exploragdo de petréleo € realizada apenas em areas marinhas.
(C) a extracdo e o aproveitamento do petréleo sdo atividades ndo poluentes dada sua origem
natural.
(D) o petréleo € um recurso energético distribuido homogeneamente, em todas as regides,
independentemente da sua origem.
(E) o petréoleo é um recurso nao renovavel a curto prazo, explorado em areas

continentais de origem marinha ou em areas submarinas.
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APENDICE F: MATERIAIS DE APOIO A PESQUISA

Fazem parte deste anexo os principais materiais escritos utilizados como apoio a
pesquisa.

F.1 - QUESTIONARIO I: CURRICULO E LEGISLACAO

1. Quais sdo as principais restri¢des que influenciam o seu planejamento curricular?

2. Quais seriam os fatores que vocé entende serem de maior relevancia para o bom
desenvolvimento de sua pratica escolar?

3. Vocé teve recentemente (Ultimos 5 anos) alguma oportunidade de formagao-atualizacao
que tenha contribuido para a melhoria de seu planejamento e desenvolvimento curricular?
Se afirmativo, que tipo de oportunidade?

4. Voce teve acesso ao texto dos PCN? E ao dos PCN+?

5. De que maneira vocé percebe a influéncia dos atuais Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (PCNEM) na sua atuagdo profissional? Ja participou de alguma
atividade de formacdo ou debate sobre nossa atual legislacio educacional? Vocé pode
descrever alguma atividade promovida pela sua escola que buscasse um melhor
entendimento desta proposta de reforma curricular?

6. Voce adota algum livro didédtico em seu trabalho de sala de aula? Vocé usa como fonte de
pesquisa algum livro diddtico em especial? Que tipo de material didatico vocé costuma
utilizar em aula? Vocé teve acesso a materiais didaticos alternativos compativeis com os
pressupostos gerais dos PCN? Vocé tem acesso aos materiais paradidaticos elaborados pelas
editoras?

7. Voce se sente motivada para empreender a implementacdo das propostas de reforma
educacional presentes nos documentos do MEC? Vocé ja visitou a pagina do MEC na
internet?

8. Vocé acha que tem uma compreensdo adequada dos temas centrais das Diretrizes
Curriculares e dos PCNs? (competéncias e habilidades, interdisciplinaridade,

contextualizagdo...)
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F.2 - QUESTIONARIO II: ENERGIA E INTERDISCIPLINARIDADE

1. O termo energia faz parte da estrutura conceitual de sua disciplina? Qual a relevancia
que vocé dd ao conceito no contexto de sua disciplina? E no contexto da sociedade em
geral, qual a relevancia que vocé vé?

2. Vocé acha que a abordagem que tradicionalmente se faz em sua disciplina do conceito
de energia é algo relevante para o contexto de vida dos estudantes? Eles demonstram
alguma motivacgao especial para este aprendizado?

3. O que vocé entende por atividade interdisciplinar? Poderia comentar algum momento
de seu trabalho que possa servir de exemplo de uma experiéncia interdisciplinar?

4. Considerando uma visao geral de curriculo, em que momentos, ao longo dos trés anos
do ensino médio, vocé acha que poderiamos realizar uma abordagem temdtica da
energia? Na sua escola a estratégia adotada € parecida com esta? Comente.

5. Como voceé realizou as avaliagdes relativas ao conceito de energia na dltima vez que

deu aulas sobre o assunto?




F.3 - ENQUETE I: CONCEPCOES SOBRE O CONCEITO DE CURRICULO
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Tab.F1 - Enquete realizada com 7 professores do IEDP, sendo os resultados expressos em

percentuais.

CONCEPCAO

CF

SO

D

DF

l.curriculo € uma sucessdo de experiéncias escolares
adequadas a produzir, de forma satisfatéria, a continua
reconstru¢do da experiéncia

00

72

00

28

00

2.curriculo abrange todas as experiéncias do educando sob a
orientacdo do professor

00

56

00

44

00

7z

3.curriculo é uma série estruturada de objetivos para a
aprendizagem que se pretende alcancar

00

44

14

28

14

4.curriculo € um documento escrito que circunscreve o
ambito e a estruturacdo do programa educativo projetado
para uma escola

00

44

28

28

00

5.curriculo €, em esséncia, um plano de aprendizagem

14

44

14

28

00

6.curriculo € o projeto que preside as atividades educativas da
escola, precisa suas intengdes e proporciona guias de ac¢ao
adequadas e tteis para os professores que tém a
responsabilidade direta de sua execugao

14

86

00

00

00

7.0 curriculo traz a marca da cultura na qual foi produzido,
por tal razdo € que se pode entender que no curriculo estdao
contidos mais que os conteidos que constituem as
disciplinas, pois o curriculo também abriga as concepgdes
de vida social e as relagdes sociais que animam aquela
cultura

14

72

14

00

00

Observacoes:

1. Kilpatrick (1918)

2. Caswell e Campbell (1935)
3. Johnson (1967)

4. Beuchamp (1968)

5. Taba (1974)

6. Coll (1996)

7.Pedra (2002)

CF (Concordo Fortemente)
C (Concordo)
SO (Sem Opinido)
D (Discordo)
DF (Discordo Fortemente)
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F.4 - ENQUETE II: DIFICULDADES APONTADAS PELOS PROFESSORES

Este levantamento foi realizado com um grupo de 10 professores do IEDP e 20
professores do IER, e foi tabelado em termos de percentuais para fins de comparacao.

DIFICULDADES COM A INSTITUICAO E COM COLEGAS

GRANDE MEDIA PEQUENA

IEDP | IER |IEDP | IER | IEDP | IER

» Falta de professores 00 | 80 | 00 | 15 | 100 | 05
* Pouca motivagao profissional dos professores 00 | 25 | 80 | 45 | 20 | 30
* Desarticulag@o entre os professores 40 | 30 | 40 | 25 10 | 45
» Falta de apoio aos professores por parte daescola | 20 | 20 | 00 | 30 | 80 | 50
* Falta de cursos de capacitacdo e atualiza¢ao 40 | 45 | 60 | 40 | 00 | 15
* Carga horaria reduzida das disciplinas 20 | 15 | 00 | 40 | 80 | 45
* Infra-estrutura precdria da escola 00 | 60 | 60 | 20 | 40 | 20
» Falta de recursos e materiais didaticos 20 | 75 | 20 | 15 | 60 | 10
* Ndo participa¢do da familia na escola 20 | 50 | 60 | 10 | 20 | 40

DIFICULDADES COM O PLANEJAMENTO CURRICULAR

GRANDE MEDIA PEQUENA

IEDP | IER | IEDP | IER | IEDP | IER

* Sele¢do e transposi¢do diddtica de conteidos 00 | 20 | 40 | 45 | 60 | 35
* Preparacdo para o vestibular 00 | 20 | 80 | 65 | 20 | 15
* Implementacdo de préticas interdisciplinares 60 | 50 | 40 | 25 | 00 | 25
* Contextualiza¢io do contetdo 00 | 15 | 60 | 50 | 40 | 35
* Adocao de inovagdes curriculares 00 | 30 | 80 | 45 | 20 | 25
* Trabalho com Projetos 00 | 20 | 80 | 60 | 20 | 20
* Uso de livro-texto 00 | 30 | 00 | 30 | 100 | 40
* Uso do laboratério 00 | 40 | 40 | 35 | 60 | 25
* Uso de novas tecnologias 00 | 20 | 20 | 40 | 80 | 40
* Embasamento em teorias de aprendizagem 20 | 30 | 60 | 30 | 20 | 40
* Avaliagdo da aprendizagem 40 | 40 | 20 | 35 | 40 | 25

DIFICULDADES COM OS ESTUDANTES E COM O PROCESSO DE
ENSINO-APRENDIZAGEM

GRANDE MEDIA PEQUENA

IEDP | IER | IEDP | IER | IEDP | IER
* Defici€ncias cognitivas 00 (20 |60 |45 |40 |35
¢ Atitude desfavoravel 20 35 20 25 60 |40
» Falta de perspectiva e interesse 00 (30 (60 (40 (40 |30
* Baixo nivel socioecondmico e cultural 00 |25 20 |40 80 35
* Indisciplina 20 |35 (40 |30 |20 |35
e Didatica de sala de aula 00 15 40 |45 60 |40
* Relacionamento afetivo 40 |20 |00 30 |60 50
* Motivagao dos estudantes 20 |45 |80 |35 |00 |20
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F.5 - ENERGIA NO VESTIBULAR DA UFRGS E NAS PROVAS DO ENEM
(1998-2004)

VESTIBULAR DA UFRGS

PROVA VESTIBULAR 1998 (35 QUESTOES)

98.8 — Questao sobre unidades de energia. Trabalho elétrico medido em watt-hora.

98.9 — Questao envolvendo grafico de energia cinética versus tempo. Velocidade constante

equivale a energia cinética constante.
98.13 — Questao de calorimetria envolvendo cdlculo do calor especifico.

98.15 — Questdo de termodindmica envolvendo um diagrama P-V. Envolve célculo do

trabalho e andlises de transferéncia de energia e variagdo da energia interna; necessario

fazer uso da equacao de estado de um gés ideal.

98.16 — Questao de termodindmica envolvendo balanco energético através da 1* Lei da

Termodindmica.

98.17 — Questao de termodindmica envolvendo uso da equacio de estado de um gas ideal.

98.20 — Campo elétrico e calculo do trabalho realizado sobre carga elétrica.

98.21 — Célculo da resisténcia elétrica a partir da poténcia.

98.22 — Calculo da poténcia dissipada em circuitos elétricos.

PROVA VESTIBULAR 1999 (30 QUESTOES)

99.06 — Questio envolvendo o teorema trabalho-energia cinética.

99.10 — Célculo do trabalho em diagramas P-V.

99.12 — Diagrama V-T e uso da equacgdo de estado de um g4s ideal.

99.13 — Questao sobre caracteristicas das transformacdes termodinamicas.

99.14 — Questao envolvendo a segunda lei da termodindmica e o rendimento de maquinas

térmicas.

99.15 — Questao sobre campo elétrico e potencial elétrico.

99.17 — Calculo da forga elétrica e da energia potencial elétrica para um &4tomo de

hidrogénio.

99.19 — Calculo envolvendo poténcia elétrica.

99.29 — Questdo que aborda a relagdo entre a freqiiéncia e a energia de fétons.
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PROVA VESTIBULAR 2000 (30 QUESTOES)
00.01 — Anadlise adimensional envolvendo o conceito de poténcia.

00.08 - Calculo da energia cinética.

00.11 — Questao envolvendo as formas de calor: condugdo, conveccao e radiagao.

00.12 — Questao de calorimetria envolvendo calculo de transferéncia de energia.

00.13 — Questao envolvendo do diagrama P-T e cdlculos com a equagdo de estado de um

gés ideal.

00.15 — Questio envolvendo calculo de rendimento de maquinas térmicas.

00.28 — Questao sobre a quantizacdo da energia.

00.30 — Questao sobre o Sol e a fusdo nuclear.

PROVA VESTIBULAR 2001 (30 QUESTOES)

01.08 — Calculo envolvendo o teorema trabalho-energia cinética.

01.09 — Energia cinética e potencial elastica num sistema massa-mola.

01.11 — Questdo de calorimetria envolvendo uso das equagdes do calor sensivel e do calor

latente.

01.12 — Questao de termodinamica envolvendo uso da primeira lei.

01.13 — Questao de calorimetria envolvendo calor especifico e mudangas de estado.

01.14 — Questao envolvendo a segunda lei da termodinamica.

01.15 — Questao de diagrama P-V envolvendo equagdo de estado de um gés ideal.

01.17 — Calculo envolvendo poténcia elétrica.

01.18 — Questao sobre circuito elétrico envolvendo o brilho das 1ampadas (poténcia).

01.20 — Questao com tematica de CTSA sobre transformacdes de energia magnética em

elétrica em dispositivos de gravacgao e leituras magnéticas.

01.30 — Questio envolvendo o efeito fotoelétrico.

PROVA VESTIBULAR 2002 (30 QUESTOES)

02.08 — Célculo do trabalho realizado pela forca de atrito (dissipag¢ao de energia).

02.09 — Conceito energia cinética e potencial.

02.12 — Calorimetria.

02.13 — Transformacdes termodinamicas.

02.19 — Intensidade luminosa em circuitos elétricos (poténcia elétrica).
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02.23 — Intensidade sonora.

02.29 — Niveis de energia.

02.30 - Niveis de energia e ondas eletromagnéticas.

PROVA VESTIBULAR 2003 (35 QUESTOES)

03.07 — Energia cinética e conservacao da energia.

03.13 — Célculo de Transformacdes termodinamicas e lei dos gases.
03.28 — Energia do féton.
03.29 — Efeito fotoelétrico.

03.30 — Niveis de energia.

PROVA VESTIBULAR 2004 (35 QUESTOES)
04.07 — Célculo de dissipacao da energia mecanica
04.11 — Trocas de calor (HFS)

04.12 — Calculos de Calorimetria

04.13 — Calculo Termodinamico, Lei Geral dos Gases

04.14 — Conceito de radiacdo (HFS)
04.28 — Energia do féton
04.29 — Niveis de energia.

PROVA VESTIBULAR 2005 (35 QUESTOES)
05.12 — Calculos calorimetria
05.13 — Efeito Joule (CTSA)

05.14 — Transformagdes termodinamicas e Lei Geral dos Gases.

05.16 — Trabalho elétrico e poténcia.

PROVAS DO ENEM

PROVA ENEM 1998 (63 QUESTOES)
98.06 — Transformagdes de energia no ciclo da dgua.

98.11 — Questao sobre esquema de hidrelétrica.

98.12 — Calculo envolvendo transformacio de energia potencial gravitacional em elétrica

em uma usina hidrelétrica.
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98.13 — Processos de conversdo e geracao de energia elétrica.

98.22 — Calculos financeiros sobre uma conta de energia elétrica.

98.23 - Calculos financeiros sobre uma conta de energia elétrica.

98.24 — Interpretacdo grafica da relacdo custo e consumo de uma conta de dgua.

98.28 — Andlise da conservacdo da energia nas engrenagens de uma bicicleta.

98.48 — Andlise da transformacio de energia elétrica em térmica em um chuveiro.

98.49 — Poluicdo causada pelo uso das fontes de energia.

PROVA ENEM 1999 (63 QUESTOES)

99.12 — Calculo do consumo de energia elétrica comparado com a energia utilizada para

producio de aluminio.

99.33 — Questdo sobre calor e mudancas de estado.

99.34 — Questao sobre hidrelétricas e o ciclo da dgua.

99.35 — Questao sobre o fluxo da energia na sociedade, aproveitamento do sol para geracao

de energia elétrica.

99.36 - Questdo sobre o fluxo da energia na sociedade, combustiveis fosseis e energia

elétrica.

99.37 — Questdes sobre hidroeletricidade.

99.38 — Questao de interpretacdo de texto abordando acidentes em hidrelétricas.

99.41 — Questdo sobre custo/beneficio em hidrelétricas, comparando drea alagada com

poténcia fornecida.

99.45 — Questao sobre transformacao e conservacdo da energia.

99.51 — Questao sobre energia elétrica e poténcia.

PROVA ENEM 2000 (63 QUESTOES)

00.03 - Formas de calor, condugdo.

00.04 — Bioenergética, fermentacdo do pao: liberacdo de energia e alteracdo na densidade
da massa.

00.07 — Questdes sobre transformacio de energia solar em térmica.

00.11 — Fontes de energia, usinas nucleares e conseqiiéncias ambientais.

00.12 — Fontes de energia, usinas nucleares, transformagdes de energia e esquema de

funcionamento.
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00.14 — Fluxo de energia na sociedade. Andlise das transformacdes sofridas pelos

combustiveis para movimentar um automovel.

00.15 — Consumo de energia e indicadores sociais.

00.23 — Hidrelétricas e ciclo da dgua.

00.30 — Transferéncia de energia, sensacao térmica e condutibilidade.

00.34 — Poluicdo ambiental versus consumo de energia.

00.51 — Questao sobre combustiveis fésseis: origens do petrdleo.

00.58 — Questdo de andlise de proporcionalidade usando a temdtica do consumo de energia

versus distribuicdo de renda.

PROVA ENEM 2001 (63 QUESTOES)

01.07 — Fontes de energia e polui¢do ambiental, queima do carvao.

01.13 — Consumo de energia elétrica pelo setor residencial brasileiro.

01.16 — Consumo de energia elétrica e poténcia de aparelhos domésticos.

01.17 — Consumo de energia elétrica e uso do chuveiro.

01.21 — Fontes de energia e combustiveis: adi¢cao de dgua no dlcool combustivel.

01.22 — Ciclo do enxofre, reacdes quimicas e fluxo de energia na biosfera.

01.35 — Poluicao do ambiente, radioatividade e gases toxicos.

01.36 — Questao sobre consumo de energia elétrica em nivel residencial.

01.37 — Consumo de energia e energia nuclear.

01.43 — Questao relacionada com o consumo de dgua pela inddstria e para a produgdo de

energia.

01.47 — Questdao sobre unidades de potencial energético gerado a partir de fontes

alternativas.

01.49 — Transferéncias de energia e isolamento térmico.

01.50 — Transferéncias de energia e perdas por baixo isolamento térmico.

PROVA ENEM 2002 (63 QUESTOES)

02.05 — Poluicdo ambiental e ciclo do carbono.

02.06 — Fontes de energia e poluicdo ambiental, comparacdo das emissdes de CO pela

gasolina e pelo dlcool.

02.18 — Energia radiante e riscos da radiacdo ultravioleta.
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02.26 — Fontes de energia comparacao da eficiéncia do uso direto do gas natural ou seu uso

indireto através da energia elétrica gerada por termelétricas a gas.

02.29 — Fontes de energia: comparagdo entre geragdo de energia elétrica em hidrelétricas e

em termelétricas.

02.33 — Fontes de energia e energia da biomassa para abastecimento de termelétricas.

02.34 — Fluxos de matéria e energia na biosfera e conveccio na beira mar.

02.35 — Fontes de energia e economia de energia elétrica.

02.43 — Fontes de energia renovaveis.

02.47 — Fontes de energia e eficiéncia na transformagdo de fontes primarias em energia

elétrica.

02.48 — Poluicdo ambiental e ciclo do carbono.

02.62 — Fontes de energia e fim da era do petréleo.

PROVA ENEM 2003 (63 QUESTOES)

03.31 — Hidrelétricas e o ciclo da agua.

03.32 — Racionamento energético e a reutilizacio das aguas.

03.33 — Eficiéncia em sistemas de reutilizacdo das aguas.

03.34 — Fontes de energia e polui¢do ambiental: energia nuclear e aquecimento das dguas.

03.37 — Fontes de energia e eficiéncia dos diversos combustiveis utilizados para o

aquecimento de fogdes domésticos.

03.40 — Fontes de energia e uso de biodiesel no transporte rodoviario.

03.41 — Fontes de energia e dispositivos de transformacdo de energia em veiculos

(maquinas térmicas).

03.42 — Fontes de energia e eficiéncia no uso do GNV (gés natural veicular) e a gasolina,

questao sobre a densidade.

03.44 — Fontes de energia e desenvolvimento urbano sustentavel.

03.45 — Fontes de energia, distin¢do entre fontes renovaveis e ndo renovaveis.

03.56 — Fontes de energia e estratégias energéticas do Brasil no comércio do petrdleo.

PROVA ENEM 2004 (63 QUESTOES)
04.19 — Ciclo da dgua e processos de mudancas de estado.

04.21 — Fontes de energia e termelétricas: pros e contras.
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04.22 — Fontes de energia e sistemas de cogeragdo da industria sucro-alcooleira.

04.23 — Fontes de energia e uso da energia nuclear.

04.24 — Racionamento de energia elétrica.

04.25 — Fontes de energia e vantagens do gés natural sobre o petréleo.

04.26 — Fontes de energia e combustiveis renovaveis.

04.27 — Fluxo de energia na sociedade e eficiéncia no transporte.

04.28 — Calculo avaliando o rendimento do dlcool com a gasolina em carros domésticos.

04.55 — Fluxo de energia na sociedade em diferentes contextos historicos.




F.6 - TABELA DE AVALIACAO DOS LIVROS DIDATICOS
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Os Fundamen- |Fisica (3 vol.) |Curso de Fisica (3 vol.) |Fisica. Fisica: Ciéncia | Fisica
tos da Fisica Fisica (3 vol.) e Tecnologia | Conceitual
(3 vol.) Ed. Atica Edusp Ed. Cortez
Ed. Moderna Gaspar (2001) | Ed. Scipione | GREF (1990) | Delizoicov e Ed. Moderna |Ed. Bookman
Ramalho(2003) Maximo e Angotti Torres (2001) | Hewitt (2002)
Alvarenga (1992).
(2000)
1. INTRODUZ O SIM, com SIM, destacao [SIM, comoa |[NAO, NAO, SIM, usauma | SIM, como a
CONCEITO DE ENERGIA | qestaque paraa  |trabalho como |capacidade de | apresenta a apresenta a defini¢do capacidade de
A PARTIR DO CONCEITO C . . . . .o, .
DE TRABALHO? energia cinética. |uma medida da |realizar partir de partir de descritiva realizar
energia. trabalho exemplos de processos de equivalente47 trabalho
transformagdes | transformacao
2. DESTACA QUAL O NAO, aborda de |EM PARTE, EM PARTE, SIM, pois além | SIM, pois SIM, NAO, aborda
INTERESSE E A forma apenas pois destaca pois destaca de considerar a | apresenta a contextualiza | de forma
RELEVANCIA DO . N . . . .
ESTUDO DA ENERGIA | conceitual apenas a apenas a forrqa rel.evan.ma dos |energia a partir | historicamente apenas
TANTO PARA A CIENCIA presenca das como a energia |principios de  |de fendmenos |e dd exemplos |conceitual
QUANTO PARA O diversas formas | estd presente conservacao cotidianos do cotidiano
CIDADAO COMUM? de energiana |nos meios de |paraaciéncia |relevantes para
sociedade comunicacdo | apresenta o a sociedade
conceito de como um todo
energia a partir
de fatos do
cotidiano.
3. DESTACA AS NAO, faz o foco |EM PARTE, |EM PARTE, |EMPARTE, |EMPARTE, |SIM, d4 grande |[NAO, faz o
RELAGOES ENTRE apenas nos pois limita-se a | pois limita-se a | pois ndo pois ndo destaque a foco apenas
CIENCIA, TECNOLOGIA, -
SOCIEDADE E aspectos alguns textos alguns textos destaca os destaca estas relacdes | nos aspectos
AMBIENTE (CTSA)? conceituais isolados isolados aspectos aspectos conceituais
sociais e ambientais
ambientais

47

...& a capacidade de realizar uma mudanca em si mesmo ou em sua vizinhanga.” (Torres et.

Al, 2001, p.126)
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Os Fundamen- |Fisica (3 vol.) |Curso de Fisica (3 vol.) |Fisica. Fisica: Ciéncia | Fisica

tos da Fisica ) Fisica (3 vol.) e Tecnologia | Conceitual

(3 vol.) Ed. Atica Edusp Ed. Cortez

Ed. Moderna Gaspar (2001) | Ed. Scipione | GREF (1990) |Delizoicov e Ed. Moderna |Ed. Bookman

Ramalho(2003) Maximo e Angotti Torres (2001) | Hewitt (2002)

Alvarenga (1992).
(2000)

4. FAZ USO DAS EM PARTE, SIM, com EM PARTE, NAO SIM, traz estas | EM PARTE, NAO
CONTRIBUICOES DA pois faz uso de | comentérios principalmente contribuicdes | geralmente
HISTORIA DA CIENCIA? . .

alguns textos, espalhados através de sobre a forma |introduz os

contudo muito pelo texto pequenas de informagdes | capitulos com

desconexos. biografias ao professor. textos

histdricos
5.LEVAEM CONTA AS  [NAO, estimula |SIM EM PARTE EM PARTE EM PARTE EM PARTE SIM
CONTRIBUICOES DA visio empirista—
EPISTEMOLOGIA NA indutivist
MENSAGEM QUE PASsA | Rdutivista
SOBRE CIENCIA? _ _ _ _
6. DESTACA A ORIGEM | NAO SIM NAO NAO SIM SIM NAO
HISTORICO-
CONCEITUAL DO
PRINCIPIO DE
CONSERVACAO DA
ENEBGIA?
7. DA DESTAQUE AO EM PARTE EM PARTE EM PARTE SIM, através da | SIM, estrutura |EM PARTE EM PARTE
CARATER UNIFICADOR discussio de todo o texto em
DO CONCEITO DE di t ¢ dest
ENERGIA DENTRO DO iversos tipos | torno deste
ENSINO DE CIENCIAS? de energia carater
unificador

8. ABORDA O CARATER |NAO NAO NAO NAO NAO SIM NAO
INTERDISCIPLINAR DA
ENERGIA DENTRO E
FORA DA AREA DE

CIENCIAS?
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Os Fundamen- |Fisica (3 vol.) |Curso de Fisica |Fisica (3 Fisica. Fisica: Ciéncia | Fisica
tos da Fisica ) (3 vol.) vol.) e Tecnologia | Conceitual
(3 vol.) Ed. Atica Ed. Cortez
Ed. Moderna Gaspar (2001) | Ed. Scipione Edusp Delizoicov e Ed. Moderna |Ed. Bookman
Ramalho(2003) Maximo e GREF Angotti Torres (2001) | Hewitt (2002)
_ Alvarenga (2000) (1?90) (1?92). _
9. DA DESTAQUE AO NAO SIM EM PARTE, pois | NAO NAO NAO SIM
CAR/}TER RELATIVO E chama atengéo
SISTEMICO DA
ENERGIA? apenas para o
carater relativo da
energia potencial
10. DESTACA O NAO NAO EM PARTE, pois |SIM SIM SIM NAO
TRABALHO COMO UM faz uma
PROCESSO DE ferénei
TRANSFERENCIA DE reterencia
ENERGIA? SllpCI'flClal
11. DESTACA O SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
CARATER GERAL DO
PRINC. DA
CONSERVACAO DA
ENERGIA, APONTANDO
OS LIMITES PARA O
CASO DA
CONSERVACAO DA
ENERGIA MECANC}A?
12. DA DESTAQUE AS SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

DIVERSAS
MANIFESTACOES DA
ENERGIA E AS
DIVERSAS
TRANSFORMACOES
EXISTENTES ENTRE
ELAS?
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APENDICE G: ORGANIZADORES PREVIOS ELABORADOS POR ESTUDANTES
(disponivel em CD)

Este CD contém, além dos organizadores prévios elaborados por estudantes do 2° ano
do IEDP e apresentados sob a forma de paginas para a Internet, também o texto completo da
dissertacdo em formatos “doc” e “pdf” e uma apresentacdo de slides sobre moto continuo,
elaborada também por estudantes destas mesmas turmas de 2° ano.



