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DISCURSOS DE PROFESSORES E DE LIVROS DIDATICOS DE FiSICA DO
NIVEL MEDIO EM ABORDAGENS SOBRE O ENSINO DA FiSICA
MODERNA E CONTEMPORANEA: ALGUMAS IMPLICACOES
EDUCACIONAIS

Resumo

Este estudo tem como objetivo compreender a importancia que dez professores de
Fisica atribuem ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, como também as
dificuldades de introduzirem a mencionada Fisica nas respectivas aulas. Os professores
foram entrevistados individualmente, através de entrevistas semi-estruturadas. Na época
das entrevistas, os professores haviam concluido a formagéo basica a menos de cinco
anos. Para proceder com o presente estudo utilizamos referenciais da Fisica Moderna e
Contemporanea, da analise de discurso da escola francesa e da teoria educacional
critica. Contatamos que um dos principais impedimentos para os professores
introduzirem a Fisica Moderna e Contemporanea da educacéo bésica deve-se a uma
formacdo pautada em preceitos da racionalidade técnica. Outra parte do estudo investiga
as abordagens de oito livros didaticos, destinados ao nivel médio da educacéo basica, 0s
quais foram indicados pelos professores entrevistados como os livros preferencialmente
utilizados. Contatamos que, via de regra, as recomendacfes das pesquisas sobre o
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea ocorridas nas Ultimas décadas e as
recomendacbes dos documentos oficiais brasileiros ndo deixam marcas significativas

nas mencionadas abordagens.

Palavras-chave: Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea; Analise de livros

didaticos; Formagdo inicial de professores.



HIGHSCHOOL TEACHER’S AND TEXTBOOK’S PHYSICS SPEECH
APPROACHES MODERN AND CONTEMPORARY PHYSICS' TEACHING: A
FEW EDUCATIONAL IMPLICATIONS

Abstract

This study has as purpose to understand the importance given by ten Physics
professorsto Modern and Contemporary Physics teaching and also their difficulties to
introduce them in their classes. The teachers were individually interviewed, through
semi-structured interviews. By the time of the interview the teachers had finished their
highschool at least 5 years earlier. To proceed with this study we used Modern and
Contemporary Physics, French school’s speech analysis and critical educational theory
references. We realized that one of the major impediments for teachers to introduce
Modern and Contemporary Physics in highschool is caused by na education ruled bt
technical reasonable principles. Other component of this study investigates eight
textbook’s approaches, aiming the highschool and elementar school which were
indicated by the interviewed teachers as the mostly used books. We verified that,
usually, the last decades researches’ recommendations about Modern and Contemporary
Physics teaching the Brazilian’s oficial documents’ recommendations didn’t leave

significative marks in the mentioned approaches.

Keywords: Modern and Contemporary Physics teaching; Textbooks’ analysis;

Teachers’ preservice education.
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Palavras Iniciais

Para situar a presente explanacéo, abordarei sobre alguns motivadores
gue me levaram a optar pelos contornos da presente pesquisa. Discorrerei
também sobre algumas opc¢Bes adotadas, bem como sobre possibilidades
viabilizadas ao longo do percurso em si, as quais também definiram os
contornos intermediarios e finais desta. Para apresentacdo desse panorama,
lanco como diretriz o seguinte questionamento:

Por que a intencdo de construir e interpretar discursos de professores e
de livros didaticos de fisica da educacdo basica sobre o ensino e as
abordagens sobre a Fisica Moderna e Contemporanea?

Para aclarar o questionamento acima, se faz necessaria uma breve
retrospectiva ao meu percurso profissional, no sentido de me reportar a
aspectos do contexto que, em minha maneira de perceber, deixaram suas
marcas desde as intenc¢des iniciais até o contexto atual da presente pesquisa.

As primeiras atua¢des como professora de fisica na educacao basica
ocorreram a partir dos Ultimos trés anos da década de oitenta. Nessa época,
ainda ndo havia concluido a formacdo béasica como licenciada em fisica.
Inicialmente, atuei em escolas publicas estaduais, haja vista o quantitativo
insuficiente de professores. Para tal, fui submetida a um processo “seletivo”,
onde requeriam apenas que 0s participantes tivessem concluido o quarto
periodo do curso de fisica, modalidade licenciatura. Na segunda etapa, ocorria
0 preenchimento das vagas pela ordem decrescente da média curricular dos
respectivos candidatos.

Também no periodo em que a minha formacé&o basica ainda ndo havia
sido concluida, desempenhei atribuicbes de professora de matematica em
escolas particulares do nivel de ensino fundamental.

J& nas primeiras atuagc6es como professora de fisica, conduzida por
um senso fortemente empirico haja vista o distanciamento da configuracdo em
gue ocorria a minha formacéo como professora de fisica e as necessidades do
contexto escolar, algumas percep¢cdes e experiéncias vivenciadas causavam-
se inquietacdo: o gosto de muitos participantes pela rotina, pelas hierarquias,

pelas proibi¢cdes, no qual pareciam alojar-se a idéia de que aquela era a Unica
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condicdo possivel, como que resultante de um “fendmeno natural”. Como
consequéncia, ndo raras vezes, o resultado inevitavel foi o confronto direto com
os dirigentes, em especial, com aqueles que se apresentavam como sendo do
“corpo técnico” da escola. Nado raras vezes, também tentaram fazer-me
incorporar a postura de que possuia dificuldade de em aceitar o cumprimento
de normas.

Atuar em escolas do nivel médio da educacgao basica teve continuidade
durante toda a década de noventa. Nos Ultimos anos desta década, ingressei
em um programa de poés-graduacao em ensino de ciéncias, na cidade do
Recife, no qual conclui o mestrado.

Embora no periodo em que cursava o mestrado, o ensino da Fisica
Moderna e Contemporéanea na educacao basica ndo fosse o objeto da minha
investigacdo, nao me faltava interesse pela tematica. Tanto que, sempre que
possivel, procedia com alguma leitura localizada na literatura especifica.
Interessava-me notadamente os debates envolvendo questdes de carater
ontolégico e epistemoldgico da Fisica Moderna e Contemporanea.

Ciente da necessidade de construir uma formacgao mais consistente no
tocante aos pressupostos conceituais da Fisica Moderna e Contemporanea,
apés a conclusdo do curso de mestrado, dei continuidade a leituras que
focavam aspectos epistemoldgicos e ontolégicos deste campo. Ainda com o
intento de ampliar o conhecimento acerca da mencionada Fisica, também optei
em cursar componentes curriculares relacionadas a essa tematica, em
programas de pos-graduacdo da &area de “ciéncias da natureza”.

No periodo anterior ao ingresso no presente doutoramento, tive a
oportunidade de me vincular a uma instituicdo, na qual tenho trabalhado com a
formagéo de professores de fisica. Assim, estudar a complexidade que envolve
0 ensino-aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea ampliou-se para
além de um interesse pessoal e tornou-se uma necessidade profissional bem
mais urgente, haja vista a constante interacdo com os licenciando e as
tentativas de entendimento sobre os percursos formativos deles no tocante as
abordagens das epistemolégicas e ontolégicas ocorridas componentes
curriculares que contemplavam a Fisica Moderna e Contemporanea. Como
seria a introducdo desta Fisica na educacdo basica por estes estudantes?

Quais as pressuposicdes que adotaria?
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Em virtude do percurso apontado anteriormente, quando decidi
submeter-me a selecdo em um programa de doutoramento, 0 que mais se
mostrava inquietante, configurava-se em torno da formacgéo dos professores no
tocante a possibilidade de trabalharem a Fisica Moderna e Contemporéanea na
educacao basica.

Tendo em mente o intento acima, submeti-me ao processo seletivo de
doutoramento no Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Para a Ciéncia
da UNESP - Campus de Bauru — SP, tendo sido aprovada, iniciando em marco
de 2006.

Outros aspectos também deixaram suas marcas na presente
construgdo. Ao longo do meu percurso formativo, como por exemplo, a
pressuposicdo de que o ato de conhecer ndo € apenas permeado por metas
cognitivas, mas um ato eminentemente politico-social. Esta pressuposicao
cada vez mais foi ganhando espac¢o e sedimentando-se. Vale salientar que a
clareza tedrica em relacdo a esta postura nem sempre foi das mais
satisfatérias. Muitas vezes, assumi posturas que, embora se compatibilizassem
com a mencionada dimenséo, ndo possuia clareza da mesma, ou mesmo,
assumia posturas que contrariavam a mencionada perspectiva.

Tendo em vista o delineamento acima, em toda a planificagdo-
desenvolvimento da presente pesquisa, adotei como pressuposi¢cdo guia que
ndo basta introduzir a Fisica Moderna e Contemporanea na educacao bésica.
E imprescindivel que o ensino e a aprendizagem da mencionada Fisica na
educacao basica tenham como meta contribuir para a construcdo de uma
educacao cientifica permeada por perspectivas culturais e emancipatoérias.

Entendo que, para o intento acima, € condicdo sine qua non que o
professor tenha tido uma formagdo compativel, cujos fundamentos tenham
questionado as pressuposicdes da racionalidade técnico-instrumental, téo
presente nos meios educacionais. Caso contrario, esse professore tornar-se-a
um mero repetidor de um formalismo conceitual, cujo conhecimento produzido
nao converge para a construcdo da emancipagdo humana. Torna-se impotente
frente aos mecanismos de “desmantelamento” da razdo que vivenciamos na
contemporaneidade. Deste, o contexto educacional brasileiro ndo permanece a

margem.
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Na presente pesquisa, fiz a opcdo em interpretar os discursos de um
grupo de professores de fisica, os quais tiveram formacdo basica em uma
mesma universidade publica, localizada em uma capital do Nordeste brasileiro.
No momento das entrevistas, todos os professores atuavam no nivel médio da
educacao basica, como professores de fisica.

Os discursos construidos a partir das abordagens sobre a Fisica
Moderna e Contemporanea nos livros didaticos citados pelos professores
entrevistados como os mais recomendados, também constituem o corpus da
presente pesquisa.

Com o intento de apresentar a presente pesquisa, 0 texto encontra-se

constituido por oito capitulos, cujo teor encontra-se explicitados a seguir:

* No primeiro capitulo - A Fisica Moderna e Contemporanea e a Educacéao
Cientifica - procedo com uma revisdo da literatura, visando situar o
contexto ensino-aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea na
atualidade. Assim, destaco as recomendacdes contidas em documentos
oficiais brasileiros para o ensino de fisica, recomendacBes de
pesquisadores para se introduzir a Fisica Moderna e Contemporanea no
nivel médio da educacéo bésica, a incorporacdo da mencionada fisica
em planejamentos de ensino, na formacdo de professores e ainda nas
abordagens dos livros didaticos de fisica.

< No capitulo dois - Opg¢6es e Procedimentos Metodoldgicos da Pesquisa -
apresento o0s percursos metodoldgicos da pesquisa, bem como a
caracterizacdo dos objetos de investigacao.

e No terceiro capitulo - A Analise de Discurso Francesa Como
Fundamento Teérico Para a Interpretagdo dos Discursos dos
Professores e dos Livros Didaticos - contemplo alguns conceitos da
andlise de discurso da escola francesa, avaliados como necesséarios ao
contexto da pesquisa.

< No quarto capitulo - A Fisica Moderna e Contemporéanea: Consideracdes
Histdricas e Algumas Implicaces na Educacéo Cientifica — procedo com
uma abordagem histdérica da mencionada Fisica, notadamente aquela

que foi contemplada pelos livros didaticos.
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No quinto capitulo - A Teoria Social Critica e a Modernidade Ocidental -
situo, em linhas gerais, aspectos da moderna racionalidade ocidental e a
emergéncia da Teoria Social Critica, inicialmente desenvolvida na
Escola de Frankfurt.

No capitulo seis - Teorias Educacionais Criticas: Correlacionando
Posturas Emancipatérias e a Atual Perspectiva de Formacdo de
Professores de Fisica no Brasil - discorro sobre algumas pertinéncias da
teoria critica no campo da educacdo. Em seguida, situamos o panorama
da formacdo de professores no Brasil, sobretudo no ambito legal,
associado com uma racionalidade pertinente.

O sétimo capitulo - Interpretando os Discursos dos Professores e dos
Livros Didaticos Sobre o Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea -
€ constituido de duas partes. Na primeira, encontram-se as
interpretagdes dos discursos dos professores, as quais sdo conduzidas
pelas questdes de pesquisa e pelos referenciais teéricos mobilizados.
Na segunda parte do capitulo, encontram-se as interpretacdes dos
discursos dos de livros didaticos construidos a partir das abordagens
sobre Fisica Moderna e Contemporanea, conduzidas a partir das
guestbes de pesquisa formuladas e pelos referenciais teéricos
mobilizados.

Finalizo a exposicdo da presente pesquisa, com um capitulo com

algumas conclusdes e considera¢fes pertinentes.
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1.1 Aspectos Legais e Reais do Ensino de Fisica no Brasil: A Fisica Moderna e
Contemporanea na Educacao Bésica

H& pouco mais de uma década a educacao brasileira esta regulamentada pela
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN) — Lei 9. 394/96 — Lei Darcy
Ribeiro, sancionada pelo executivo nacional em 20 de dezembro de 1996. Embora a
LDBEN tenha sido a primeira lei regulamentadora da educacdo brasileira a ser
implementada no periodo pos-regime militar, a mesma é frequentemente citada por
pesquisadores como bastante controversa, tendo em vista incorporar avangos e
retrocessos em relagdo aos seus processos, conforme destacaremos ao longo do texto.

Em termos de educacdo bésica regular, o artigo 21° da LDBEN estabelece trés
etapas: educacdo infantil, ensino fundamental e ensino médio. Segundo o artigo 35° da
LDBEN, o ensino médio deverd ter uma duragdo minima de trés anos e € entendido
como a etapa final da educacéo basica.

Além da educacdo bésica regular, a LDBEN também dispGe acerca da
regulamentagdo de outras modalidades educacionais: educacdo de jovens e adultos,
educacdo profissional, educacéo especial e a educacéo indigena’.

Ainda no artigo 35° a LDBEN trata das finalidades do ensino médio,
assinalando que, dentre outros aspectos, objetiva-se:

I — a consolidagcdo e o aprofundamento dos conhecimentos
adquiridos no ensino  fundamental, possibilitando o
prosseguimento de estudos;

Il — a preparacdo bésica para o trabalho e a cidadania do
educando, para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se
adaptar com flexibilidade a novas condi¢es de ocupacdo ou
aperfeicoamento posteriores;

Il — o aprimoramento do educando como pessoa humana,
incluindo a formacédo ética e o desenvolvimento da autonomia

intelectual e do pensamento critico;

! Através do artigo 78 da LDBEN, a educaco indigena ganhou base legal como sistema diferenciado. Foi
assegurado o ensino bilinglie e a preservacdo da cultura e da ciéncia prépria. Através do Referencial
Curricular Nacional para as Escolas Indigenas (RCNEI), sdo pontuadas idéias basicas para o conjunto de
areas do conhecimento e ciclos escolares, que delineiam escolarizacdo fundamental dessas
comunidades.
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IV — a compreensédo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a prética, no
ensino de cada disciplina.

Conforme o exposto anteriormente, preceitua-se que, em linhas gerais, o nivel
médio da educacdo bésica brasileira, além da sua dimensédo ética, devera pautar-se em
preceitos reflexivos, ultrapassando os limites do ensino propedéutico e em sintonia com
0s avancos cientificos e tecnologicos.

Apesar de certos avancos incorporados a LDBEN, Carvalho (1998) menciona
que essa legislacdo encontra-se permeada por preceitos neoliberais, os quais foram
disseminados no Brasil a partir do periodo correspondente ao término dos governos
militares. No entanto, a partir da década de noventa, a adocdo de tais preceitos foram
intensificados. Oliveira (1995) considera o governo do ex-presidente Fernando Collor
de Melo como aquele cujos procedimentos neoliberais foram mais evidentes, apesar da
ndo conclusdo do mandato.

Em consondncia com o artigo 35° no contexto do artigo 36° da LDBEN, séo
especificados os principios norteadores para as metodologias de ensino e avaliacdes de
aprendizagem. Estas deverdo estimular as iniciativas dos estudantes, como também
propiciar condigBes para que eles possam dar prosseguimento aos estudos.

DisposicOes sobre a organizagdo curricular do nivel fundamental e do nivel
médio encontram-se no artigo 26° da LDBEN. Estabelece que o curriculo devera
incorporar uma base comum em nivel nacional e outra diversificada, a qual atendera as
especificidades regionais, culturais e econémicas locais.

Acerca das diretrizes norteadoras dos contelidos minimos nos curriculos, o
artigo 9° da LDBEN delega a Unido - Ministério da Educacdo e Conselho Nacional de
Educacdo — a seguinte obrigatoriedade:

IV - estabelecer, em colaboracdo com os Estados, o Distrito
Federal e os Municipios, competéncias e diretrizes para a
educacdo infantil, o ensino fundamental e o ensino médio, que
norteardo os curriculos e seus conteudos minimos, de modo a
assegurar formagdo basica comum.

No artigo 26° da LDBEN, além do conhecimento do mundo fisico e natural,
também encontra-se a obrigatoriedade do estudo da matematica, da lingua portuguesa,

da realidade social e politica, notadamente a brasileira e outras areas do conhecimento.

23



Com o intento de alinhar-se as orientagfes internacionais para a educacéo
bésica, no ano de 1990, o Brasil participou da Conferéncia Mundial de Educacédo para
Todos, em Jomtien - Tailandia, conferéncia convocada pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), Fundo das NagOes Unidas
Para a Infancia (UNICEF), Programa das Nacbes Unidas Para o Desenvolvimento
(PNUD) e Banco Mundial. Além desta conferéncia, nove paises assinaram a Declaracdo
de Nova Delhi (1993), dentre eles, o Brasil. Os paises assinantes assumiram
compromisso em imprimirem esforgos no intuito de assegurarem a universalizagdo da
educacdo fundamental.

Sobre a interferéncia do Banco Mundial em assuntos educacionais, ao final da
década de sessenta do século XX, esse passou a financiar politicas educacionais e a
definir principios e diretrizes para sua politica de crédito e assisténcia a educagdo nos
entdo chamados paises do Terceiro Mundo. Segundo as diretrizes do Banco Mundial, a
educacdo deveria ser integrada ao trabalho, visando o desenvolvimento das
“competéncias” requeridas pelas necessidades do desenvolvimento. Até a metade dos
anos sessenta do século XX, os financiamentos do Banco Mundial destinavam-se,
prioritariamente, aos projetos de infra-estrutura fisica em apoio ao crescimento
econdmico. Porém, a partir da perspectiva de que se necessitava assegurar “a
participacdo dos pobres nos beneficios do desenvolvimento econdémico”, iniciaram-se
os financiamentos aos projetos do setor social (FONSECA, 2007).

Ressaltando a interferéncia de organizacGes internacionais, principalmente do
Banco Mundial, nos planejamentos educacionais dos paises atualmente chamados em
desenvolvimento, Torres (1996) assinala:

/...l 0 Banco Mundial (BM), transformou-se, nos Gltimos anos,
no organismo com maior visibilidade no panorama educativo
global. /../ O BM transformou-se na principal agéncia de
assisténcia técnica em matéria de educacdo para 0s paises em
desenvolvimento /.../ p. (125-126).

Com a intervencdo destes organismos internacionais na educagdo basica

brasileira, a mesma vai alinhando-se aos ditames econdémicos do neoliberalismo,
conforme mencionado anteriormente por Carvalho (1998), Santos e Andrioli (2005).
Com o intento de estabelecer diretrizes que norteariam as mudancas
curriculares, bem como o trabalho pedagdgico nas unidades escolares, ao final de 1996,
0 Ministério da Educagdo encaminhou a apreciacdo do Conselho Nacional de Educagao

(CNE), diretrizes educacionais denominadas Pardmetros Curriculares Nacionais
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(PCNs). Conforme ressaltam Santos e Andrioli (op. cit.) estas diretrizes foram
elaboradas durante o governo Fernando Henrique Cardoso, a partir de interacdes com
intelectuais da Espanha, Chile, Bolivia e Argentina com o intuito de alinharem a
educacdo brasileira aos preceitos neoliberais, a despeito do que ja havia se iniciado nos
mencionados paises. Logo, embora incorporem determinados avancos, 0s PCNs
também trazem as marcas do neoliberalismo.

Acerca dos principais propdésitos do neoliberalismo, Frigotto (2007) assinala:

A idéia-forca balizadora do ideério neoliberal € a de que o setor
publico (0 Estado) é responsavel pela crise, pela ineficiéncia,
pelo privilégio, e que 0o mercado e o privado sdo sinbnimos de
eficiéncia, qualidade e equidade. Desta idéia-chave advém a
tese do Estado minimo e da necessidade de zerar todas as
conquistas sociais, como o direito a estabilidade de emprego, 0
direito a salde, educacdo, transporte pablicos, etc. Tudo isso
passa a ser comprado e regido pela férrea l6gica das leis de
mercado. Na realidade, a idéia de Estado minimo significa o
Estado suficiente e necessario unicamente para os interesses da
reproducdo do capital p. (83-84).

Enfatizando as marcas no neoliberalismo no contexto educacional brasileiro,

principalmente a partir do inicio dos anos 90, destacamos alguns aspectos pontuados por
Santos e Andrioli (2005), os quais se harmonizam com a citacdo de Frigotto (op. cit.), a
saber: a expansdo das universidades privadas;, a prioridade dos ensinos médio e
fundamental como responsabilidade dos Estados e Municipios; a formagdo mais
abrangente e profissionalizante; a aceleracdo da aprovagdo compulséria dos alunos para
desocupacdo de vagas, sem que haja uma preocupacdo com a qualidade; o aumento da
quantidade de matriculas como um jogo de marketing; a divisdo do ensino médio em
regular e profissionalizante, com a tendéncia em priorizar este Gltimo?, tendo em vista
uma maior disponibilizacdo de mdo-de-obra e menos consciéncia critica; autonomia
apenas administrativa as escolas.

Para se alinharem aos preceitos neoliberais, 0s curriculos e as programacoes
tendem a ser centralizados, utilizando cada vez mais os critérios de produtividade e
eficiéncia empresarial, ou seja, maior resultado com menos custos € o modismo da

“gualidade total em educacédo”.

2 0 aumento do quantitativo de Institutos Federais de Educagio Tecnoldgica ndo seria uma conseqiiéncia
desta politica?
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A terminologia “qualidade total em educacgédo” é, sequndo Frigotto (2007), um
das categorias e conceitos que se re-significam e se metamorfoseiam ao operarem no
campo ideoldgico, vindo a dificultar uma compreensdo da profundidade da extenséo da
crise do capitalismo real no final do século XX. O autor alerta que essa categoria, como
varias outras pertencentes ao ideario neoliberal, operam no contexto educacional e
impdem a atomizacdo e fragmentacdo do sistema educacional, assim como nas etapas
do conhecimento escolar.

Frigotto (2007) também discute que a crise do socialismo constitui um marco
para apologetas de intelectuais conservadores, tais como Fukuiama, declarando o fim da
histéria e Toffler, o desaparecimento do proletariado e a emergéncia do cognitariado.
Com isso, querem dar ao entender que a estrutura de exploracdo do capitalismo foi
superada, sem que as relacfes capitalistas tenham sido. Frigoto (op. cit.) ressalta ainda
que a crise do socialismo constitui-se marco para intelectuais, tradicionalmente ligados
a tradi¢des de esquerda, aderirem as teses p6s-modernas.

No contexto brasileiro, para o nivel médio da educacdo bésica, foram
elaborados os Parametros Curriculares para o Ensino Médio (PCNEM).

Os PCNEM sinalizam com algumas orientacGes, as quais poderdo prestar-se
como parametros ao trabalho pedagoégico das unidades escolares, bem como as praticas
dos professores.

Tanto na LDBEN quanto nos PCNEM, a individualidade das disciplinas é
assegurada, embora, a concepcdo de areas do conhecimento seja bastante fortalecida.
Neste sentido, Carvalho (2001) destaca que algumas interpretacfes atribuidas as areas
de conhecimento tém diminuido significativamente a quantidade de aulas
disponibilizadas para algumas disciplinas cientificas. A autora alerta que, no estado de
Séo Paulo, por exemplo, ndo é incomum encontrarem-se escolas publicas com apenas
uma aula semanal de Fisica. Acerca do quantitativo de aulas nas escolas publicas do
estado de S&o Paulo, Zanetic (2006) discute que, no contexto do final do século XX,
havia defendido que deveriam introduzir a FMC no nivel médio da educacdo basica,
antes que o século acabasse. Porém, tomando como referencial o quantitativo das aulas
de Fisica nas escolas publicas do nivel médio do estado de Sdo Paulo, como também a

forma de atribuicbes de aulas que vem sendo adotada pela Secretaria Estadual de
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Educagdo®, o autor menciona que neste inicio de século, tem defendido uma postura
bem mais urgente. Assinala:

/...I eu diria que precisamos colocar a fisica de qualquer século
na sala de aula antes que ela (a fisica na escola) acabe!l
(ZANETIC, 2006, p. 41).

Através da Resolucdo n° 3 de 26 de junho de 1998, a Camara de Educacdo

Basica do Conselho Nacional de Educacdo instituiu as Diretrizes Curriculares Nacionais
Para 0 Ensino Médio. Segundo o artigo 1°, o propoésito basico da mesma se constitui em
um conjunto de definigBes a serem observadas na organizagdo pedagdgica e curricular
de cada unidade escolar. As Orientacdes Curriculares Para o Ensino Médio sdo
explanadas em trés volumes, destinadas as trés areas distintas. O volume 2 — Ciéncias
da Natureza, Matemética e Suas Tecnologias, contempla as orientagdes para o Ensino
de Fisica (BRASIL, 2006).

Apesar das disposicdes legais contidas nas diretrizes educacionais, a real
transposicao para o contexto da sala de aula perpassa por varias questdes, dentre elas, a
propria formacdo dos professores. Conforme tdo oportunamente ressalta Carvalho
(1998), a LDBEN, por si s, ndo possui 0 poder de alterar a realidade educacional
brasileira. No tocante a formacdo de professores, o autor relembra ainda que a primeira
LDB, promulgada em 20 de dezembro de 1961, foi regulamentada durante o regime
militar, logo, com toda uma formatacdo direcionada para determinados principios

ideoldgicos implantados pelo regime politico em vigor.

¥ No ano de 2001, em muitas escolas de ensino médio da rede publica de Sao Paulo, a atribuicdo de
aulas de fisica, por exemplo, ocorreu segundo a area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias, dos Parametros Curriculares Nacionais. Dessa forma, um professor de biologia de uma
determinada escola ficaria também com as aulas de quimica, fisica e matematica. E o retorno do
professor polivalente que tanto foi combatido, pelas comunidades cientifica e educacional, em meados
da década de 70, quando, através da Resolucdo 30/1974 do Conselho Federal de Educacdo (CFE),
tentou-se introduzir as licenciaturas de curta duracdo em ciéncias, nas universidades publicas do Pals.
Naquela época varios conselheiros do CFE, entre eles, o professor Walnir Chagas, defendiam o ensino da
Ciéncia Integrada. Em julho de 1975 a Assembléia Geral da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
manifestava-se sobre essa nogdo, num documento contrario a Resolucdo 30, através das seguintes
palavras: A resolucdo fundamenta-se num conceito de ciéncia integrada (fisica, quimica, biologia e
geologia ensinadas como uma Unica ciéncia) que ndo parece baseado na atual situagdo em que se
encontra a ciéncia como pesquisa. Explicando melhor: a ciéncia € pesquisada em departamentos
estanques que guardam fracos lagos de integracdo entre si. Portanto, se ndo existe uma ciéncia
integrada sendo pesquisada, como entender uma ciéncia integrada sendo ensinada? (Um resumo dos
debates sobre a tentativa de implantacdo das licenciaturas de curta duracdo e trechos desses
documentos da SBF encontram-se em: Uma polémica longa sobre a licenciatura curta, Revista de Ensino
de Fisica, v. 2, n. 3, 1980, p. 67/82) (ZANETIC, 2006, nota 2, p. 41).
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Diante da perspectiva de que a legislacdo por si s6 ndo poderad alterar a
realidade educacional brasileira, como também lembrando que muitos professores
tiveram tanto a sua formacao profissional quanto a formacdo educacional bésica ainda
na perspectiva ideoldgica do regime governamental acima, seria pertinente os seguintes
guestionamentos: Que papel esses professores atribuem a escola? Que concepcdo de
educacdo cientifica, por exemplo, 0s mesmos incorporaram em suas praticas
profissionais? N&o pretendemos aqui debater estas questbes, haja vista que foge do
escopo dos propdsitos deste capitulo.

Vale ressaltar também que, apesar das orientacdes curriculares, os reflexos
desses documentos estéo distantes das salas de aula, como também o desconhecimento
dos professores sobre eles. Possivelmente este quadro deve-se a propria elaboracdo do
documento: proposta elaborada para um pais de dimensdes continentais, com grande
diversidade cultural, econémica e social, porém centralizado nas orientacbes de um
grupo, sem que tivesse ocorrido uma discussdo mais ampla com os professores da
educacdo basica, bem como uma discussdo mais sistematica com os formadores de
professores e pesquisadores da educagéo cientifica.

No tocante a formacado dos professores de fisica, além das lacunas peculiares a
uma formacao deficiente e ultrapassada, temos também que ressaltar o quantitativo de
professores que ndo obtiveram formacdo béasica especifica. Por isso, ndo é incomum
encontrarmos nas escolas brasileiras professores de fisica que ainda ndo concluiram a
sua formacdo bésica, ou que essa formacdo tenha ocorrido em outra area do
conhecimento. Como exemplo concreto desta situacdo, através de pesquisa realizada
junto a professores de fisica de um municipio do estado de S&o Paulo, Camargo (2007)
constatou que apenas 36% dos professores de fisica em uma amostra de 17 professores,
haviam concluido a formacéo basica compativel.

Constatacdo semelhante a de Camargo (2007) foi obtida por Machado e Nardi
(2003), ao pesquisarem sobre a formacdo académica dos trinta e nove professores de
fisica que atuavam em escolas publicas estaduais de uma cidade localizada no estado do
Parand. Dos trinta e nove professores atuantes na cidade, vinte e quatro participaram da
pesquisa respondendo a um questionario. Sobre a formacdo basica dos professores, 0s
autores da pesquisa constataram que apenas sete haviam cursado formacéo especifica —
dois haviam cursado a Licenciatura em Fisica; trés a Licenciatura em Fisica e

Matematica e dois, Licenciatura em Ciéncias com habilitacdo em Fisica.
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Baseando-se no Censo Escolar da Educacdo Béasica 2007, a diretoria de estudos
estatisticos do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisa Educacionais Anisio Teixeira
(INEP) divulgou que o nimero de professores com formacdo em fisica e que atuam no
ensino médio brasileiro é de 12.355. Destes, 11.490 séo licenciados e 865 ndo possuem
licenciatura. No entanto, o nimero de professores que atuam no Brasil na disciplina
fisica é de 44.566, dos quais 40.804 sdo licenciados e 3.762 ndo possuem licenciatura.

O resultado do censo do INEP também revela que 15.170 professores que
lecionam fisica no Brasil possuem licenciatura em matematica. Ou seja, um percentual
de 34% dos 44.566 que atuam como professores de fisica sdo professores licenciados
em matematica. Logo, podemos concluir que a quantidade de professores licenciados
em matematica que leciona fisica - 15.170 - é superior ao quantitativo dos licenciados
em fisica atuantes.

No documento do INEP, mencionado acima, também chama a atencdo o fato
de que somente 57% dos docentes que atuam na pré-escola, no ensino fundamental e no
ensino médio brasileiros, possuem formacéo especifica. Ressaltam ainda que, apesar do
aumento da procura pelos cursos de licenciatura, as areas de Ensino de Fisica e Ensino
de Quimica requerem uma politica especifica no intuito de suplantar o déficit de
profissionais qualificados.

A constatacdo de que o quantitativo de professore de fisica no Brasil é
insuficiente para atender a demanda da educagdo bésica ndo é recente. Conforme
comenta Almeida Janior (1979; 1980), durante a realizacdo do | Simpdsio Nacional de
Ensino de Fisica (I SNEF), ocorrido em janeiro de 1970 na Universidade de S&o Paulo,
participaram em torno de duzentos professores de fisica, oriundos de diversos estados
brasileiros. A partir deste encontro, algumas constatacGes foram apontadas, dentre elas,
a quantidade insuficiente de professores de fisica para atuar no correspondente ao nivel
médio da educacgdo bésica. Outra constatacdo dos participantes deste encontro foi que na
formacdo dos professores de fisica priorizava-se a formagéo em conteudos especificos
da fisica e da matematica, em detrimento da formacao pedagégica do futuro professor.

Chamamos ainda a atencdo para a hipotese pontuada no documento INEP,
mencionando que nada assegura que a quantidade de professores de fisica com
formacdo especifica esteja exercendo a fungdo. Ora, isso é fato conhecido dos varios
professores de fisica brasileiros e reflete a auséncia de uma politica profissional para
este setor. O que leva um profissional a ndo atuar na area em que se profissionalizou,

mesmo havendo caréncia de profissionais?
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Diante da perspectiva pontuada anteriormente, opinamos que ndo basta ampliar
0 quantitativo de professores com formacdo em Fisica se as politicas publicas ndo
delinearem a possibilidade de uma politica de profissionalizacdo da atividade, através de
alguns fatores: politica salarial para os professores, condi¢des fisicas minimamente
satisfatorias, além de materiais didaticos, tendo em vista que a maioria das escolas
publicas ainda se limita a oferecer ao professor o quadro e o giz; aos estudantes, um
livro didatico. Nao s8o apenas esses parametros, porém, sem 0s mesmos, € impossivel a
construgdo de um ensino de Fisica minimamente satisfatorio para propiciar uma
educacdo cientifica, qualquer que seja a op¢do pedagdgica adotada.

Com o intuito de propiciar uma educacdo cientifica basica sintonizada com
uma perspectiva que rompe com o ensino propedéutico, varios enfoques educacionais
tém sido sugeridos, inclusive no contexto brasileiro. Por exemplo, os enfoques Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade; a Interdiciplinaridade, Histéria e Filosofia da Ciéncia e dentre
tantas outras proposicdes, a insercdo dos conteudos da Fisica Moderna e
Contemporanea na educacdo bésica, sobre a qual particularizaremos o foco da nossa

investigagdo, porém, analisando a conexao da mesma com a racionalidade subjacente.

12 O Que Dizem os Defensores da Introdugdo da Fisica Moderna e
Contemporanea na Educagdo Basica? Algumas Justificativas e Tendéncias

Constata-se na literatura especifica que nos Gltimos anos intensificou-se a
existéncia de uma tendéncia internacional congregando justificativas que ressaltam a
necessidade de uma atualizagdo dos curriculos da educacdo basica. Uma destas
proposi¢des transcorre em torno da introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea nos
curriculos da educacdo basica.

Os propoésitos de algumas justificativas existentes na literatura acerca da
introducdo da FMC na educacdo basica sdo distintos, porém, muito frequentemente, séo
complementares entre si. Abaixo, explanaremos acerca de alguns deles.

Defendendo que o conhecimento cientifico produzido mais recentemente seja
alcancado por todos, Taylor e Zafiratos (1991) sugerem que os principios basicos da
Fisica Contemporéanea sejam incorporados nos cursos, destinados a estudantes que ndo
pretendem continuar com estudos cientificos posteriores.

Apoiando-se em uma perspectiva predominantemente epistemoldgica, Gil et al
(1987) defendem que o ensino de topicos da Fisica Moderna aos estudantes da educacao

bésica podera contribuir para que os mesmos obtenham uma visdo mais coerente da
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Fisica, como também da prépria natureza do trabalho cientifico. Os autores também
acreditam na possibilidade de que a FMC neste nivel de ensino podera contribuir para a
superagdo da visdo de que o desenvolvimento da ciéncia seja linear e cumulativo.

Stannard (1990) pesquisou as motivacdes de estudantes universitarios de Fisica
com o intuito de identificar as motivacdes dos mesmos pela opcéo do curso. Constatou
gue o interesse em tdpicos da Fisica Moderna, tais como a Relatividade, as Particulas
Elementares, a Teoria Quantica, bem como a Astrofisica foram os que mais influenciam
0s estudantes pela opcdo do curso. Assim o autor defende que a introducdo destes
tépicos na educacdo basica podera fomentar o interesse dos estudantes pela ciéncia,
interesse esse que certamente se prolongard por toda a vida deles. Além disso, o
conhecimento desses topicos também poderd auxiliar esses jovens a explorarem a
prépria curiosidade sobre os temas.

Defendendo a introducdo de tépicos da FMC na educacdo basica, a partir da
pressuposicdo de que o conhecimento € um produto cultural, Torre (1998) apresenta
algumas razdes para tal proposicdo, a saber: a) conectar o estudante com a sua historia;
b) protegé-lo do obscurantismo e das pseudociéncias; c) possibilitar que o aluno possa
localizar corretamente o ser humano na escala temporal e espacial da natureza; d) Fisica
Moderna e Contemporanea possui multiplas e evidentes consequiéncias tecnologicas; €)
pela sua beleza como também pelo prazer do conhecimento, tendo em vista que é uma
parte inseparavel da cultura e que o saber nos faz livre e valoriza a humanidade.

Semelhantemente a Torre (1998), ja em 1986, Aubrecht argumentava que a
insercdo de topicos da Fisica Moderna na educacdo basica, possibilitaria que muitos
estudantes compreendessem os principios fisicos de artefatos presentes no cotidiano
deles. Nesta perspectiva Torre (op. cit.) assinala:

O uso de tdpicos da fisica moderna poderia contribuir para que
o0s professores mantenham ou mesmo acentuem o interesse pela
ciéncia que os estudantes trazem para a escola /../ Esse
interesse, em muitos casos, € suprimido pela confianca em
textos e planos de aulas convencionais (p. 540).

A partir de argumentos mais amplos, Shabajee e Postlethwaite (2000)

enfatizam o descompasso entre os contetidos da fisica ensinados nas escolas e aqueles
que sdo relevantes para a compreensdo de tecnologias disponiveis no dia-a-dia de
muitos estudantes ingleses que frequientam a educacgdo béasica ou pré-universitaria. Em

quatro linhas de argumentacéo distintas, porém complementares, os autores defendem a
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necessidade de introduzir-se, urgentemente, a fisica do século XX nos curriculos. Séo
eles:

1) Reportam-se a pesquisas no campo da cogni¢cdo e mencionam que criancas tém
dificuldades de mudar a sua estrutura cognitiva acerca de questdes que foram
assimiladas em uma perspectiva limitada. Os autores defendem que a omissao da fisica
no século XX nos curriculos dificultard a aprendizagem subsequiente dos estudantes, em
relacdo aos conceitos atinentes a mencionada fisica;

2) A introducdo dos conceitos da fisica do século XX nos curriculos da educacéo
cientifica basica podera oportunizar as criangas a desenvolverem um entusiasmo mais
duradouro pela ciéncia;

3) A Fisica Moderna podera ser tratada como um importante elemento cultural. Caso
contrario, a relevancia da fisica trabalhada na escola sera reduzida;

4) A auséncia da Fisica Moderna nos curriculos podera limitar a imaginacédo pedagdgica
dos participantes do contexto educacional.

Seguindo uma linha de entendimento compativel e complementar com a
perspectiva apresentada pelos autores acima, porém, em um contexto mais geral, Pérez
e Solbes (2003), discorrem sobre quatro justificativas para se introduzirem contetidos da
Fisica Moderna na educacdo basica. Sdo elas:

1) Conhecer a construgdo da Fisica Moderna possibilita o estudante construir uma visao
ndo linear da ciéncia, como também traz evidéncias que a Fisica Classica ndo explicava
alguns problemas emergentes em dada época. Tal limite tedrico provocou uma crise na
Fisica Classica, desencadeando a génese da Fisica Moderna.

2) Possibilitaria ao estudante perceber a influéncia da Fisica Moderna na sociedade, seja
em termos das aplicagdes tecnoldgicas, como também pela influéncia no pensamento e
na cultura do seu tempo.

3) O estudo de conceitos da Fisica Moderna sintoniza-se com o interesse e a curiosidade
que os estudantes desenvolvem por questdes mais tedricas.

4) Conhecendo a Fisica Moderna, o estudante podera ter uma melhor compreensdo da
prépria Fisica Classica, haja vista mostrar os limites de validade desta, bem como as
préprias diferencas entre ambas.

Apesar das preocupacgdes com a insercdo da FMC na educacao bésica terem se
intensificado nas duas Ultimas décadas, na década de cinqiienta, por exemplo, este

debate j& circulava em alguns contextos dos Estados Unidos da América. A Fisica
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Moderna foi contemplada no volume 3 do PSSC (Physical Science Study Committee),
cuja primeira edicdo desse projeto foi publicada em 1960°.

Também no contexto estadunidense, temos outra evidéncia que reflete uma
intencdo para a insercdo da FMC na educagdo basica. Em abril de 1986, ocorreu a
Conferéncia Sobre o Ensino da Fisica Moderna, realizada no Fermilab, Hllinois. O
principal proposito da mencionada conferéncia foi alertar para a necessidade de que
topicos da Fisica Moderna, principalmente a cosmologia e a fisica das particulas,
fossem inseridos em cursos introdutorios nas faculdades e universidades. Nesta
conferéncia, também participaram por volta de uma centena de professores de fisica da
educagdo basica, os quais interagiram com renomados fisicos estadunidenses
(AUBRECHT, 1986).

Através da nossa revisdo bibliografica, percebemos que a maioria das
justificativas apontadas pelos defensores da introducdo da FMC na educacdo basica,
tende a focar os interesses motivacionais e disponibilidades cognitivos dos estudantes.
Em menor quantidade, identificamos justificativas focadas em defesa da necessidade de
gue os estudantes desenvolvam uma compreensdo mais alargada acerca da natureza da
ciéncia e do trabalho cientifico.

A partir da constatacdo apontada no Gltimo paragrafo, pontuamos os seguintes
questionamentos: serd que esse foco de justificativa para introducdo da FMC na
educacdo bésica é realmente valido para o contexto educacional brasileiro? Serd que
atende as expectativas dos professores, estudantes e a sociedade como um todo? Néo
seria esse um ponto de vista demais ingénuo para um pais que incorpora um dos
maiores indices de desigualdades sociais do mundo?

A importancia politica do conhecimento acerca da FMC, enquanto estratégia
de soberania coletiva, ou mesmo autonomia individual, parece-nos gque nao esta sendo
devidamente contemplada pelas pesquisas. Neste sentido, afirmamos a necessidade de
analisar-se a contribuicdo do ensino da FMC a partir de uma perspectiva politico-social
mais alargada e os questionamentos que langamos no inicio da seccdo ainda carecem de
um amplo debate no ambito dos professores de fisica da educacdo bésica. Avaliamos
gue a citacdo de Zanetic e Mozena (2007) amplia e reafirma esta necessidade. Os

autores assinalam:

“ Segundo Almeida (2003) a traducéo deste projeto no Brasil tém a primeira edicdo de 1963. A autora
acrescenta que este projeto influenciaria varios outros projetos desenvolvidos posteriormente no Brasil.
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E preciso deixar de lado uma visdo ingénua sobre o papel da
ciéncia que a considera como um empreendimento neutro,
objetivo e que nos conduz em direcdo ao progresso e a
felicidade /../ E necessério trabalha-la como uma atividade
cultural como quaisquer outras atividades culturais (ZANETIC e
MOZENA, 2007, p. 239).

Em nossa maneira de perceber, ndo se trata apenas de justificar-se ou ndo a

introdugdo de determinados contetdos no curriculo. Talvez, como resultado de uma
producdo humana, a introducéo da FMC nas salas de aula, por si s0, ja se justifique sem
maiores discussdes. Contudo, faz-se necessario esclarecer gque, se acreditamos que 0
nivel de educacdo cientifica de uma populacdo podera contribuir para o exercicio da
autonomia critica dos seus cidaddos e cidadas, condi¢do imprescindivel para a
autonomia de um pais, seja mais que necessario a FMC nos curriculos, porém
trabalhada em uma perspectiva critica.

Adotando uma postura mais ampla em relacdo a educacdo cientifica, Zanetic
(1991) argumenta que a Fisica deverd fazer parte da formagdo geral do cidaddo
contemporaneo, independentemente dos interesses individuais ou das motivagdes
profissionais dos mesmos. Em uma defesa mais especifica, Zanetic (2006) também
argumenta que continua convencido de que o ensino de fisica ndo podera prescindir da
Historia e da Filosofia da Ciéncia, bem como de outras ligacdes com a cultura. Essa é
uma postura que vem sendo defendida pelo autor ao longo de duas décadas (ZANETIC,
1989). Dentre outras possibilidades, o ensino de Fisica articulado com varias areas do
conhecimento, favoreceria uma educacdo “problematizadora” e em sintonia com
questdes sociais mais amplas (ZANETIC, 2005).

Abordagens no ensino de fisica em articulagdo com a cultura encontram eco
em recomendacdes contidas nos documentos oficiais brasileiros. A titulo de exemplo, a
mengdo abaixo, contida nos PCN+, no tocante aos objetivos do ensino de ciéncias:

“Compreender a ciéncia e a tecnologia como partes integrantes
da cultura humana contemporanea. /.../ Compreender formas
pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo atual, condicionando formas de pensar e
interagir” (BRASIL, 2002, p. 68).

A perspectiva de que a ciéncia e a tecnologia sejam trabalhadas como parte

integrante da cultura, vai ao encontro de outra perspectiva contida nos PCN+. A
valorizacdo da contextualizacdo dos conteddos didaticos, as aplicacBes tecnoldgicas e

ndo apenas a mera exposicdo dos conteldos. Embora nos PCNs a terminologia
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contextualizacdo ndo esteja devidamente aclarada, grosso modo, interpretamos que se
trata de relacionar os conteldos como dos fendmenos préximos a vivéncia dos
estudantes.

Outro aspecto igualmente recomendado pelos PCN+ é que o carater ético do
conhecimento cientifico e tecnolégico seja reconhecido como conhecimentos que
propiciam o exercicio da cidadania (BRASIL, 2002).

As recomendagdes acima para o ensino de fisica vdo ao encontro da
perspectiva centrada na demonstracdo de equacgdes pelos professores e a consequente
memorizacdo pelos estudantes, a substituicdo de varidveis e a apresentacdo dos
conceitos sem a relagcdo com o contexto hitdrico-cultural.

Acerca de algumas justificativas presentes na literatura para a introducéo da
FMC na educagdo baésica, avaliamos oportuno pontuarmos 0s seguintes
questionamentos:

e Até que ponto as justificativas apresentadas por pesquisadores dos chamados
paises desenvolvidos acerca do ensino da FMC na educagdo basica contemplam
as necessidades educacionais e 0s anseios requeridos pela sociedade brasileira?

e Com qual intento que pesquisadores defendem que a FMC seja incluida no
contexto da educacdo basica brasileira?

Na literatura, existem recomendagdes de posturas metodoldgicas diferenciadas
no intuito de se viabilizar a introducdo da FMC tanto na educagdo bdsica, quanto na
formacdo de profissionais. Tais recomendac6es sao classificadas em trés grupos:

i) Em uma abordagem metodol6gica, Helmut Fischler e Michel Lichtfeldt (1992) da
Universidade de Berlin propdem a ndo utilizacdo de referéncia aos modelos semi-
classicos, como por exemplo, o atomo de Bohr, ao se inserir conteddos da FMC na
educacdo bésica. Os autores argumentam que referéncias aos modelos da Fisica Classica
poderdo funcionar como um obstaculo para a aprendizagem conceitual dos topicos da
FMC pelos estudantes.

ii) Outra abordagem metodoldgica é defendida por Gil Perez e Jordi Solbes (1993) da
Universidade de Valéncia, para os quais a FMC devera ser apresentada na educacéo
basica a partir da evolucéo histdérica dos conceitos. Os autores defendem que os limites
da Fisica Classica sejam debatidos, aclarando assim os limites de validade desta.
Defendem os autores que a auséncia de referéncias as dificuldades da Fisica Classica
podera favorecer o surgimento de erros conceituais por ocasido da interpretacdo dada

pelos estudantes acerca da construcéo da ciéncia moderna.
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iii) Uma terceira perspectiva metodoldgica, defendida por Arnod Arons (1990) da
Universidade de Washington, EUA, propde a selecdo de alguns topicos em relacdo aos
quais consideracdes essenciais devem ser abordadas na educagdo basica. Arons focaliza
sua atencdo em relacdo & complexidade matematica subjacente a Teoria da Relatividade.
No entanto, o autor defende que se deve buscar sustentacdo nos topicos da Fisica
Classica no ensino dos topicos da FMC.

Diante das justificativas apresentadas pelos pesquisadores acerca da introdu¢édo
da FMC na educacédo bésica, bem como das recomendagdes de posturas metodoldgicas
para tal intento, analisemos o lugar que tem sido ocupado pela mencionada fisica nos

curriculos oficiais.

1.3 O Lugar Ocupado Pela Fisica Moderna e Contemporanea nos Curriculos e nos
Planejamentos de Ensino

Lobato e Greca (2005) analisaram os curriculos oficiais da educagao basica de
vérios paises® e constataram que nos mesmos encontra-se incorporada a FMC em suas
programacdes, notadamente a Teoria Quéntica. Assim denotam inten¢Ges em colocarem
0s conteudos curriculares em sintonia com o mundo em torno dos estudantes.
Notadamente em relacdo a Teoria Quantica, as autoras buscaram analisar os conteidos
selecionados e as perspectivas de abordagens sugeridas pelos curriculos oficiais.

Stannard (1990) analisou curriculos da educagdo cientifica basica de varios
paises europeus e declarou que pareciam ter sido propostos ha mais de 100 anos. Em
nenhum deles havia sido incorporada a Fisica desenvolvida no século XX. Fazendo
contraponto com as constatactes de Lobato e Greca (2005) evidencia-se assim que na
década de noventa, bem como na metade da década seguinte, a FMC foi oficialmente
incorporada em varias propostas curriculares.

Vale salientar que a presenca da FMC nos curriculos oficiais ndo assegura que
a mesma esteja de fato sendo trabalhada em sala de aula, como também ndo assegura
gue esteja sendo trabalhada em sintonia com as perspectivas defendidas pelos
pesquisadores ou com as recomendagfes contidas nas politicas pablicas. Ou ainda, em
sendo as proposigdes destes setores insatisfatorias, ndo se assegura que a FMC esteja

sendo trabalhada na perspectiva de atender aos anseios dos envolvidos na comunidade

® As autoras visitaram os sites oficiais dos governos de Portugal, Espanha, Franga, Reino Unido,
Dinamarca, Suécia, Canadé, Itdlia, Filandia e Austrélia.

36



escolar, ou mesmo em uma perspectiva gque vise contribuir com uma educacéo cientifica
critica.

Ao final da década de oitenta, Aubrecht (1989) requeria a atualizacdo
curricular estadunidense. Como argumentagéo, reportava-se a uma mengdo de dois
fisicos da universidade de Maryland, a qual havia sido proferida sobre os livros
didaticos, na década de sessenta. Os mesmos assinalaram:

Se um fisico do século XIX fosse solicitado a ensinar fisica em
um nivel introdutério usando um texto atual, ele o faria sem
grandes dificuldades. Entretanto, se 0 mesmo fisico tentasse ler
Physical Review Letters ou Physical Review ou falar sobre as
pesquisas atuais em fisica, isto seria impossivel para 0 mesmo
(Wilson e Redish, apud AUBRECHT, p. 355).

No contexto brasileiro, mais recentemente varios pesquisadores tém defendido

gue a FMC faca parte da programacéo curricular da educacéo basica (ZANETIC, 1989;
ANGOTTI E DELIZOICOV, 1991, TERRAZZAN, 1992, apenas para citar alguns).
Terrazzan (1992), por exemplo, alerta que as programac6es curriculares reais limitam-
se, majoritariamente, a conceitos da Fisica que foram desenvolvidos entre os anos de
1600 e 1850. Além disso, nem toda a programacdo é cumprida. Acerca desta
constatacdo, Terrazzan (op.cit.) assinala:

E comum os programas mais completos de fisica no 2° grau se

reduzirem apenas a Cinematica, Leis de Newton, Termologia,

Optica Geométrica, Eletricidade e Circuitos Simples (p. 211).
Sobre a organizagdo dos conteudos nos livros didaticos, entendemos que

referem-se a uma articulacdo com diretrizes mais amplas. Acerca desta questdo,
Bernstein (1996) argumenta que a sele¢do, a organizagdo e a avaliagcdo do conhecimento
educacional refletem tanto a distribuicdo de poder como os principios do controle
social. Bernstein (op. cit.) opina ainda que tanto a transferéncia de textos e discursos
entre contextos distintos, encontra-se submetidos a processos de interpretacdo e lutas
dos grupos dominantes socialmente.

A partir das orientacfes contidas nos PCNs, a recomendacéo oficial vigente no
Brasil é que a FMC seja introduzida no nivel médio da educacdo basica.
Recomendacdes contidas nos PCN+ perseguem 0s entornos das aplicac6es tecnoldgicas
decorrentes das teorizagcBes da Fisica, bem como suas articulagbes com a ética e a
cidadania.

Acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo,
por exemplo, estabelecendo contato com os avangos das
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novas tecnologias na medicina, por meio de tomografias ou
diferentes formas de diagndstico; na agricultura, nas novas
formas de conservacdo de alimentos com o uso das radiagdes;
ou, ainda, na 4area de comunicacBes, com 0S
microcomputadores, CDs, DVDs, telefonia celular, tevé a
cabo (PCN+, p. 68).

Apesar da relevancia do proposito de introduzir-se a FMC nas salas de aula

com o intuito de possibilitar aos estudantes compreenderem o desenvolvimento
tecnoldgico contemporaneo, em nossa forma de perceber, essa é uma visdo bastante
restrita. Tao importante quanto se conhecerem as tecnologias decorrentes da FMC é
conhecerem-se 0s impactos das mesmas; desvelarem-se com que propdsitos foram
elaboradas e a que se prestam; desvelar-se a que grupos essas tecnologias estdo a
servico; desvelar-se no contexto da sala de aula, a inacessibilidade de muitos aos
beneficios dessas tecnologias, por exemplo, apesar de muitas terem sido desenvolvidas
a partir de financiamentos publicos. Essas sdo questBes que, em nossa maneira de
perceber, estdo além da simples compreensdo dos avangos tecnol6gicos, porém
imprescindiveis para despertar uma educacao cientifica critica.

Em sintonia com as sugestBes oficiais apontadas anteriormente acerca da
introducdo da FMC na educacdo bésica, destacamos a crescente quantidade de materiais
didaticos produzidos com tal finalidade, no contexto brasileiro. Podemos mencionar,
por exemplo, a producédo de softwares, livros paradidaticos, etc.

Apesar das sugestdes apresentadas acima, serd que a FMC encontra-se nos
curriculos reais e nos planos de ensino dos professores? Se a mesma encontra-se nos
planos de ensino das unidades escolares, 0 que assegura que esteja sendo trabalhada no
dia a dia das salas de aula? Além disso, como estéa sendo trabalhada? Ou seja, com quais
propésitos os professores estdo introduzindo a FMC na educacdo bésica? Seria apenas
para atender determinagdes impostas aos mesmos pelos planejadores de curriculos, 0s
guais normalmente encontram-se bastante alheios a realidade do contexto escolar? Ou
sera que os professores estdo introduzindo a FMC nos planejamentos de ensino por
conviccdo de que a mencionada Fisica ndo podera ficar a margem da educacdo
cientifica contemporanea?

Entendemos que muito mais importante do que defender uma atualizacdo
curricular por meio da introducdo da FMC nos programas de ensino, é perseguirmos
uma nova maneira de olharmos para a educacio cientifica. E buscarmos uma educacéo

cientifica sem o dominio generalizado dos ditames da razdo instrumental. E
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considerarmos o potencial emancipador da educacdo cientifica e o uso politico da
mesma. Acreditamos que tal linha de entendimento nos possibilitard outra maneira de
olharmos ndo somente para o ensino da FMC, mas também do ensino da Fisica Cléssica
e por que ndo, uma nova maneira de olharmos o ensino da “Fisica” Pré-Classica?

A partir da perspectiva defendida no altimo paragrafo, acreditamos que o
ensino da FMC na educacdo bésica brasileira, ndo devera prescindir de alguns
guestionamentos, 0s quais ora elegemos como importantes, porém, sem desprezarmos a
existéncia de varios outros. A saber:

e Por que é relevante o ensino da FMC na educacéo béasica?

e Em que medida a FMC incorporada a educacao cientifica podera contribuir para
a emancipacdo humana?

e Poderiamos situar o conhecimento da FMC com outras formas de conhecimento,
o0s quais foram historicamente construidos?

e Estariam as intengdes de introdugdo da FMC na educagdo basica compativeis
com as “condicGes concretas” que os professores brasileiros encontram-se?
Quais os obstaculos a serem superados?

e Que educacdo cientifica queremos e que o0 que esperamos da mesma?

Na proxima seccdo, trataremos das possibilidades e limitagbes dos
professores de fisica da educacdo basica introduzirem a FMC nas aulas de fisica,

conforme evidenciam os resultados de algumas pesquisas.

1.4 A Introdugdo da Fisica Moderna e Contemporénea na Educacdo Bésica:
Investigando as Limitacdes e Possibilidades dos Professores de Fisica

Em relacdo ao ensino da FMC no contexto brasileiro, identificamos a
existéncia de propostas didéaticas, bem como o relato de vérias experiéncias
educacionais implementadas no nivel médio da educagdo bésica. Porém, estas Gltimas
parecem ser pontuais, principalmente com finalidades exploratérias de investigacdo.
Interpretamos essa perspectiva como uma evidéncia de que a FMC ainda nédo faz parte
dos planos de ensino dos professores da educagdo béasica, com a freqliéncia desejada.

Apesar da varias justificativas para a introdugdo da FMC no nivel médio da
educacdo bésica, dos materiais didaticos analisados e produzidos com tal finalidade,
bem como das propostas didaticas e experiéncias educacionais ja implementadas,

percebemos que as dificuldades e possibilidades dos professores de fisica para
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introduzirem a FMC em planos de ensino, ndo tém recebido a mesma atencdo dos
pesquisadores.

Pesquisas investigando as dificuldades e possibilidades dos professores de
fisica em introduzir a FMC na educacdo basica seriam bastante valiosas, ndo somente
visando a formacdo continuada dos professores. Também trariam evidéncias no sentido
de oferecer diretrizes aos formadores de professores de fisica para a educac¢do bésica.

Como justificativa para a necessidade de se compreender as dificuldades e
possibilidade dos professores de fisica em introduzir a FMC, destacamos algumas
pesquisas realizadas no contexto brasileiro, as quais revelam aspectos bastante
peculiares das reais condi¢des dos professores de fisica.

Em pesquisa realizada com vinte e quatro professores de fisica, dos trinta e
nove atuantes em vinte escolas puUblicas estaduais pertencentes a um municipio
localizado no estado do Parand, Machado e Nardi (2003) constaram que 50% dos
professores participantes atribuiam um alto grau de importancia ao ensino da FMC no
ensino médio. Vale aqui salientar que, apenas 29% dos vinte e quatro professores
mencionaram abordar temas da FMC com uma certa frequéncia; 38%, as vezes; 8%,
raramente e 21%, nunca abordou. Porém, a falta de tempo foi um dos fatores apontados
pelos professores como dificultando a inser¢do da FMC na sala de aula.

Sobre as razbes que levaram os professores investigados por Machado e Nardi
(2003) a inserirem a FMC nas programacdes, 25% do professores mencionaram a
possibilidade de atualizacdo do conhecimento cientifico; 17% dos professores citaram
evidenciar os avancos cientificos e tecnoldgicos. Os autores também apresentam outros
motivos que foram mencionados apenas uma vez pelos professores: apresentar a Teoria
da Relatividade; atender o interesse espontaneo dos estudantes; estimular o interesse
espontaneo dos estudantes e evidenciar que sempre resta algo a conhecer no universo.

Ainda na mesma pesquisa, Machado e Nardi (op. cit.) constataram que, apenas
sete dos professores que participaram da pesquisa possuiam formacéo compativel com o
ensino de fisica — dois licenciados em fisica; trés sdo licenciados em fisica e matematica
e dois, licenciados em ciéncias com habilitacdo em fisica. Os demais professores que
participaram da pesquisa possuiam formacéo diversificada. Um professor com formacéo
em administracdo de empresas; trés com formacdo em engenharia; trés com formagao
em ciéncias; um com formacdo em ciéncias exatas; sete com formacdo em matematica e

um professor absteve-se em responder ao item do questionario.
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Em outra pesquisa, Sonza e Fagan (2005) utilizaram questionario e
investigaram o perfil da formacéo de vinte professores de fisica de uma cidade da regido
Sul do Brasil, como também a implementagdo de propostas de ensino da FMC em suas
aulas. Oito dos professores do total investigado havia concluido a licenciatura em Fisica
(grupo A) e consideraram que as respectivas formacbes em FMC haviam sido
satisfatorias. Os demais professores (grupo B) haviam concluido a licenciatura em
Matematica, com habilitacdo em Fisica e ndo tinham tido formag&o em FMC.

Apesar de todos os professores que fizeram parte da pesquisa de Sonza e Fagan
(op. cit.) considerarem relevante a introducdo da FMC na educacdo bésica, quatro
professores pertencentes ao grupo A ndo introduziam a FMC em suas aulas. Os demais
desse grupo trabalharam superficialmente, apenas 0s contelidos existentes na
programacdo de um concurso de acesso a uma universidade publica. Em relagdo aos
professores do grupo B (doze professores), os autores informaram que apenas dois
haviam trabalhado alguns conceitos da FMC em suas aulas de Fisica.

Em um municipio da regido Sudeste brasileira, Oliveira et al (2007)
pesquisaram as opinides de dez professores de fisica, atuantes em escolas publicas e
particulares, acerca da introducdo de tépicos da FMC no nivel médio da educacédo
bésica, em particular o topico raios X. Os autores da pesquisa identificaram que todos
os professores mostraram-se favoraveis a introducdo da FMC na educacdo baésica,
porém, sete dos professores nunca haviam introduzido qualquer tépico da FMC em seus
planos de ensino. Trés destes professores ja haviam trabalhado com topicos da FMC nas
aulas de Fisica, porém, reconheceram que foi por meio de uma abordagem bastante
superficial.

Oliveira et al (op. cit.) identificaram que as principais dificuldades apontadas
pelos professores em ndo trabalharem a FMC no nivel médio foi o tempo reduzido para
as aulas de fisica, principalmente nas escolas publicas, como também a ndo exigéncia
dos conteldos em programas de vestibulares. Esta Ultima questdo foi alertada
principalmente em relacdo as escolas particulares, as quais priorizam em suas
programacdes curriculares os conteldos que sdo exigidos no programa da mencionada
selecéo.

Pelo exposto nas ultimas pesquisas, acima citadas, hd indicios de que as
justificativas apresentadas pelos pesquisadores, como também pelas reformas
curriculares acerca da introducdo da FMC na educacdo bésica, ndo tem estado em

sintonia com as ac¢des dos professores de fisica da educacdo basica brasileira. Neste
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sentido, avaliamos como sendo oportuno questionarmos para quem falam e com quais
intencBes falam esses pesquisadores, tendo em vista que as vozes dos mesmos parecem
nao influenciar as atividades dos professores de fisica, a quem esses pesquisadores
procuram atender?

O descompasso existente entre as sugestdes dos pesquisadores e as atividades
dos professores de fisica no tocante a introducdo da FMC na educagdo baésica,
assemelha-se as constatacfes de Almeida (2003) acerca da leitura das recomendacdes
da academia, enderecada aos professores de fisica da educagdo bésica brasileira. A
autora assinala:

Frequentemente tem sido dito ao professor o que fazer,
sem associagdo com as condigdes em que pode ser feito, e,
principalmente, sem a origem e possiveis determinantes
das recomendacOes que Ihe sdo dirigidas. E, além disso,
algumas vezes, os proprios produtores e difusores desse
idedrio ndo se questionam sobre seus principios e
significacdo (p.5).

O descompasso existente entre as sugestdes dos pesquisadores para a inclusdo

da FMC na educacéo bésica e a auséncia de efetivacdo da mesma pelos professores de
fisica, ainda parece revelar a presenca de obstaculos bastante marcantes os quais
impedem a implementacdo da mencionada proposi¢do. Além das proposicdes bastante
restritas no tocante a inclusdo da FMC na educagdo bésica, normalmente apoiada em
preceitos da racionalidade instrumental, existe também a problemaética relacionada com
a formacédo inadequada dos professores, bem como a centralizacdo de diretrizes pelas
respectivas Secretarias Estaduais da Educacéo.

Chamando a atencdo dos defensores da introducdo da FMC na educacéo
bésica, principalmente, dos formadores de professores de Fisica, pontuamos uma
citacdo de Lévy-Leblond (2002). O autor assinala:

Assim, em vez de querer modernizar a todo custo os contetdos
especificos do ensino cientifico, parece-me muito mais urgente
levar os alunos a compreensdo do que € realmente Ciéncia, de
seus processos de trabalho, seus desafios epistemolégicos, suas
implicagdes sociais (p.72).

Pelo exposto acima, entendemos que o autor em citagdo realca o ponto de vista

de que, tdo importante quanto tentar introduzir novos contetdos nos curriculos da
educacdo cientifica basica, com o pretexto de moderniza-los, € desenvolver novas
possibilidades de compreensdo acerca de toda a ciéncia, seja no campo ontoldgico,

epistemolégico, bem como dos impactos causados pela mesma.
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A proposicdo apontada por Lévy-Leblond (2002) ndo esta desvinculada da
questdo da formacdo dos professores. Nao basta introduzirem-se novos contedos nas
propostas curriculares. Tdo importante quanto, ou até mais importante do que 0s
contetdos em si, sdo as proposicdes politicas mais gerais que incorporam. Avaliamos
gue este ponto de vista é contemplado nas defesas empreendidas pelos educadores

criticos visando uma educacao emancipatoria.

1.5 Os Livros Didaticos na Educacdo Cientifica e as Abordagens Sobre a Fisica

Moderna e Contemporanea

1.5.1 O Lugar Ocupado Pelos Livros Didaticos na Educagdo Cientifica e Nas
Politicas Publicas Brasileiras

Em diversos paises, o livro didatico tem sido considerado um dos recursos
mais utilizados como fonte de consulta, tanto por professores quanto por estudantes da
educacdo basica. No entanto, ndo incomum ¢é a utilizagdo do livro didatico ocorrendo
em uma perspectiva ingénua, haja vista durante muito tempo ter sido concebido como
fonte de conhecimento verdadeiro e que é compartilhado por toda a comunidade
cientifica (CAMPANARIO, 2001).

Campanario (op cit) argumenta que o livro didatico tanto influencia a
aprendizagem dos estudantes como os procedimentos dos professores, seja em termos
da escolha dos contetidos, na seqiiéncia das abordagens, como também nas atividades
sugeridas e ainda nas avaliacbes de aprendizagem. Diante dessas influéncias,
acrescentando-se as interpretacdes decorrentes das leituras individuais realizadas pelos
estudantes, certamente o livro didatico deixa suas marcas no percurso das atividades dos
professores e da aprendizagem dos estudantes.

No contexto educacional brasileiro, a intensa utilizagdo do livro didatico na
educacdo bésica também ndo tem sido diferente, apesar de algumas excecbes. No
entanto, Megid Neto e Francalanza (2003) opinam que os professores da educacdo
basica ttm cada vez mais se recusado a adotar fielmente as sugestfes trazidas pelos
livros didaticos disponibilizados no mercado. Por isso, fazem constantes adapta¢des no
sentido de adequa-lo a realidade escolar, bem como as suas convic¢des pedagégicas.

Referindo-se a um contexto especifico, um estado da regido sudeste brasileiro,

Amaral (2006) menciona que o livro didatico ndo é o unico recurso utilizado pelos
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professores, haja vista que utilizam também jornais e outras fontes paradidaticas. No
entanto, Amaral (op. cit.) opina que o livro didatico continua sendo o recurso didatico
mais importante o contexto educacional. Cita que a utilizacdo dos livros pelos
professores pesquisados estd mais relacionada com a utilizag&o de figuras, ilustragdes e
atividades, fonte de textos e principalmente a sequéncia de abordagem dos contetdos. E
provavel, no entanto, que essa seja uma constatacdo isolada.

Apesar das varias sugestdes para a diversificacdo dos materiais didaticos, o
intenso uso do livro didatico pelos estudantes é percebido como consequéncia da
dificuldade de acesso a outros materiais didaticos.

A intensa utilizagdo do livro didatico no contexto educacional brasileiro ndo é
por acaso. Selles e Ferreira (2004) argumentam que a partir da década de setenta do
século XX ocorreu uma supervalorizagdo do livro didatico, como uma tentativa de
compensar a crescente desqualificacdo profissional propiciada aos professores. Por essa
desqualificacdo profissional, entenda-se a formacdo do professor cada vez mais
aligeirada, associada as préprias politicas salariais que requerem do profissional uma
maior quantidade de horas-aula. Assim, cada vez mais o livro didatico tem se
apresentado como um instrumento do qual o professor ndo podera prescindir, tendo em
vista que tal recurso apresenta-se como uma alternativa para auxilid-lo a desenvolver
atividades que, com a grande quantidade de horas-aulas requerida deste, ndo seria
possivel fazé-las.

Selles e Ferreira (op. cit.) acrescentam que, principalmente os professores do
ensino fundamental, encontraram no livro didatico um colaborador silencioso, que
seleciona os conteidos a serem trabalhados, bem como a seqliéncia da abordagem, os
procedimentos metodol6gicos a serem adotados em sala de aula, atividades e exercicios
a serem requeridos dos estudantes, etc.

Como consequéncia da intensa utilizagdo do livro didatico no contexto da
educacdo bésica, avaliamos que o professor torna-se um repetidor de atividades pre-
elaboradas por outros, as quais incorporam propdsitos que sdo alheios, tanto aos
professores, quanto aos estudantes. Com isso, o professor vai, pouco a pouco, perdendo
a sua autonomia, autonomia para criar e recriar o saber, no sentido concebido por Freire
(2006).

Acerca da influéncia do livro didatico no contexto educacional Apple (1995)

assinala;
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S8o os livros didaticos que estabelecem grande parte das
condicGes materiais para o ensino e a aprendizagem nas salas
de aula de muitos paises através do mundo (p. 81).

O livro didatico também ¢ citado por Scaff (2004) como instrumento de

controle ideoldgico. Como exemplo particular, o autor cita o periodo em que o Brasil
esteve sob o regime militar a partir da década de sessenta do século XX. As mensagens
dos livros didaticos continham uma visdo de realidade préspera e promissora.

Na perspectiva do livro didatico ocupar uma lacuna deixada pelo professor,
encontram-se as orientacdes do Banco Mundial. Para este, o livro didatico tem um papel
de destague no tocante a aprendizagem dos estudantes, chegando a superar 0s
conhecimentos e a experiéncias dos professores (BANCO MUNDIAL, 1995).

Outra evidéncia da importancia que o livro didatico ocupa no contexto
educacional brasileiro é a legitimidade dispensada ao mesmo no contexto das politicas
publicas. Destacamos o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), o qual tem
como objetivo basico assegurar a distribui¢do gratuita e universal dos livros didaticos
nas escolas publicas da educagdo basica (BRASIL, 2005).

Em 1985, através do Decreto Lei n° 91.542, foi criado o Programa Nacional do
Livro Didéatico (PNLD), visando a distribuicdo de livros didaticos a estudantes da 1% a 82
séries em escolas publicas federais, estaduais, municipais e territoriais brasileiras. Nesta
primeira fase, eram distribuidos livros de Comunicagdo e Expressao, e de Matematica.

Devido ao artigo 208 da Constituicdo de 1996, a distribuicdo do livro didatico
toma carater obrigatério, tendo em vista que a mesma requer programas suplementares
de atendimento ao educando, como material didatico, transporte, alimentacdo e
assisténcia a saude.

Essa primeira fase do PNLD foi ampliada através da Resolucdo FNDE n°
38/03, de 15/10/2003. Através dessa Resolugdo iniciou-se o Programa Nacional do
Livro para o Ensino Médio (PNLEM), com o intuito de distribuir, de forma progressiva,
os livros didaticos para os estudantes do nivel médio das escolas publicas brasileiras.
Segundo Abreu et al (2005), a partir de 1999, os livros didaticos vém sendo
constantemente reformulados e as novas edi¢gdes assumem cada vez mais pressupostos e
slogans contidos nos documentos oficiais brasileiros, visando, assim, em meio as
disputas, construirem determinadas identidades.

A avaliacao dos livros didaticos a serem incluidos no PNLD tem sido feita por
equipes de avaliadores especialistas nas areas especificas, a partir de critérios

anteriormente definidos. Os livros selecionados pelo programa constituem o Guia dos
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Livros Didaticos, publicado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento Educacional
(FNDE) e distribuidos nas escolas cadastradas no senso escolar realizado pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisa Educacionais Anisio Teixeira (INEP).

A partir do Guia dos Livros Didaticos, os professores da educagdo basica
realizam a escolha dos livros, iniciando-se entdo o0 processo de negociacdo entre 0s
Orgdos governamentais e as editoras para a compra e distribuicdo dos livros
selecionados na etapa final pelos professores.

Pelo exposto anteriormente, quando os livros didaticos sdo selecionados pelos
professores da educacdo basica, esses livros ja haviam sido previamente escolhido pelos
especialistas. Neste sentido, a escolha do livro didatico pelo professor da educagio
basica é apenas uma escolha secundaria.

Chamamos a atencéo para a centralizagdo da escolha dos livros didéticos pelos
Orgdos governamentais brasileiros. Definem todas as etapas, inclusive os avaliadores
dos livros, de modo que, apenas no processo final que chega aos professores da
educacdo bésica para escolherem entre alguns livros, com todos os critérios ja
previamente definidos. Ou seja, a escolha do livro didatico da educacéo bésica brasileira
€ um processo, cujas principais decisfes sdo reguladas pelo Estado. Referindo-se a uma
situacdo de avaliagdo dos livros didaticos pelo Estado, Apple (1997b) opina que o livro
didatico torna-se um material que auxilia o Estado a manter o controle simbdlico do
conhecimento. Assim, o0 conhecimento legitimado pelos livros didaticos, “o
conhecimento oficial” tomado como “capital cultural” é um conhecimento filtrado e
resultante de um ato de dominacgéo. Acerca deste contexto, Apple (op. cit.) questiona:
seria a incompeténcia dos professores que deram poder a essas comissdes de avaliadores
dos livros didaticos?

Interpretamos que essa centralizacdo do processo de avaliacdo do livro didatico
brasileiro, denota mais uma influéncia do neoliberalismo nas politicas educacionais, ou
seja, a centralizacdo das decisdes por equipes de especialistas distantes da realidade
educacional, conforme comentaram Santos e Andrioli (2005) em relacdo aos
curriculos.®

Acerca dessa centralizacdo da avaliacdo dos livros didaticos por especialistas,

langamos mé&o de alguns questionamentos: Por que delegam a esse grupo que legitimem

® Em uma perspectiva semelhante, a partir do ano de 2008, a Secretaria Estadual de Educacéo do estado
de Sdo Paulo constituiu equipes que elaboraram uma programacéo e sequéncia de conteldos que
deveriam ser seguidos pelos professores da educacdo basica.
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0 conhecimento a ser incluido nos livros didaticos? Serd que esses especialistas
conhecem 0 contexto no qual serd utilizado o livro didatico? Sera que o conhecimento
legitimado por esse grupo de especialistas inclui as experiéncias historicas e culturais
das minorias? Por que o conhecimento de um determinado grupo passa a ser o
conhecimento valido para milhares de estudantes brasileiros que freqlientam as escolas
publicas? Em que medida esse percurso é eticamente legitimo?

Apple (1997a) tem discutido que o conhecimento que a sociedade recebe como
verdadeiro é o conhecimento selecionado por um grupo para ser o conhecimento oficial.
O autor também tem afirmado que o livro didatico ndo é um produto isolado do
comércio. Nesta vertente de entendimento, Apple (2006) argumenta que € ingénuo se
pensar no conhecimento como algo neutro, mas o resultado de complexas relacdes de
poder. Acerca do papel ideoldgico incorporado ao livro didatico, Apple (1997a) apoia-
se em teorizacGes de Alland Ludke, e assinala:

/... livro texto ndo sdo simplesmente “sistemas de entrega” de
“fatos”, como a alianc¢a de direita mostrou de forma conclusiva,
ao enfatiza-lo repetidamente. Eles sdo, ao mesmo tempo, 0s
resultados de atividades politicas, econdmicas e culturais, de
lutas e concessfes. Eles sdo concebidos, projetados e escritos
por pessoas reais, com interesses reais. Eles sdo publicados
dentro dos limites politicos e econdmicos de mercados,
recursos e poder (p. 74).

1.5.2 A Fisica Moderna e Contemporanea nos Livros Didaticos da Educacao
Basica

Em distintos paises, as abordagens da FMC nos livros didaticos parecem
revelar alguns problemas, os quais vdo ao encontro das recomendagdes dos
pesquisadores em educacao nas ciéncias.

No Brasil, é crescente e diversificada a quantidade de pesquisas avaliando os
livros didaticos. No entanto, os resultados ndo tém sido dos mais animadores. Os
resultados das pesquisas em livros didaticos brasileiros revelam uma total
desarticulacdo entre o0 que sugerem as pesquisas e o entendimento dos autores e editores
acerca desses resultados.

Martins (2006) ressalta a relevancia do crescente nimero de pesquisas que tém
sido realizadas avaliando os livros didaticos. Porém, no campo das ciéncias, a autora
destaca que tém sido priorizados inventarios e discussdes de erros conceituais. Martins

(op. cit.) ressalta ainda trabalhos que discutem os processos de sele¢do dos livros
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didaticos pelos professores e 0 uso nas escolas. A autora acrescenta que pesquisas
investigando as linguagens dos livros didaticos configuram-se com uma lacuna. Por isso
propGe a analise dos livros didaticos de ciéncias a partir dos referenciais da analise do
discurso da escola francesa.

Devido a alerta de Martins (op. cit.), destacamos a pesquisa realizada por
Abreu et al (2005). As autoras analisaram trés colecdes de livros didaticos de Biologia e
Quimica brasileiros, os quais haviam sido publicados apds o ano de 1999, visando
compreender como estavam hibridizando e recontextualizando as recomendagfes dos
PCNs e outros documentos oficiais sobre a contextualizacéo e tecnologias. Constataram
que esses livros didaticos incorporam diferentes posicdes e sentidos no tocante a
contextualizacdo e tecnologias.

Tratando-se de livros didaticos de fisica destinados ao nivel médio da educagao
bésica brasileira, pesquisas revelam, por exemplo, simplificacbes nas imagens
relacionadas com o experimento de Joule (CARMO et al, 2000); incoeréncias texto-
imagem associadas aos equivocos conceituais na fisica relacionada a situacdo
(MEDEIROS; MEDEIROS, 2001); descontextualizag&o historica, omissdes e distor¢des
em relacdo aos pressupostos e limites de validade da teoria de Copérnico (MEDEIROS;
MONTEIRO, 2002); erros conceituais sobre a astronomia, 0s quais sdo mais frequlientes
em livros didaticos destinados a educagdo basica (LANGHI; NARDI, 2007); apenas
para citar algumas).

As distor¢Bes e omissdes conceituais presentes nos livros didaticos parecem
nao se adequar ao tdo valorado papel atribuido ao livro didatico, como em relacdo aos
propdsitos educacionais contidos nos PCNs e, mais ainda, em relagéo as recomendaces
arbitradas pelos documentos do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLDEM).

De maneira geral, uma problemética bastante apontada em relacdo aos livros
didaticos de fisica, notadamente aqueles livros utilizados nas “carreiras cientificas”
refere-se a forma axiomatica que apresentam os conteudos. Este enfoque podera ser
resumido na seguinte forma: apresentacdo de leis, teorias, postulados, muitas vezes
associados a uma atividade experimental; apresentacdo das formulacGes matematicas;
resolugdo de exercicios exemplares e a proposi¢des de exercicios.

A énfase dada pelos livros didaticos as formulagdes matemaéticas parece
incorporar varias influéncias da filosofia operacionalista, uma das tendéncias do
empirismo moderno. Para o operacionalismo, os conceitos fisicos sdo definidos a partir

das operacOes utilizadas para aplica-lo. Enquanto isso, uma equagdo tem significado
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fisico na medida em que se relaciona com alguma operacdo possivel. Assim, a
construcdo de conceitos ou teorias estd associada aos procedimentos especificos de
medidas correspondentes a constatagdo empirica dos fenémenos (BUNGE, 2000).

Segundo Bunge (op. cit.), essa perspectiva filosofica encontra-se em vigéncia
em universidades e centros de pesquisas, encontra-se em cursos, compéndios,
seminarios, etc e, raramente, se possibilita ao aluno oportunidade de critica-la. Até
porque /.../ “caso se sinta tentado a criticar a filosofia oficial da ciéncia, podera
descobrir muito depressa que ndo € isso que se espera dele. O operacionalismo é o
credo ortodoxo” (BUNGE, 2000, p.12).

A configuragdo apontada acima em relacdo aos livros didaticos das carreiras
cientificas também tem deixado marcas semelhantes nos livros da educagdo basica.
Conforme discute Amaral (2006), tanto curriculos quanto livros didaticos assimilaram
em suas organizacBes os preceitos tedricos da racionalidade técnica, heranca de
influéncias positivistas e derivacdes. Ainda segundo Amaral (op. cit.) a expressdo da
racionalidade técnica na educacdo, assimiladas, tanto pelos curriculos quanto, pelos
materiais didaticos, intensificaram-se a partir dos anos sessenta do século XX.

As influéncias da racionalidade técnica nos livros didaticos evidenciam-se
principalmente através dos textos tedrico-expositivos, complementados por atividades
demonstrativas e de reforgo. As influéncias da racionalidade técnica nos livros didaticos
de ciéncias evidenciam-se também através da concepcdo de que a ciéncia produz
conhecimentos universais, definitivos e verdadeiros, além de que a ciéncia seria uma
atividade neutra e imune aos determinantes sociais’ (AMARAL, 2006).

A insisténcia dos autores de livros didaticos de Fisica em adotarem uma
explanacdo descontextualizada também é apontada pelas Orientagbes Curriculares para
0 Ensino Médio. Assinalam que:

Observa-se que nos livros didaticos os contedos disciplinares
selecionados e trabalhados pouco tém a ver com a tecnologia
atual, ficando essa, na maioria das vezes, como simples
ilustracdo. Deve-se tratar a tecnologia como atividade humana

"Em linhas gerais, 0s preceitos da racionalidade técnica na educacdo, subjacentes, tanto ao ensino
tradicional, quanto ao ensino tecnicista, caracterizam-se pelo método de ensino centrado em técnicas
expositivas e demonstrativas, pautadas em pardmetros da psicologia comportamentalista. Nesta
perspectiva, os fatores psico-sdcio-culturais que interferem na aprendizagem dos estudantes ndo séo
considerados.
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em seus aspectos pratico e social, com vistas a solucdo de
problemas concretos (2006, v. 2, p. 46-47).
A perspectiva acima visa compatibilizar-se com uma outra mais ampla

defendida através dos PCN*:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de
competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os
fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano
mais imediato quanto na compreensdo do universo distante, a
partir de principios, leis e modelos por ela construidos. /.../ Ao
mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um
processo cuja construcdo ocorreu ao longo da historia da
humanidade, impregnado de contribuicdes culturais, econdmicas
e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de diferentes
tecnologias e, por sua vez, por elas sendo impulsionado (PCN",
p. 59).

Ainda em relagdo aos livros didaticos de Fisica, porém, em se tratando de

abordagens que possuem uma menor tradicdo, como por exemplo, a FMC, existe
indicios de que, em linhas gerais, seguem a mesma perspectiva adotada nas abordagens
sobre a Fisica Classica.

Pesquisa realizada por Gil et al (1988) em quarenta e dois livros de Fisica
utilizados no contexto espanhol, revelou que, em sua maioria, ndo fazem referéncias ao
carater ndo linear do desenvolvimento cientifico, como também n&o evidenciam as
diferencas conceituais entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna. Os autores concluem
que, com tais exposi¢des, inviabiliza-se que os estudantes tenham uma compreensdo
minimamente satisfatoria da Fisica Moderna, além de fortalecerem certas concepcdes
dificeis de serem superadas.

Solbes et al (1987) também analisaram a explanagdo dos conceitos quanticos
em cinquenta e seis livros didaticos espanhdis destinados aos niveis superior e médio de
ensino. Os autores concluiram que, de maneira geral, as explanagdes conceituais trazem
incorrecdes e podem gerar confusdes ao entendimento dos leitores. Em alguns livros
destinados ao nivel médio de ensino, por exemplo, a dualidade onda-particula é
apresentada como decorrente das incorrecdes nas medicdes. Assim, 0S autores
consideram estes livros didaticos como sendo uma das fontes das vérias distorcGes

conceituais mantidas pelos alunos.
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Pérez e Solbes (2003) analisaram trinta livros didaticos espanhdis de fisica de
edicBes recentes. Sete destes livros sdo utilizados no 4° ano da ESO?; doze, no 1° ano do
bachillerato® e onze, utilizados no 2° ano do bachillerato. Nos dois primeiros conjuntos
de livros, a partir da formulagdo de duas e trés questdes respectivamente, 0s autores
analisaram as caracteristicas classicas do espago e tempo, sistemas de referéncia,
fundamentos epistemoldgicos, introducédo das magnitudes fisicas, bem como apontam
os limites da teoria classica, com o intuito de que, em um curso seguinte, seja possivel
fazer-se conex@o com a teoria da relatividade.

Nos livros utilizados no 2° bachillerato, a partir de dez questdes, Pérez e Solbes
(op. cit.) analisaram aspectos epistemoldgicos e histdricos; aspectos légicos /.../, o
tratamento dos principios e das idéias acerca da propagagdo da luz e conseqliéncias
bésicas, como as idéias sobre espaco e tempo, a composi¢ao das velocidades e idéias
sobre energia e massa.

Pérez e Solbes (op. cit.) constataram que nos livros do 1° bachillerato a
definicdo sobre massa como quantidade de matéria de um corpo. Nos livros utilizados
no 2° bachillerato, constataram uma sobrevalorizacdo no papel do experimento de
Michelson e Morley, bem como uma explanacdo do mesmo pautada em uma Visdo
empiricista da ciéncia. Os autores constataram ainda que nesses livros ndo se
potencializa os limites de validade da Teoria da Relatividade Especial, induzindo a idéia
de ciéncia como conhecimento acabado. Constataram ainda nos livros do 2° bachillerato
a presenca de termos superados como, por exemplo, massa relativistica e que, pouco
mais de 30% destes livros apresentam questdes relevantes em relagdo a tematica
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Em relacdo a organizacdo dos contelidos da Fisica Moderna e Contemporanea
nos livros didaticos, Aubrecht (1989) analisou sete livros didaticos universitarios
utilizados no contexto estadunidense e constatou que os referidos conteddos encontram-
se nos capitulos finais dos livros. O autor sugere que os livros sejam escritos no sentido
de mesclarem-se temas da Fisica Classica com a Moderna e Contemporanea. O autor
sugere ainda que, devido as limitagdes temporais, alguns contelidos da Fisica Classica

sejam descartados nos planos de ensino, tendo em vista que uma abordagem mais

® Educagdo Secundaria Obrigatéria, a qual é constituida por quatro cursos, fregiientando os estudantes dos
doze aos quinze anos.

® Curso secundério ndo obrigatério, constituido por dois cursos e freqiientado por estudantes dos dezesseis
aos dezoito anos.

51



3

aprofundada de um numero limitado de topicos é mais eficiente que a introducdo
enciclopédica de um assunto amplo.

Em relac&o as exposices da FMC nos livros didaticos brasileiros, Ostermann e
Ricci (2004) analisaram em sete livros didaticos de fisica do nivel médio da educagio
basica as abordagens sobre massa relativistica e equivaléncia massa-energia.
Constataram que nestes livros didaticos o conceito de massa relativistica é introduzido
como sendo um conceito fundamental da Teoria da Relatividade Restrita, porém, trata-
se de um conceito inadequado que, segundo o0s autores ndo deveria ser abordado. Além
disso, os autores também constataram que os livros analisados trazem uma interpretacédo
errdnea do significado da equivaléncia massa-energia. Os autores constataram grandes
distor¢des conceituais em relagdo a contracdo de Lorentz-Fitzgerald, bem como em
relacdo ao modo confuso que os mesmos referem-se a aparéncia dos objetos.

Valente et al (2007) realizam pesquisa nas explanacGes sobre a FMC
apresentadas por nove livros didaticos de Fisica, 0s quais sdo 0s mais utilizados em uma
capital da regido sudeste brasileira. Um dos objetivos dos autores era de avaliar em que
medida as orientagdes curriculares contidas em documentos oficiais, e em pesquisas
sobre o ensino da FMC, sdo contempladas nas tendéncias das abordagens dos
mencionados livros. Os autores concluiram que ndo se contemplam as principais
justificativas apresentadas pelos documentos oficiais e pelos pesquisadores para se
introduzir a FMC na educagéo basica.

Monteiro e Nardi (2008) analisam as marcas da natureza da ciéncia presentes
nas abordagens sobre a Fisica Moderna e Contemporanea de seis livros didaticos
brasileiros, utilizados no nivel médio da educacéo bésica, os quais foram recomendados
por professores de fisica de uma capital da regido Nordeste brasileira. Fundamentados
nos referenciais da andlise de discurso da escola francesa, bem como em referenciais
gue contemplam aspectos da natureza da ciéncia, 0s autores constataram que 0S
mencionados livros didaticos incorporam visdes bastante restritas acerca da natureza da
ciéncia e muitas delas, ja consideradas superadas pelas pesquisas em educacdo em
ciéncias. Os autores chamam a atencdo, principalmente, dos avaliadores de livros
didaticos do PNLDEM, tendo em vista que trés dos livros didaticos analisados foram
recomendados pelos avaliadores do mencionado programa.

Como parte de uma pesquisa mais ampla, Sonza e Fagan (2005) analisaram as
opinides de vinte professores acerca das abordagens da FMC em livros didaticos de

Fisica utilizados no nivel médio em uma cidade da regido Sul do Brasil. Um dos
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principais problemas dos livros didaticos apontados pelos professores foi a abordagem
restrita da FMC, como também as explanac@es de dificil compreensdo para os alunos.

A partir dos resultados das pesquisas apresentados acima, podemos inferir que
as abordagens sobre a FMC dos livros didaticos do nivel médio continuam
problematicos, tais quais as abordagens contemplando a Fisica Classica. Muitos desses
problemas contrariam sugestdes decorrentes de resultados de pesquisas em educacédo
cientifica, como também as proprias recomendacdes contidas em documentos oficiais.
1.6 Questbes a Serem Investigadas na Presente Pesquisa

A partir do panorama contemplado pelas pesquisas que tratam do ensino da
Fisica Moderna e Contemporanea, em linhas gerais delineado acima, avaliamos que as
pesquisas tratando da tematica, em linhas gerais contemplam excessivamente 0 “como
ensinar” em detrimento do “por que ensinar”? e “para que ensinar”?. Em consonancia
com esta perspectiva, temos uma quantidade relativa de propostas didaticas e
experiéncias educacionais, avaliacGes de aprendizagem de conceitos por professores,
elaboracgdo e avaliagdo de materiais educativos, etc. A partir deste panorama, até certo
ponto inquietante, que delineamos algumas das nossas questdes de pesquisa, as quais

estdo agrupadas em dois segmentos:

1.6.1 Questbes a Serem Investigadas nos Discursos dos Professores de Fisica

e Qual a importancia que os professores de fisica atribuem a introducdo da FMC
na educacdo basica?

e Quais as motivagdes dos professores de fisica para incluirem a FMC em seus
planejamentos de ensino?

* Quais as abordagens que os professores de fisica estdo trabalhando a FMC? Seré
que articulada com a Fisica Classica? Ser4 que em uma perspectiva politica-
social e cultural ou na perspectiva de reproduzirem um determinado algebrismo?

e Sera que os professores de fisica tiveram formacao profissional compativel com
as sugestdes dos pesquisadores de ensino de fisica acerca da insercdo da Fisica
Moderna e Contemporanea na educagao basica?

e Sera que os professores de fisica estdo trabalhando a FMC em sintonia com as
recomendacbes dos pesquisadores? Em que medida as recomendacbes dos

pesquisadores deixam suas marcas nos discursos dos professores?
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< Que autonomia foi proporcionada aos professores de fisica entrevistados durante
a formacéo basica dos mesmos, no intuito de poderem incluir a FMC em seus
planos de ensino?

e Serd que os professores de fisica do nivel médio da educacdo bésica sdo
conhecedores das pesquisas e documentos que sugerem o ensino da Fisica
Moderna e Contemporanea?

e Quais as recomendacGes que os professores de fisica dariam aos formadores de
professores no intuito de possibilitarem melhores condi¢des aos futuros
professores de fisica, bem como os atuais, para introduzirem a FMC na

educacéo basica?

1.6.2 Questdes a Serem Investigadas nos Discursos de Livros Didaticos de Fisica da

Educacéo Basica Brasileira

e Qual o lugar ocupado pela FMC na organizagdo dos livros didaticos de fisica do
nivel médio? Qual a articulacdo da sua abordagem com a Fisica Classica?

e Tendo em vista a obrigatoriedade de insercdo da FMC nos livros didaticos de
Fisica da educagdo bésica para serem submetidos & avaliagdo do PNLEM, em
gue medida as recomendacbes dos pesquisadores acerca da FMC tem deixado
suas marcas nos discursos dos livros didaticos de Fisica?

e Em que medida os livros didaticos incorporam os pressupostos ontolégicos e
epistemoldgicos da FMC?

e Qual a racionalidade que se evidencia nas abordagens sobre a FMC dos livros
didaticos de fisica?

e Em que medida as recomendacges contidas nos documentos oficiais brasileiros,
notadamente nos PCNEM e PCN+ e OCN, em relacdo a abordagem dos
contelidos didaticos articulados com as aplicacbes tecnoldgicas, 0s preceitos
éticos e culturais estdo sendo privilegiados nas abordagens dos livros didaticos

sobre o ensino da FMC?
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CAPITULO 2

OPCOES E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS DA PESQUISA

No presente capitulo abordaremos as opgdes e o0s procedimentos
metodoldgicos que permearam a presente pesquisa.

Inicialmente, situamos a constituicdo do corpus discursivo da pesquisa a partir
dos discursos de professores sobre 0 ensino da FMC na educacao basica, dos discursos
destes professores sobre as suas formacdes profissionais, como também das abordagens
dos livros didaticos de fisica sobre a FMC.

Situamos em seguida os critérios adotados para os professores participarem da
pesquisa, bem como o contato inicial com eles, no sentido de convida-los a participarem

da pesquisa.
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Por termos utilizado as entrevistas semipadronizadas em uma das etapas da
construcdo do corpus da pesquisa, aclaramos a opcdo pela mesma, situando-a na
pesquisa qualitativa quanto na analise de discurso.

Por utilizarmos os referenciais da analise de discursos, procuramos situar 0s
“lugares sociais” ocupado pelos professores entrevistados, haja vista que estes lugares
interferem nas condi¢6es de producédo do discurso.

No tocante aos livros didaticos, situamos os critérios para a selecdo e, em

seguida, os lugares sociais ocupado pelos autores dos respectivos livros.

2.1 Delineando as Opc¢des Pela Pesquisa

Por que analisar os discursos dos professores e dos livros didaticos de fisica do
ensino médio sobre questdes atinentes ao ensino e as abordagens sobre a FMC?

Para situarmos o leitor acerca das op¢des iniciais que delineariam o foco desta
pesquisa, bem como as escolhas dos referencias teéricos adotados, ao invés de tantos
outros possiveis, entendemos fazer-se necessario situarmos aspectos do nosso contexto
de producdo, os quais certamente refletiram-se em todas as opgOes e escolhas
empreendidas.

Desmembrando a questdo pontuada no primeiro paragrafo, colocamos: por que
analisar discursos de professores sobre o ensino da FMC, como também aspectos das
respectivas formacbes profissionais destes professores? Um dos aspectos que
contribuiram para esta opg¢ao foi 0 meu trabalho no contexto de um curso de formacao
de professores de fisica. Como participante deste contexto, percebiamos que a questdo
do ensino da FMC na educagdo bésica ndo estava sendo tratada na formacgdo dos
professores. Por outro lado, percebiamos que era cada vez mais crescente as discussdes
e recomendagdes existentes na literatura em defesa da introducdo da FMC na educacéo
bésica.

Também, em concordancia com as recomendacdes dos pesquisadores sobre o
ensino da FMC na educacdo bésica, constavamos as recomendacdes contidas em

documentos oficiais brasileiros, a exemplo dos Parametros Curriculares Nacionais.
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A partir do contexto mencionado anteriormente, ou seja, as recomendacdes dos
documentos oficiais sobre o ensino da FMC, as defesas e recomendacdes de
pesquisadores sobre 0 ensino da FMC em contraste com aspectos que se delineavam na
formacdo baésica de professores de um contexto especifico, as nossas expectativas
convergiam em torno da perspectiva de que outros grupos de professores estariam
trabalhando a FMC na educagdo bésica. Por isso, optamos em investigar os discursos de
um grupo de professores sobre o ensino da FMC na educagdo bésica, 0s quais haviam
tido formag&o bésica em outro contexto, e ndo naquele em que trabalhdvamos.

Contrariando as nossas expectativas, nenhum dos professores entrevistados
estava incluindo a FMC em seus planejamentos de ensino, conforme detalharemos nas
analises e interpretacGes dos discursos dos professores.

Por que analisar os discursos subjacentes as abordagens dos livros didaticos de
fisica sobre a FMC? Esta op¢do deveu-se a ja constatada prioridade que os livros
didaticos tém ocupado na educagdo basica, notadamente no contexto brasileiro,
inclusive no ambito das politicas publicas.

Também no decorrer das entrevistas com os professores, constatamos que 0s
mesmos faziam um amplo uso dos livros didaticos, tanto em termos de abordagens, seja
no delineamento da prdpria programacao de contetdos e sequéncia adotada.

Quanto a opcao pelos referenciais tedricos, a opcdo por aqueles de natureza
critica deveu-se ao nosso entendimento de que a escola é uma instituicdo, por
exceléncia, que incorpora em sua dindmica os valores da sociedade. Logo, espaco de
contradicdes e que poderd ser trabalhado como espaco de enfrentamentos. Neste
sentido, somente um referencial critico educacional e um referencial critico como a

analise de discurso francesa compatibilizar-se-iam com as perspectivas mencionadas.

2.2 A Pesquisa

Conforme mencionado anteriormente, a presente pesquisa foi constituida a
partir de dois corpus discursivos distintos. Um dos corpus foi construido a partir da
andlise e interpretacdo de entrevistas realizadas com professores de Fisica do nivel
médio da educacdo basica brasileira, os quais trabalham em escolas publicas de uma
regido metropolitana localizada na regido Nordeste.

O outro corpus que constitui a presente pesquisa foi produzido a partir da
andlise e da interpretacdo das abordagens de livros didaticos do nivel médio brasileiro,

referentes a FMC.
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Segundo Orlandi (2006) a constituicdo do corpus é um dos primeiros pontos
que deveré ser considerado pelo analista do discurso. Porém, essa delimitacdo ndo segue
critérios empiricos, mas tedricos.

Pelas questdes que foram colocadas para a elaboragéo do corpus discursivo da
presente pesquisa, como também pelos procedimentos metodolégicos adotados,
avaliamos que a mesma se encontra no paradigma qualitativo de pesquisa. Segundo
Bogdan e Biklen (1994), trata-se de uma investigacdo descritiva, visto que “0s
investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que simplesmente pelos

resultados ou produtos” (p. 49).

2.3 Os Professores

2.3.1 A Participacgdo dos Professores na Pesquisa: Estabelecendo Critérios
Visando a compatibilidade com os objetivos delineados, para os professores

participarem da pesquisa adotamos dois critérios, indistintamente, apresentados abaixo.

a. Primeiro critério para a participacdo dos professores na pesquisa

O critério inicialmente adotado para os professores participarem da pesquisa
foi que atuassem no nivel médio da educacdo béasica, como professor de Fisica. Esses
professores também deveriam ter tido formacao em Fisica - modalidade licenciatura.

Por requerermos que o0s professores participantes da pesquisa tivessem
formacdo em Fisica, modalidade licenciatura, alguns questionamentos surgiram em
relacdo ao critério de escolha dos professores. Foi alegado, por exemplo, que em muitas
escolas publicas brasileiras, varios professores atuam como professores de Fisica e ndo
sdo licenciados em Fisica. Vérios possuem formagdo em Matemética e outros, sequer
possuem formagdo em cursos da area™. No entanto, a introducdo da FMC na educacéo

bésica depende da atuacdo desses profissionais, sem formacao especifica em Fisica.

19 Esse ponto de vista compatibiliza-se com dados do Gltimo censo do INEP (2007) sobre a formagéo de
professores de fisica atuantes em escolas publicas brasileiras. Para uma abordagem mais detalhada,
remetemos o leitor ao Capitulo 1.
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Esclarecemos que ndo estamos desconsiderando a condi¢cdo acima mencionada,
tampouco desprezando a sua relevancia. No entanto, o discurso de um professor que ndo
tenha tido a formagdo anteriormente especificada, ndo contempla nossas questfes de

pesquisa.

b. Segundo critério para a participacédo dos professores na pesquisa

Outro critério adotado para a selecdo dos professores entrevistados foi que o
tempo transcorrido ap6s a respectiva formagdo profissional bésica ndo tivesse
ultrapassado o periodo de cinco anos.

Por que a adogdo desse segundo critério? Conforme mencionamos na revisao
bibliografia no Capitulo 1, nos altimos anos, o ensino da FMC tem se consolidado como
uma area de pesquisa. Como evidéncia, citamos a crescente quantidade de pesquisas em
periddicos contemplando a mencionada tematica. Diante dessa perspectiva,
pressuplnhamos que entrevistariamos professores que fossem conhecedores das
pesquisas contemplando o ensino da FMC.

Pelo exposto no ultimo paragrafo, ndo estamos afirmando que os professores
gue ndo estavam inclusos nos parametros temporais adotados, ndo sejam conhecedores

das pesquisas em ensino de FMC.

2.3.2 O Contato Inicial Com os Professores

Para identificarmos professores que atendessem as especificacfes para
participarem da pesquisa, o primeiro procedimento adotado foi identificarmos as escolas
que oferecessem a educacdo basica em nivel médio, localizadas nas cidades de uma
regido metropolitana do nordeste brasileiro. Algumas destas escolas foram identificadas
pelo préprio nome, outras, através de professores e mesmo de moradores dos bairros
adjacentes.

Apobs a identificacdo das escolas, estivemos pessoalmente nas mesmas, no
sentido de obtermos informacdo sobre a formag&o dos professores de fisica atuantes,
como também seus respectivos horarios de trabalho, no sentido de convida-los a
colaborarem com a nossa pesquisa.

O primeiro contato deu-se com membros da administracdo da escola e apds
apresentarmos 0S Nnossos propdsitos, obtinhamos as informacbes requeridas sobre a

formacdo dos professores, como também dos horarios em que se encontrariam nas
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respectivas instituicdes. Acrescentamos que, em todas as escolas visitadas, em todos 0s
momentos fomos bem recepcionados.

No contato inicial com os professores, expusemos que a nossa pesquisa
consistia em analisarmos pontos de vistas de professores de fisica acerca de aspectos do
contexto escolar, notadamente sobre as aulas de fisica. Para isso, necessitdvamos
entrevista-los. Nessa fase, a maioria dos professores demonstrou um certo receio em
participar da entrevista e alguns questionaram qual a importancia que a opinido dos
mesmos poderia ter no contexto de uma pesquisa. Assim, asseguramos a cada um deles
gue o teor das entrevistas seria confidencial, como também as respectivas participagdes.
Neste momento, esclarecemos que seriam identificados de forma genérica pelo
codinome professor P, seguido de um indice que identificava a ordem da entrevista
realizada.

Apos terem assegurado que o teor das entrevistas seria tratado de forma
confidencial, como também que ndo seriam nominalmente identificados como
participantes, constatamos que a resisténcia inicial a participacao pelos professores foi
suplantada. Inclusive, alguns deles, apds participarem das entrevistas, indicaram outras
escolas que atuavam professores de Fisica contemplando as especificaces requeridas.

Apos a aceitacdo de cada professor em participar, acordamos um segundo
encontro para a realizacdo da entrevista, as quais ocorreram na propria escola onde
atuavam. Os professores definiram o horério e o dia para realizagdo da entrevista, de
acordo com as respectivas disponibilidades.

Embora o tempo de formacdo méxima requerida do professor fosse um critério
de escolha, sempre que encontravamos um professor com mais de dez anos de atuacéo,
convidavamos 0s mesmos a colaborarem com a nossa pesquisa. A intencdo era que, em
um momento posterior, analisariamos os discursos de todos esses professores, embora
eles ndo fossem ser incluidos na pesquisa atual.

Dos cinco professores com formagdo de mais de dez anos que fizemos contato,
nenhum deles se disp0s a participar. Embora fossem bastante receptivos, argumentaram
com varias impossibilidades, como auséncia de tempo, compromissos imediatos, etc.
Inclusive um desses professores chegou a adiar um encontro por seis vezes. No entanto,
a nossa interpretacdo acerca do teor dos discursos presentes nas argumentaces, leva-

nos a mencionar que se tratava de um receio em expor as suas conviccdes e atuagdes.

2.3.3 As Entrevistas
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Dez professores de fisica participaram das entrevistas, as quais foram
interpretadas e analisadas em consondncia com as questdes de pesguisa e com 0s
referenciais tedricos mobilizados. A opcéo pelo quantitativo de dez professores, ndo se
deu a priori, mas, durante o percurso da construgdo. Para tal op¢do, nos apoiamos em
Gaskel (2003) para gquem o aumento da quantidade de entrevistas ndo traz uma
compreensdao mais detalhada para as perguntas de pesquisa, entdo, um nimero menor ja
é plenamente satisfatorio.

Para identificagdo dos professores entrevistados, foram nomeados de Py, Py, Ps,
... P10, respectivamente, de acordo com a ordem da realizacdo da entrevista.

Entre a primeira e a décima entrevista, transcorreu um intervalo de tempo de
aproximadamente seis meses, haja vista que a primeira entrevista foi realizada em maio
de 2007 e a ultima, em novembro do corrente ano. Todas as entrevistas foram realizadas
nas escolas em que os respectivos professores trabalhavam, em local indicado pelos
mesmaos.

Os professores foram individualmente entrevistados e, utilizamos a técnica de
entrevista semipadronizada — pertencente & modalidade entrevista semi-estruturada®’.
Na entrevista semipadronizada, inicialmente o entrevistado devera ser submetido a
perguntas abertas. Em um momento posterior, o entrevistado podera ser submetido a
perguntas de confrontacdo, as quais trazem pontos de vista alternativos aqueles
apresentados inicialmente pelo entrevistado (FLICK, 2004).

Para proceder com a entrevista semipadronizada, o entrevistador podera dispor
de topicos guia. O tdpico guia é um conjunto de lembretes indicando que ha uma
agenda a ser seguida pelo entrevistador (GIL, 2003). No contexto da presente pesquisa,
elaboramos o topico guia visando focar as questbes de pesquisa, anteriormente
delineadas.

No entendimento de Flick (2004) uma das vantagens das entrevistas
semipadronizadas € que essa modalidade de entrevista possibilita que o entrevistado
apresente conhecimentos em forma de representacbes, as quais poderdo ser
reconstruidas através da interacdo com o entrevistador. O autor também alerta para

limitacOes desse tipo de entrevista, como por exemplo, a interpretacdo dos resultados.

1 Além da entrevista semipadronizada, outras modalidades de entrevistas sdo semiestruturadas, a saber: a
entrevista focalizada; a entrevista centrada no problema; a entrevista a experts € a entrevista etnografica.
(FLICK, 2004). Essas modalidades de entrevista diferenciam-se pelos respectivos graus de estruturacao.
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Durante a realizacdo da entrevista, procuramos ndo interferir na fala dos
entrevistados, no sentido de deixa-los falarem livremente sobre as questdes. Intervimos
apenas para que os entrevistados fossem encorajados a exemplificarem algumas das
suas mencoes.

Bogdan e Biklen (1994) opinam que permitir o entrevistado falar livremente é
condicdo imprescindivel na pesquisa qualitativa, porque o papel do entrevistador ndo é
modificar pontos de vista do entrevistado, mas entendé-los, bem como aclarar as razoes
gue levam os sujeitos a assumi-los. Isso requer paciéncia do entrevistador. Em
concordancia com essa perspectiva, os autores alertam que o entrevistador devera evitar
comentarios sobre as respostas dos entrevistados, no sentido de evitar que 0s mesmos
sintam-se desconfortaveis.

As entrevistas foram gravadas em audio-video, com a prévia autorizacdo dos
respectivos professores. Apesar de termos optado por esse instrumento de gravacao das
entrevistas, ndo era propdsito interpretarmos 0s gestos sobrepostos as falas dos
professores entrevistados, tampouco falas sobrepostas a entonacao e a respiragao.

Apobs a realizagdo das entrevistas, essas foram transcritas integralmente. Gil
(2003) alerta que a transcri¢do nunca podera sintetizar a fala, tampouco devera limpé-la
ou corrigi-la. A fala deverd ser registrada literalmente com todas as caracteristicas
possiveis. A autora reporta-se aos analistas de discurso e de conversagdo, 0s quais
asseguram que o detalhamento da transcricdo é imprescindivel, caso ndo se queira
perder as caracteristicas centrais da fala.

As transcriches completas das entrevistas realizadas com os dez professores

encontram-se nos anexos.

2.3.4 As Condicbes de Producéo dos Discursos: Os Lugares Sociais Ocupados Pelos
Professores Entrevistados

No presente pesquisa, a AD ¢ utilizada como referencial teérico e
metodoldgico. A partir da adocdo da perspectiva de que a linguagem ndo é transparente,
como também da interferéncia das condi¢bes de producdo nos discursos (Orlandi,
2001), aclaramos na presente se¢do 0s lugares sociais dos professores de Fisica que
participaram da pesquisa.

Conforme abordaremos no capitulo especifico sobre Analise de Discurso,
Orlandi (2002) considera as condigdes de producdo como sendo relevante em duas

perspectivas: em sentido amplo, relacionada com o contexto sdcio-histérico e
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ideoldgico, e, em sentido estrito, relacionado com o contexto imediato da enunciacao.
Na presente seccdo, estamos adotando o sentido estrito das condi¢des de producdo em
gue se encontram os professores entrevistados na presente pesquisa.

Entrevistamos dez professores de Fisica, todos com formagdo em Fisica —
modalidade licenciatura, com até cinco anos de formacdo na época da realizacdo das
entrevistas. A maioria dos professores ja atuava como professor de Fisica, mesmo antes
da conclusédo da formagdao bésica.

Tendo em vista que para a Andalise de Discurso, AD, o discurso encontra-se
relacionado com o lugar ocupado pelo sujeito (PECHEUX, 1983), apresentaremos no
préximo quadro as componentes curriculares cursadas pelos professores que

contemplaram a FMC e o tempo de atuagdo dos mesmos como professores de Fisica.

Professor ~  Tempode Componentes Curriculares Cursadas
 Atuagio
Professor P, | 1ano | Estrutura da Matéria, Estrutura da Matéria | e Il, Fisic
| Moderna e Mecanica Quantica
Professor P, 1 ano Estrutura da Matéria, Estrutura da Matéria | e II, Fisic
- Moderna e Mecanica Quantica
Professor P; | 4anose6meses | Estrutura da Matéria, Fisica Moderna
Professor P, 3 anos e 6 meses Estrutura da Matéria, Estrutura da Matéria | e Il, Fisica
Moderna e Mecénica Quéntica
Professor Ps 3 anos e 6 meses Estrutura da Matéria |, Fisica Moderna e Mecanica Quantica
Professor Pg 3 anos Estrutura da Matéria, Fisica Moderna e Fisico-Quimica
Professor P;  2anose6meses  Estrutura da Matéria, Fisica Moderna
Professor Pg 5 anos e 6 meses Estrutura da Matéria, Fisica Moderna
Professor Py 5 anos e 6 meses Estrutura da Matéria, Fisica Moderna
Professor Py 3 anos e 6 meses Estrutura da Matéria, Fisica Moderna

Quadro 1: Especificacbes do tempo de atuacdo e componentes curriculares cursadas pelos dos
professores entrevistados

2.4 Os Livros Didéaticos
2.4.1 Os Livros Didaticos Analisados: Escolhas e Procedimentos

Inicialmente, pretendiamos que os professores entrevistados indicassem 0s
livros didaticos que os mesmos recomendariam aos estudantes devido as suas
abordagens sobre a FMC. Porém, nenhum dos professores entrevistados havia
contemplado a FMC em suas aulas, como também ndo se mostraram conhecedores das

abordagens dos livros didaticos sobre a mencionada Fisica.
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Diante da constatacdo anterior, solicitamos aos mesmos que indicassem 0s
livros que costumeiramente recomendam aos seus estudantes, tendo em vista que,
devido a familiaridade com os mesmos, ou até a disponibilidade, “provavelmente”
seriam estes os livros didaticos recomendados aos estudantes, caso contemplassem a
FMC em suas aulas.

A partir das recomendag6es dos professores acerca dos livros didaticos, serdo
analisadas e interpretadas as abordagens sobre a FMC de oito livros didaticos,
nomeados de Ly, Ly, L3, Lg Ls L L7 e Lg.

No quadro em seguida, encontram-se as especificagdes bibliograficas dos
livros didaticos, cujas abordagens dos capitulos sobre a FMC foram analisadas a partir

das questdes de pesquisa e dos referenciais tedricos e metodolégicos mobilizados.

Livro Bibliografia

Livro 1 FERRARO, N. G. e SOARES, P. A. T. Aulas de Fisica 3. Eletricidade - Fisica Moderna.
Sdo Paulo, SP: Editora Atual, 72 edi¢do reformulada, 2003, p. (369 - 386).

Livro 2 LUZ, A. M. R. e ALVARES, B. A. Curso de Fisica. Vol 3. Sdo Paulo, SP: Editora
Scipione, 2006, p. (328 - 389).

Livro 3 SAMPAIO, J. L. e CALCADA, C. S. Fisica. Vol Unico, S&o Paulo, SP: Editora Atual, 2007,
p. (390 - 421).

Livro 4 BISCUOLA, G. J., BOAS, N. V. e DOCA, R. H. Topicos de Fisica. Vol 3. Sdo Paulo, SP:
Editora Saraiva, 2007, 72 tiragem da 152 edi¢do revisada e ampliada, p. (402 - 439).

Livro 5 RAMALHO Jr, F., FERRARO, N. G. e SOARES, P. A. T. Os Fundamentos da Fisica. Vol
3. S&o Paulo: Editora Moderna, 82 edi¢do, 2006, p. (380 - 435).

Livro6  GASPAR, A. Fisica. Vol Unico. Séo Paulo, SP: Editora Atica, 2000, p. (457 - 434).

Livro 7 UENO, P. Fisica. Vol Unico. S&o Paulo, SP: Editora Atica, 2000, p. (362 - 371).

Livro 8 BONJORNO, J. R.; BONJORNO, R. A.; BONJORNO, V.; RAMOS, C. M. Fisica. Histéria
& Cotidiano. Séo Paulo: Editora FTD, 22 edicéo, 2005, p. (606 - 628).

Quadro 2: Livros Didaticos Analisadas

Logo apds a realizagdo da entrevista com o professor P10, Gltima a ser
realizada, procuramos localizar os livros que haviam sido mais recomendados pelos
professores. Com o intento de obter a edicdo mais recente de cada livro, buscamos
localizé-la com os distribuidores/representantes editoriais. Segundo estes, as edi¢des

acima citadas, eram as mais recentemente produzidas pelas respectivas editoras.
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2.5 Delineando os Procedimentos Utilizados Para Andlise dos Discursos dos
Professores e dos Autores dos Livros Didaticos

A partir dos textos produzidos com as entrevistas e a partir dos textos ja
disponibilizados pelos livros didaticos, os mesmos foram transformados em discurso a
partir dos referenciais teéricos mobilizados, como também das questdes formuladas.

O objeto discursivo ndo é dado a priori. A construcdo deste objeto requer um
trabalho do analista, no sentido de converter o dado empirico em um objeto tedrico - em
um objeto desuperficializado (ORLANDI, 2002).

Em relacdo aos livros didaticos, consideramos como texto todas as explanacgdes
referentes a Fisica Moderna e Contemporanea.

A opcgdo por determinados referenciais tedricos deveu-se ao nosso
entendimento de que 0s mesmos responderiam as questdes de pesquisa compativeis com
0s parametros das nossas convicgfes. Conforme salienta Orlandi (2001), um mesmo
texto podera dar origem a varios discursos, dependendo das questdes formuladas, do
alcance dos referenciais mobilizados, dos objetivos do analista e do rigor do método
utilizado. Nesta perspectiva, a construcdo do corpus e a analise estdo intimamente
associadas.

Como conseqiiéncia, a interpretacdo pelo analista do discurso parte de
diferentes significacbes e 0 objeto ndo se esgota em uma analise, mas, permanece
disponivel para outras analises, para as quais poderdo ser construidos outros discursos a

partir de questdes de pesquisa e referenciais distintos.
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TEORICO PARA A
INTERPRETACAO DOS
DISCURSOS DOS PROFESSORES E
DOS LIVROS DIDATICOS

CAPITULO 3

A ANALISE DE DISCURSO FRANCESA COMO
FUNDAMENTO TEORICO PARA A
INTERPRETACAO DOS DISCURSOS DOS

PROFESSORES E DOS LIVROS DIDATICOS

No presente capitulo, 0 nosso intento consiste em situarmos alguns conceitos
da Analise do Discurso da escola francesa (AD). A partir desse intento, inicialmente
apresentamos trabalhos que originaram esse campo disciplinar, como também
convergéncias e divergéncias tedricas que permearam 0 mesmo, notadamente em

relacdo aos estudos linguisticos.

74



Para situarmos algumas das convergéncias e divergéncias da constituicao
inicial da AD, discorremos sobre suas trés fases, nas quais, conceitos e categorias
inicialmente considerados incompativeis, foram articulados, devido a certas
“necessidades histdricas”.

Como continuidade, apresentamos alguns conceitos basilares da AD. A opcédo
pelos mesmos, € ndo por tantos outros, deveu-se as necessidades requeridas pela
construcdo dos corpus da presente pesquisa, como também pela construcdo e pela
interpretacdo dos discursos dos professores a partir das falas destes, como também dos
textos dos livros didaticos.

Para as teorizacGes sobre a AD, nos apoiamos em Pécheux (1987; 1993),
Foucault (2005; 2006), Bakhtin (2006), como também em varios outros tedricos que
vém ampliando e reelaborando o corpo tedrico da AD, a exemplo de Branddo (2002),
Cardoso (2003), Gregolin (2006), Maingueneau (1997), Orlandi (1987; 1993; 2001;
2002; 2004; 2006a; 2006b) e alguns outros mencionados ao longo do capitulo.

3.1 Situando a Andlise de Discurso da Escola Francesa

A tentativa de pertencimento a orientacdo discursiva francesa® nos leva a
iniciar a presente abordagem através de uma explanacdo geral sobre a constituicdo deste
“campo disciplinar”, o qual mobiliza diferentes significacbes. Assumimos riscos de
algumas simplificacdes, porém, estaremos atentos ao ndo apagamento da dimensdo
histérica, bem como de algumas disputas tedricas, herancas e filiagbes ocorridas na
constituicdo conceitual deste campo. Assim, esperamos discorrer sobre alguns conceitos
da constituicdo conceitual da orientagdo discursiva francesa sem, no entanto, colocar
sob uma etiqueta consensualista projetos tedricos distintos, 0s quais perpassaram por
aproximacOes e distanciamentos entre si. Os pormenores desta articulacdo serdo
abordados ao longo das préximas seccdes.

O proposito seminal da Analise de Discurso francesa constituiu-se a partir da
tentativa de articular a historia e uma teoria do discurso. Porém, os didlogos tedricos
empreendidos por Pécheux em relagdo as teorizagbes de Bakhtin e Foucault,
principalmente, deram diferentes respostas a articulacdo entre teorias linguisticas,
teorias do sujeito e teorias da historia e da sociedade (GREGOLIN, 2006).

20utra tradicio de analise do discurso é a tradicio anglo-americana, originada da Inglaterra, porém
amplamente desenvolvida nos Estados Unidos da Ameérica do Norte, a qual combina a tradicdo da
estrutura e ao funcionamento interno dos textos, como tentativa de contextualizagcdo. Incorporou
elementos da sociologia, da psicologia do consciente e da etnologia.
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Pela confrontacdo e articulacdo propiciada entre posturas teoricas distintas,
Michel Pécheux (1938-1983) é citado como um dos tedricos mais representativos na
articulagdo dos fundamentos da Andlise de Discurso da escola francesa™ (AD). Os
pressupostos fundantes desta tendéncia foram articulados na década de sessenta do
século XX (CARDOSO, 2003).

Apesar da AD constituir-se na década de sessenta, vale salientar que, ao longo
da segunda década do século XX, Mikhail Bakhtin (1895-1975) ja havia empreendido
reflexdes sobre a discursividade, com o intento de desenvolver uma filosofia da
linguagem na perspectiva marxista. Nesta vertente de entendimento, Bakhtin propunha
um rompimento com a concepc¢ao inatista e individualista da linguagem, na medida em
que enfatizava o papel da interacdo social na producéo dos enunciados, bem como da
lingua. Das reflexdes bakhtinianas sobre a discursividade resultou a sua obra Marxismo
e Filosofia da Linguagem, publicada em 1929 (BAKHTIN, 2006).

Para Bakhtin a palavra é signo ideoldgico, o qual, por natureza, é dialético,
vivo, mutavel e indissociado da situacdo social, a medida que incorpora sua
materialidade. Inclusive Bakhtin classifica como erro grosseiro a separacéo da lingua
do conteddo ideol6gico empreendida pelo objetivismo abstrato. Assim, o sentido da
palavra reproduz e refrata diferentes formas de significar a realidade, a medida que
veicula a ideologia. Dando a palavra ao proprio Bakhtin.

Cada signo ideoldgico é ndo apenas um reflexo, uma sombra da
realidade, mas também um fragmento da realidade. Todo
fendmeno que funciona como signo ideolégico tem uma
encarnacdo material, seja como som, como massa fisica, como
cor, como movimento do corpo ou como outra coisa qualquer
(BAKHTIN, 20086, p. 33).

Pelas realizagdes de Bakhtin em relacdo aos estudos linglisticos, Brandao

(2002) considera que ele rompeu com a “camisa de forca” da tradigdo de Saussure, para
a qual apenas a lingua era objeto linguistico.

A partir da perspectiva da Lingiistica da Enunciacdo, a qual teve como
precursores Roman Jacobson e Emilie Benveniste é que no Ocidente se intensificaram
os estudos discursivos™. No contexto da Linguistica da Enunciacéo, o funcionamento da

linguagem passou a ser entendido como uma atividade entre os protagonistas do

A obra “Analise Automatica do Discurso”, publicada por Pécheux em 1969, é considerada o marco
inicial desta tendéncia (PINTO, 1999).

! Jacobson e Benveniste haviam participado do Circulo Linguistico de Praga (ORLANDI, 2006b).
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discurso - o locutor em sua relacdo com o destinatario - ao invés de um instrumento
externo de comunicagdo e de transmissdo de informagfes. Assim, o funcionamento da
lingua é posteriormente transformado em discurso. Porém, o discurso é ainda um
produto subjetivo e individual, sendo tal perspectiva, muito proxima do conceito de fala
adotado por Saussure. Posteriormente, esta perspectiva individual e subjetiva atribuida
ao discurso, foi contraposta pela AD. Até entdo, a linglistica aprisionava-se a
imobilidade da estrutura, a qual blogueava ndo s6 os processos de significacdo, mas
também o de mudanca linguistica (CARDOSO, 2003).

A estruturacdo inicial da AD instaura-se na confluéncia teérica de trés areas do
conhecimento: a psicanalise, o materialismo histdrico e a linglistica. As influéncias da
psicanalise na AD ocorreram a partir de uma releitura freudiana empreendida por
Jacques Lacan, principalmente as discussdes em relagdo a constituicdo do sujeito pelo
outro e pelo inconsciente.

Do materialismo historico, Pécheux incorpora & AD as re-elaboracdes
empreendidas por Louis Althusser' no que tange a nocédo de ideologia, a qual havia
sido concebida por Marx como falsa consciéncia e ainda, o conceito de luta de classes.

Em uma obra intitulada Ideologia e Aparelho Ideoldgico do Estado, Althusser
(1997) trabalha a concepc¢do de que em uma sociedade de classes, a classe dominante
gera mecanismos que lhe assegura a reproducdo e a perpetuacdo das condicbes
materiais, ideoldgicas e politicas da exploragdo. Assim, a classe dominante efetiva sua
dominacdo principalmente através de dois mecanismos ideoldgicos, a saber:

a) os Aparelhos Repressivos de Estado (ARE), constituidos principalmente pelo
exército, a policia, a justica e 6rgaos similares;

b) pelos Aparelhos ldeoldgicos de Estado (AIE), constituidos principalmente pela
Igreja, pelo Estado, pela Escola, etc.

Acerca da utilizacdo da ideologia pela classe dominante no intuito de preservar
e perpetuar os seus interesses, Althusser (1997) assinala: A ideologia exprime sempre,
seja qual for a sua forma (religiosa, juridica, politica) posicdes de classe (p. 23).

Da linglistica, P&cheux incorpora a AD a teoria dos mecanismos sintaticos,
bem como os processos de enunciacdo e as formagBes discursivas assumidamente

trazidas de Michael Foucault (1926-1984). A nocdo de formacgdo discursiva foi

%5 Um dos intelectuais do Partido Comunista Francés (PCF), ao qual Pécheux possuia filiacao.
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trabalhada por Foucault, principalmente na obra A Arqueologia do Saber, originalmente
publicada em 1969.

Veremos posteriormente que a apropriacdo operada por Pécheux acerca da
concepcéo de ideologia, inicialmente assentada em uma matriz marxista, e da formacéo
discursiva foucaultiana, ndo se deu de forma harmoniosa, como também ocorreram em
momentos distintos.

Vale salientar, porém, que a AD ndo ficou circunscrita as fronteiras
demarcadas pelas regides do conhecimento na qual se instaura inicialmente, mas, vai
além. Acerca da extrapolacdo da AD em relagcdo a essas areas do conhecimento, Orlandi
(2002) assinala que a AD “interroga a Linguistica pela historicidade que ela deixa de
lado, questiona o Materialismo perguntando pelo simbolo e se demarca da Psicanalise
pelo modo como considerando a historicidade, trabalha a ideologia com materialmente
relacionada ao inconsciente sem ser absorvido por ele” (p. 20).

Do exposto acima, é legitimo afirmar-se que a AD trabalha nas regifes
fronteiricas de distintas areas do conhecimento, principalmente explorando a

incompletude das mesmas, constituindo-se, entdo, em um novo campo autdnomo.

3.2 A Abordagem Discursiva em Relagédo aos Estudos Linguisticos

Com o intuito de situarmos a emergéncia da AD engquanto campo com
autonomia tedrica constituida, nesta sec¢do, balizaremos nossas abordagens tentando
responder a dois questionamentos:

e Com qual tradicdo a AD estabelece ruptura?
e Com qual tradicdo a AD estabelece alianga?

Para aclararmos os questionamentos acima, situaremos a tradi¢cdo linglistica
Ocidental no século XX, bem como algumas das suas influéncias constituintes.

A linglistica moderna, em suas diferentes acepcdes, traz as marcas da
lingliistica saussureana. E aceito como marco inicial desta tradicdo O Curso de
Linguistica Geral, publicado postumamente em 1916, resultado das notas de aulas
elaboradas pelo linguista suico Ferdinand de Saussure, na Universidade de Genebra.

Para Saussure a linguagem possui um carater dual na medida em que é
constituida pela lingua e pela fala. A lingua, elemento priorizado por Saussure, é
entendida como sendo um sistema social de signos, haja vista que é exterior ao
individuo, os quais se organizam e compdem o todo. Pelo carater da sua organizacdo, a

lingua é considerada como pertencente a todos os membros de uma comunidade. A fala,
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por sua vez, é entendida como a instancia subjetiva da linguagem, um ato subjetivo
individual. Por isso é colocada a margem dos estudos linguisticos por Saussure'®. Nesta
perspectiva, a lingliistica saussurreana persegue um objeto especifico: a lingua.

A constituicdo da linglistica saussurreana, para a qual a lingua é um
instrumento de comunicacdo, representou uma ruptura com a Gramatica de Port-Royal,
constituida na Franga no século XVII. Foram as influéncias racionalistas da época,
principalmente as influéncias derivadas dos preceitos cartesianos, que fundamentaram a
mencionada Gramatica a partir da pressuposicéo de que as categorias que constituem a
gramaética geral das linguas sdo explicadas pelo principio, segundo o qual, a linguagem
é representacdo do pensamento. Este principio havia sustentado toda a tradigéo
gramatical desde os gregos e passou para os latinos e medievais (CARDOSO, 2003).

Diferentemente de Saussure, para Bakhtin (2006) as palavras concretas
proferidas em uma determinada lingua, sdo apenas parte de um enunciado. A outra parte
do enunciado, a parte ndo verbal, refere-se no contexto da enunciagao.

Com os propositos anteriormente mencionados, percebe-se que o foco dos
estudos linguisticos bakhtininanos desloca-se da analise da estrutura da lingua, tal como
na perspectiva sussurreana, bem como da analise dos processos psiquicos entre
linguagem e pensamento, tal como na perspectiva chomskyana. Para Bakhtin (op. cit.) a
lingua é essencialmente um fato social e ndo um instrumento de comunicacéao, apenas.

Conforme mencionado anteriormente, no Ocidente, os estudos discursivos
acentuaram-se com a Linguistica da Enuncia¢do, a qual colocou a lingua em um
processo de funcionamento, tendo em vista que a lingua concebida como uma estrutura
trazia impedimentos a todo o processo de significagdo (CARDOSO, 2003). Assim, a

lingua libertada da estrutura, porém em funcionamento, constitui o discurso.

3.3 As Distintas Epocas da Analise de Discurso Francesa

Na constituicdo da AD sdo identificadas trés épocas, atraves das quais se
revelam as disputas e as discdrdias entre projetos tedricos distintos, até entdo
considerados incompativeis entre si. Na Primeira Epoca da AD (AD;), compreendida
basicamente no periodo entre 1969 e 1975, a principal diretriz consistiu em construir
sitios de identidade que se configuram em um espaco discursivo. Esses, supostamente

eram permeados por condigdes de producio homogéneas e estaveis (PECHEUX, 1983).

18 A exclusdo dos fatores subjetivos da linguagem é denominada o corte saussureano.
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Na AD;, as influéncias althusserianas sobre as teorizacGes de Pécheux, levaram
este Ultimo a travar um didlogo conflituoso com Foucault, o qual ndo endossava
algumas concepgdes marxistas, como por exemplo, a concepgéo de poder. Para Foucault
(2006b) o poder ndo se encontra em um lugar especifico da estrutura social. O poder se
exerce e esta disseminado por toda estrutura social, constituindo, assim, a chamada
microfisica do poder. A partir desta perspectiva tedrica, Foucault ndo admite um lugar
ocupado pelos que detém o poder, e outro, por aqueles que sdo alijados do poder,
colocando problemas para a ortodoxia marxista®’.

Outra concepcdo marxista rejeitada por Foucault é a de luta de classes. Para o
marxismo classico, a luta de classes seria 0 motor da historia e propiciaria a revolu¢édo
que suplantaria a estrutura da sociedade de classes. No entanto, Foucault considera que
0s acontecimentos histéricos sdo concebidos como irrupcdo e ndo como ruptura
(FOUCAULT, 2005).

Na AD;, Pécheux também se distanciou do projeto tedrico de Bakhtin e a
discordancia deu-se, principalmente, devido a dois aspectos: o primeiro, a critica
bakhtiniana ao objetivismo abstrato acerca do entendimento da lingua por Saussure. A
segunda recusa de Pécheux a Bakhtin deu-se por considera-lo inserido em uma
sociolinglistica materialista, apoiada em uma psicologia social. Para Pécheux, a
sociolingtistica representava o recobrimento da politica pela psicologia. No entanto, as
disputas politicas entre as décadas de 60 e 80 do século XX, as quais geraram diversas
criticas ao marxismo, possibilitaram a aproximacao das teoriza¢fes bakhtinianas com a
proposta tedrica da AD, principalmente com a concepgao de heterogeneidade discursiva
(GREGOLIN, 2006).

Acerca do distanciamento de Pécheux em relacéo a Bakhtin no periodo da AD;,
Gregolin (2006) lembra que as primeiras leituras feitas no Ocidente sobre o projeto
tedrico de Bakhtin incidiram sobre questbes da literatura. Apoiando-se em Brait,
Gregolin (op. cit.) menciona que a obra Marxismo e Filosofia da Linguagem somente
adquiriu repercussdo na Europa na década de 80 do século XX. Desta maneira, justifica-
se, em certa medida, o distanciamento inicial de Pé&cheux em relacdo a Bakhtin,

notadamente durante a década de sessenta do século XX.

"Com isso colocava em cheque, por exemplo, a defesa da tomada do poder pela classe proletaria.
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Em meados da década de 70, iniciam-se as discussoes sobre Bakhtin no interior
do grupo de Pécheux. Este e 0os membros da escola pécheuxtiana receberam a
contribuicdo de Bakhtin em relagdo aos fundamentos da AD, a medida que propiciava a
recuperacdo da dimensdo social, histérica e cultural da linguagem. Assim iniciam a
segunda época da AD.

Na Segunda Epoca da AD (AD,)*, Pécheux inicia o periodo das autocriticas e
desloca-se teorico-politicamente da AD;. Neste periodo, deu-se uma aproximacdo de
Pécheux com o pensamento foucaultiano. Assim, ocorreu uma especulacdo em torno
das relacBes entre diferentes maquinas discursivas estruturais, relacbes estas que
caracterizam as desigualdades das relacdes de forgas entre processos discursivos.

Neste ultimo deslocamento tedrico da AD, Pécheux dialoga com Foucault e,
assumidamente, toma-lhe de empréstimo a nocdo de formacéo discursiva™ a qual foi
compartilhada com as proposicGes de luta de classes.

Na AD., o sujeito do discurso continua sendo concebido como puro efeito de
assujeitamento a maquina da formacéo discursiva, tendo em vista que € assim que se da
a sua identificacio (PECHEUX, 1983).

O desenvolvimento de pesquisas sobre o encadeamento intra-discursivo
possibilitou que nos primeiros anos da década de oitenta se configurasse a Terceira
Epoca da AD (ADs), trabalhando-se com a construgdo dos objetos discursivos dos
pontos de vista e dos lugares enunciativos. Assim, na ADs; rompe-se com as tentativas
de homogeneidade discursiva, como também com a ilusdo de identidade, as quais
estiveram presentes nas etapas anteriores. Neste sentido, na AD; possibilita-se que o
sujeito interprete o discurso enquanto constituinte do processo de interpretacdo e
preocupa-se com o0s efeitos dessa interpretagdo. Logo, estabelece-se a mudanca da

univocidade para a plurivocidade discursiva (PECHEUX, 1983).

3.4 Texto, Discurso, Enunciado e Enunciagéo
Ao longo da historia, o texto tem assumido maltiplas significagcbes. Na AD o

texto é uma unidade empirica de analise que se apresenta ao leitor por diferentes

oficialmente, esse periodo iniciou-se com a publicacdo de uma edi¢do inglesa da obra Semantica do
Discurso, em 1978 (GREGOLIN, 2006).

¥ O conceito de formag#o discursiva foi desenvolvido por Foucault com o intento de proceder com uma
analise arqueoldgica dos discursos. Tal conceito encontra-se desenvolvido na obra Arqueologia do Saber,
publicada originalmente em 1969.
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materialidades (ORLANDI, 2001). Enquanto representante material da linguagem, o
texto restabelece historicidade e ndo esta associado a sua extensdo. Assim, podera ser
constituido por uma unica letra, frases, um Gnico som, uma Unica imagem, etc.
(ORLANDI, 2002).

Segundo Orlandi (2001), diante do leitor, o texto possui um autor que se
representa na propria unidade do texto, sendo este autor o0 que busca propiciar ao texto
coeréncia, progressdo e finalidade. A organizacdo do texto evidencia a organizagdo da
discursividade, ou seja, o lugar do sujeito e como esta significando a sua posi¢éo; como
0 sujeito esta praticando a relagdo com o mundo a partir das condi¢des de producédo.
Mesmo assim, ndo é possivel passar diretamente de um para outro.

Do ponto de vista da sua constituicdo, Orlandi (op. cit.) comenta que o texto
poderd ser atravessado por diferentes formacgdes discursivas. Assim, um Unico texto
podera ser afetado por diferentes posicbes do sujeito, tornado-se uma unidade
heterogénea. Com isso evidencia-se 0 processo de textualizacdo do discurso, o qual
sempre se faz através das falhas e dos defeitos, evidenciando o jogo da lingua com a
prépria lingua e a relacdo da lingua em um processo histérico. Logo, o texto ndo é
apenas um objeto linglistico, mas linglistico-histérico, no qual sua composicao
ultrapassa os limites da palavra. A autora acrescenta ainda que o texto ndo é uma
unidade fechada nela mesma, mas, enquanto elemento simbolico, abre-se para
diferentes possibilidades de leitura.

Considerando o texto como um elemento linglistico-histérico, avaliamos
pertinentes as observagdes de Martins (2006) no tocante ao texto didatico. Nas palavras
da autora:

O texto do livro didatico ndo é a simples adaptacdo do texto cientifico
para efeito do ensino escolar, exclusivamente por meio de
transposices didaticas de contetdos de referéncia. Ele reflete as
complexas relacdes entre ciéncias, cultura e sociedade no contexto da
formacéo de cidad&os e se constitui a partir de interacGes situadas em
praticas sociais tipicas do ensino na escola. Nesse sentido, ele
representa uma instancia articuladora de diferentes vozes e horizontes
sociais e conceituais, constituindo e materializando o discurso
cientifico-escolar, ou o discurso sobre ciéncia na escola (p. 124).
Apoiando-se em reflexdes de Halliday, Orlandi (2004) também acrescenta que,

para se tornar texto, faz-se necessario ter textualidade, a qual é funcdo da relagdo do

texto consigo mesmo, bem como com a exterioridade. A autora acrescenta ainda que

82



essa condicdo de textualidade possibilita que as palavras adguiram sentido no texto,
tendo em vista que, isoladamente, elas ndo significam; mas o texto significa.

Orlandi (2004) discorre sobre a complexidade do texto, o qual incorpora
articulagdes ocorridas a partir de relacdes significativas, individualizadas em uma dada
analise discursiva. Essa individualizacdo das relacbes podera ser percebida através da
noc¢do de heterogeneidade. A autora apresenta quatro condi¢des para a heterogeneidade
do texto, a saber:

1) Em relagcdo a propria natureza dos diferentes materiais simbdlicos, tais como
imagem, grafia, som, etc;

2) Em relag&o a natureza das linguagens, como a oral, a escrita, a cientifica, a literaria, a
narrativa, a descrigdo, etc;

3) Em relagdo as posicoes do sujeito e

4) Em termos da multiplicidade de formagdes discursivas possiveis de constituirem o
texto.

No entendimento de Orlandi (2001), entre o discurso e o texto ha um espaco
difuso, de limites fluidos e o ajuste entre 0s mesmos resulta em uma multiplicidade de
sentidos, 0s quais abrem espago para o simbélico. No entanto, Orlandi (2006a) lembra
que o discurso ndo é um conjunto de textos, mas uma prética.

Para a AD, a nocéo de discurso como prética ¢ uma influéncia foucaultiana.
Préatica que relaciona o discurso com outra coisa, ou Seja, a pratica discursiva. Essa
pratica discursiva, por sua vez, ndo estd separada das demais praticas, como por
exemplo, da préatica social (FOUCAULT, 2005).

Acerca da perspectiva de adogao do discurso como prética social, Pinto (2002)
lembra que a linguagem verbal e outras semidticas, com as quais se constroem o texto,
nao sdo apenas coisas de carater puramente instrumental, externas aos acontecimentos
sociais. Sao integrantes do contexto sécio-historico.

Existem varias perspectivas situando especificidades tanto do texto como do
discurso, as quais ndo se confundem com a fala. No entanto, o texto, enguanto unidade
empirica e enquanto manifestacdo verbal do discurso, ndo se constitui em uma
superficie linglistica fechada em si mesmo, podendo inclusive ser atravessado por
varios discursos. Conforme assinala Orlandi (1987):

/.../ o discurso é tomado como conceito tedrico e metodoldgico,
e 0 texto, em contrapartida como conceito analitico
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correspondente. Ha, portanto, uma relacdo necessaria entre eles
(p. 159).
Na perspectiva da AD, o sentido da palavra ndo existe em si mesmo, como que

vinculado a constituicdo e a sua organizacgao léxica. A palavra adquire sentido de acordo
com a posicdo ocupada por aquele que faz uso dela, ou seja, adquire sentido de acordo
com as suas condi¢cdes de producdo. Segundo Orlandi (1987), na AD ndo se procura
atravessar o texto e encontrar o sentido no outro lado do mesmo, tampouco encontrar
sentido naquela unidade, tal qual se procede na anélise de conteudo.

Em relacdo a multiplicidade de leituras possibilitadas pela incompletude do
texto em relagdo a discursividade, deixa de ser algo dependente da vontade do sujeito e
remete-se a uma textualidade que, enquanto matéria discursiva, oferece varias
possibilidades de leitura. Logo, a relagdo entre o discurso e o texto ndo é uma relacéo
biunivoca. Nesta perspectiva, Orlandi (2001) considera que o texto é uma “peca,” no
sentido de engrenagem, e que tem um jogo que possibilita o trabalho da interpretagéo.

Nas situagdes coloquiais, o siléncio é considerado como distinto do discurso.
Tendo em vista que discurso ndo é sindbnimo de mensagem, mas, determinado pelas
condicBes de producdo, na AD o siléncio, o ndo-dito, também é discurso, logo,
significa. Nesta perspectiva, Pécheux (2006) ressalta que discurso é efeito de sentido
entre interlocutores. Assim, o siléncio também faz parte da investigacdo do analista do
discurso no sentido de atribuir-lhe significados.

Em relacéo ao siléncio, Orlandi (1993) considera que ele possui varias formas,
distinguido duas como essenciais. A primeira destas formas é o siléncio fundador,
considerado como necessario aos sentidos, haja vista que sem o mesmo tudo seria
preenchido pela linguagem. E esse siléncio que atravessa as palavras e possibilita que o
nao dito adquira significado, a partir da eminéncia de sentido.

A segunda forma de siléncio considerada por Orlandi (op. cit.) é a politica do
siléncio. Uma das formas de expressdo da politica do siléncio é o siléncio constitutivo,
para o qual todo dizer apaga outras palavras igualmente possiveis, produzindo, assim,
um siléncio sobre outros sentidos. Outra forma de expressdo da politica do siléncio € o
siléncio local ou censura, a qual remete a interdicdo ou apagamento de sentidos
possiveis. E aquilo que é proibido dizer em um local, em uma conjuntura.

Tendo em vista que o siléncio também é discurso, ou seja, 0 siléncio também
significa a partir da sua materialidade, devera estd submetido as mesmas regras de

producéo e de funcionamento do discurso (ORLANDI, 2001).

84



As palavras incorporam as marcas das posicdes de quem as produz e de quem
as interpreta, as quais sdo colocadas em jogo no processo socio-histérico em que se
constituem (PECHEUX, 1983). Com isso, pode-se assegurar que o discurso materializa
ideologias.

O discurso ndo se apresenta para Pécheux, Bakhtin e Foucault separados da
enunciagdo, a qual representa o singular, o irrepetivel em um discurso (CARDOSO,
2003).

Na perspectiva bakhtiniana, quando se enuncia, se enuncia para alguém a partir
de um determinado lugar, ou de uma posicdo socio-histérica. Além disso, o outro
também ocupa uma determinada posicdo, sendo estes lugares constitutivos da
enunciagdo. Por isso, para Bakhtin a enunciagdo ndo é um ato individual, mas um ato
eminentemente social.

O enunciado, segundo Foucault (2005), é a unidade elementar do discurso, a
materialidade repetivel. No entanto, apesar destas caracteristicas do enunciado, Cardoso
(2003) menciona que o mesmo é aberto a transformacdo e a reativagdo. E um
acontecimento que nem a lingua, porém o sentido ndo esgota inteiramente. Logo, é
distinto da frase gramatical, do periodo, do paragrafo e até mesmo do texto. E também
distinto da andlise l6gica ou com um ato de fala (juramento, promessa, etc).

Cardoso (op. cit.) também menciona que o enunciado esta ligado ndo apenas as
situagbes que 0s provocam ou as conseqliéncias delas decorrentes, mas, a0 mesmo
tempo, esta ligado tanto a enunciados que o precedem, guanto aos que o seguem. Por
isso um enunciado sempre pertence a uma formacdo discursiva. Exemplificando, a
autora traz a seguinte meng&o: “A mulher é um ser inferior” (p. 37). Conforme discutido
pela autora, esse enunciado pertence a formacéo discursiva do discurso machista, o qual
constitui um certo modo so6cio-historico de linguagem. Equivale a dizer que o sentido de
um enunciado somente € dado na sua relacdo com a formacéo discursiva a que pertence.

Mesmo sendo o texto a unidade de andlise, ndo é a unidade de construcao do
discurso, unidade de construcdo esta que se localiza no enunciado, porém devera ser
referida ao texto (ORLANDI, 2006a).

Para Foucault (2005) uma informacdo pode ser transmitida com outras
palavras, com uma sintaxe simplificada ou ainda com um cédigo convencionado. Neste
sentido, o enunciado suporta parafrases. Exemplificando uma paréafrase enunciativa,

Cardoso (2003) assinala: “Lugar de mulher é na cozinha” (p. 38). Na formacéo
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discursiva machista, esse enunciado constitui uma parafrase do Gltimo enunciado: "A
mulher é um ser inferior” (p.37).

Tendo em vista que o contetudo informativo e as possibilidades de utilizacdo
sdo preservadas nos dois enunciados do Gltimo pardgrafo, pode-se dizer que constituem
0 mesmo enunciado. Foucault (2005) considera ainda que o conceito de enunciado esta
associado a fungdo enunciativa e ao discurso. Assim, assinala:

Em seu modo de ser singular (nem inteiramente linglistico,
nem exclusivamente material) o enunciado é indispensavel para
que se possa dizer se hd ou ndo frase, proposicdo, ato de
linguagem (...) ele ndo é, em si mesmo, uma unidade, mas sim
uma fun¢do que cruza um dominio de estruturas e unidades
possiveis e que faz com que aparecam, com conteldos
concretos, no tempo e no espago (Foucault, 2005, p. 125 - 126).
A enunciagdo, por sua vez, é o singular, o irrepetivel. Assim toda vez que o

enunciado-exemplo A mulher é um ser inferior é repetido pelo mesmo individuo ou
individuos diferentes, trata-se de uma nova enuncia¢cdo (CARDOSO, 2003).
3.5 As Condicbes de Producédo do Discurso

O foco do interesse da AD ndo é nem a gramatica, nem a lingua, embora estas
sejam inerentes ao discurso. O foco do interesse da AD é o discurso. Para isso, investiga
como um objeto simbélico produz sentido. Logo, busca analisar o sujeito em sua
histéria °, desvenda a historicidade e os mecanismos imaginarios subjacentes a
linguagem, acatando as suas “condi¢Oes de producédo”. Esta € uma nogdo fundante da
AD, tendo sido trazida da psicologia social, e re-elaborada por Pécheux para 0 campo
discursivo.

Na AD, o discurso esta além do sentido empirico da fala, relacionado ao efeito
de sentido entre os interlocutores. Tal efeito € um processo historico-social que produz
seus efeitos, cabendo a AD buscar compreender os processos de producdo destes
discursos. Para Pécheux (1983), a materialidade especifica da ideologia € o discurso,
enquanto que a materialidade do discurso é a lingua. Assim, a ideologia ndo é um
ocultamento da realidade, tampouco uma visdo de mundo, mas, uma estrutura-
funcionamento.

A ideologia, por sua vez, € interpretacdo de sentido em certa
direcdo, direcdo determinada pela relacdo da linguagem com a
histéria em seus mecanismos imaginarios. A ideologia nao é,

% Em AD, histéria n&o é uma cronologia, nem filiacio, mas producéo de sentidos.
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pois, ocultacdo mas funcdo da relacdo necesséaria entre a
linguagem e 0 mundo (ORLANDI, 2004, p. 31).
O conceito de ideologia enquanto instancia metafisica foi criticada por Bakhtin

em 1929, colocando a mesma como um processo semiotico. Logo, sujeito a maltiplas
interpretaces.

No entendimento de Pécheux (1983) a producdo do discurso compreende
fundamentalmente o sujeito e as “condicfes de producdo”, condi¢cBes essas que
permitem a linguagem se relacionar com a exterioridade. As “condic¢fes de producdo”
consistem basicamente no sujeito e no lugar ocupado pelo mesmo.

Vale salientar que o lugar ocupado pelo sujeito ou posicdo-sujeito,
anteriormente mencionada, ndo compreende apenas a realidade fisica ou institucional
ocupada pelo sujeito. A esta pertence também as representacOes imaginarias que 0s
participantes do discurso fazem da sua propria identidade, bem como dos préprios
referentes do discurso. Nesta perspectiva, para uma mesma posicao fisica ocupada por
distintos sujeitos, poderdo existir distintas posi¢des-imaginarias. As posigdes-
imaginarias sdo constituidas pelos ja ditos por outras vozes esquecidas, mas que
participam do jogo discursivo. Com isso, pode-se inferir que o discurso realiza-se no
sujeito, porém, ndo se origina no mesmo. Origina-se na topografia imaginaria
construida e ocupada pelo sujeito.

Devido ao vinculo com as condi¢des de producdo, na AD ndo se investiga
como um texto significa, tal como se procede na analise de contelldo. Na AD procura-se
investigar o que o texto quer dizer.

A partir da perspectiva das condi¢des de produgdo dos discursos, faz sentido
perguntarmos quais as representacdes que os professores constroem acerca do lugar
ocupado pelo professor no contexto educacional? Que implicacBes estas representacfes
trazem para a sua pratica profissional? Que vozes sdo determinantes para estas
representacfes? Que vozes participam do discurso escolar?

Orlandi (2002) considera que as condi¢des de producdo dos discursos podem
ser relevadas em duas perspectivas. Na primeira, em sentido estrito, a qual se relaciona
com o contexto imediato da enunciacdo®’. A segunda, em sentido amplo®, na qual as

condicdes de producao relacionam-se com o contexto sdcio-historico e ideoldgico.

“No presente estudo, parte do contexto imediato é constituida pelos professores entrevistados, os
locais de trabalho dos mesmos, bem como todas as condigbes materiais disponibilizadas para a
concretizagdo do trabalho dos mesmos. A outra parte sdo os livros didaticos em si.
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Orlandi (op. cit.) acrescenta ainda que as condicfes de producdo que
constituem os discursos funcionam de acordo com alguns fatores. O primeiro destes é
chamado de relagéo de sentido, para o qual todo discurso relaciona-se com outros que o
sustentam, como também aponta para dizeres futuros. Seguindo esta linha de
entendimento, em um discurso ndo ha um comeco, tampouco um final absoluto.

Outro fator relacionado com as condi¢cdes de producdo que constituem as
estratégias discursivas € o mecanismo de antecipagdo. Através deste, o locutor podera
tentar colocar-se no local daquele que ouve as palavras. Com isso 0 sujeito podera
regular a argumentacdo de tal forma que optara pelo modo que produz ou pensa
produzir o efeito desejado no interlocutor. Ou seja, 0 sujeito dirige o processo de
argumentacdo de acordo com o efeito que deseja produzir no interlocutor (ORLANDI,
2006a).

O terceiro fator relacionado com as condicGes de producdo que constituem o0s
discursos é denominado relacdes de forgas. Nesta nocdo, o lugar do qual o sujeito fala
constitui o que ele diz. Reportando-se as relacdes de forca que permeiam o contexto
educacional, Orlandi (2002) assinala:

Assim, se o sujeito fala a partir do lugar de professor, suas
palavras significam de modo diferente do que se falasse do
lugar do aluno (p. 39).

Novamente, destacamos que o lugar ocupado pelo sujeito ndo € o lugar fisico,

mas o lugar imaginario advindo da estrutura social e representado pelo sujeito nos
processos discursivos. Assim, ndo ha um sujeito Gnico, aquele que fala, mas uma
diversidade de posicBes-sujeitos, diretamente relacionada com as formacdes discursivas
e ideoldgicas ou formacgdes imaginarias (Pécheux, 1983).

TeorizacgOes acerca da influéncia do lugar ocupado pelo sujeito em seu discurso
foram amplamente debatidas por Foucault (2005) ao reportar-se a legitimacdo do
discurso psiquiatrico, discurso este que, no Ocidente, € oriundo do ambiente hospitalar.

A relagéo de um discurso, e ndo outro, com a autoria também é defendida por

Foucault (op. cit.)

22 Como contexto amplo, consideramos as relagdes que os professores travam em salas de aula, com as
coordenagdes e direches das escolas, as consequiéncias da ma remuneragdo, bem como a prépria
formacdo dos mesmos. Em relagdo aos livros didaticos, consideramos com contexto amplo, as
mediacdes dos autores com os editores, as atencdes as demandas dos mercados editoriais, etc.
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Quem, no conjunto de todos os sujeitos falantes, tem boas
raz0es para ter esta espécie de linguagem? Quem é seu titular?
Quem recebe dela sua singularidade, seus encantos, e de quem,
em troca, recebe, se ndo a garantia, pelo menos a presuncgédo de
que é verdadeira? Qual é o status dos individuos que tém — e
apenas eles — o direito regulamentar ou tradicional,
juridicamente definido ou espontaneamente aceito, de proferir
semelhante discurso? (p. 56).

3.6 A Heterogeneidade dos Discursos

Acerca da heterogeneidade, Maingueneau (1997) menciona que tal adjetivacao
poderd representar uma depreciagdo dos objetos. Contudo, no discurso, a
heterogeneidade poderé representar uma relagdo profunda do interior com o exterior.

O entendimento de Pécheux bem como o de Foucault é que ndo existe um
discurso de origem absoluta, haja vista que cada enunciado traz um j dito. Com isso, a
AD destitui o sujeito falante da posi¢do central, do local de produtor de sentidos, para
integra-lo ao funcionamento dos enunciados. Nesta perspectiva, esses tedricos nao raro
sd0 responsabilizados pela morte do sujeito.

/.../ todo discurso manifesto repousaria secretamente sobre um
ja dito; e que este ja-dito ndo seria simplesmente uma frase ja
pronunciada, um texto ja escrito, mas um “jamais dito”, um
discurso sem corpo, uma voz tdo silenciosa quanto um sopro,
uma escrita que ndo é sendo o vazio de um proprio rastro
(FOUCAULT, 2005, p. 28).

Maingueneau (op. cit.) distingue dois tipos de heterogeneidade enunciativa — a

heterogeneidade mostrada e a heterogeneidade constitutiva. No entendimento do autor,
a heterogeneidade mostrada € recuperdvel, tendo em vista que se manifesta
explicitamente na materialidade linglistica. Vale salientar, porém, que a
heterogeneidade mostrada vai além da citagdo direta, podendo também ndo ser marcada,
como é o caso da utilizacdo da ironia. Inclusive o autor considera como tarefa perigosa
proceder-se com uma classificagdo da heterogeneidade mostrada. Porém, algumas
abordagens linguisticas poderdo revelar a heterogeneidade enunciativa do discurso,
como a polifonia, por exemplo.

A heterogeneidade constitutiva, por sua vez, ndo é marcada na superficie do
enunciado. No entanto, a AD podera formular hipéteses e recupera-la.

Maingueneau (op. cit.) também menciona que apesar dos discursos diretos e

indiretos serem as manifestacbes mais classicas da heterogeneidade enunciativa, essa
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ndo estd unicamente associada a presenca dos sujeitos diversos na constituicdo do
enunciado. A heterogeneidade enunciativa poderd resultar da constru¢do de niveis
distintos pelo locutor, ao longo do discurso, comenta a autora.

Tendo em vista a presenca de outras vozes nos discursos, vindas de discursos
pré-existentes, Orlandi (2002) alerta para a distin¢do existente entre o interdiscurso e o
intertexto. Na avaliacdo da autora, conforme ja especificado anteriormente, fazem parte
do interdiscurso as formulacGes elaboradas por outros e ja esquecidas quanto as suas
origens. No entanto, tais formulacBes ainda determinam aquilo que estd sendo dito.
Nesta perspectiva, sdo as palavras do outro, as quais ja haviam feito sentido em outras
circunstancias, que emergem como uma voz sem nome e fazem sentido em minhas
palavras. Na concepcao de Courtine, mencionada por Orlandi (op. cit.), no interdiscurso
fala uma voz sem nome (p. 34).

Em relacdo a intertextualidade, caracteriza-se através da relacdo de um texto
com outro, previamente produzido. A presenca do outro no texto podera estar sendo
reconhecida ou ndo. Assim a intertextualidade € explicita quando a fonte da memoria é
recuperada, seja através do relato, das citacbes de referéncia, dos resumos, etc. Cardoso
(2003) considera que, entre o discurso citado e o que cita, poderd ocorrer uma
ambiguidade, do tipo que aquilo que digo € verdade, porque € o outro quem diz. Assim,
o discurso citado podera funcionar como uma protecao ao discurso presente.

ndo s6 ndo somos inteiramente responsaveis pelas
representacbes que acreditamos fazer nos textos que
produzimos, como também nem sequer somos 0S Unicos
responsaveis pelas que ali aparecem (PINTO, 2002, p. 30).
Ainda segundo Cardoso (op. cit.), a intertextualidade é implicita quando o

interlocutor recupera a fonte na meméria e constroi o sentido do texto. A autora também
menciona que a intertextualidade implicita ocorre atraveés das alusdes, parddias, de
certas parafrases, certas ironias, etc.

Conforme pontuado anteriormente, Orlandi (2002) considera que fazem parte
do interdiscurso as formulagdes elaboradas e ja esquecidas, porém, ainda determinam
aquilo que dizemos. Nesta perspectiva, a palavra para fazer sentido, faz-se necessario
que ela ja tenha feito sentido, sendo essa voz sem nome retomada através das minhas
palavras.

Tendo em vista que na voz de um sujeito manifestam-se as vozes de outros

sujeitos, Bakhtin (2006) considera que o discurso ndo é monoldgico, sendo o
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dialogismo constitutivo de sentidos no mesmo?®. Nesta perspectiva, na voz de um
sujeito também se encontram presentes as vozes de outros sujeitos, independentemente
do fato de que aquele que fala seja consciente ou ndo. Ainda, segundo Bakhtin (op cit),
quando estas vozes se interceptam, as mesmas tecem-se polifonicamente. Com isso, ha
uma polifonia inscrita no enunciado, a qual, na AD, é denominada de interdiscurso.

Bezerra (2005) discute o conceito de polifonia em Bakhtin. Nos comentarios
do autor, 0 mencionado conceito se expressa N0 QgEnero romanesco e representa a
realidade inconclusa e em constante processo de formacdo. Nessa perspectiva, 0S
personagens estdo em constante evolugdo. Enquanto isso, 0 monologismo esta
associado ao autoritarismo ao acabamento, ao dogmatismo, a indiscutibilidade das
verdades conduzidas por um discurso. Nesta perspectiva ocorre o apagamento dos
universos individuais dos personagens, haja vista que ndo se permite a expressdo da
consciéncia autdbnoma do outro. Assim, 0s personagens sdo sempre sujeitados aos
horizontes de criacdo do autor.

Segundo Pécheux (1983) através de manobras discursivas de re-calgamento
como 0s esguecimentos, 0 locutor procura anular as heterogeneidades do discurso.
Pécheux (op. cit.) reporta-se ao esquecimento nmero um e ao esguecimento ndmero
dois.

No esquecimento nimero um, o inconsciente é afetado pela ideologia e da a
ilusdo ao sujeito que ele é a origem do que diz, criador absoluto do seu discurso. Isso
porgue 0 mesmo apaga inconscientemente qualquer elemento que o remeta ao exterior
da sua formacdo discursiva. Trata-se de uma zona inacessivel ao sujeito, sendo o lugar
constitutivo da subjetividade. Acerca deste esquecimento, Orlandi (2002) assinala:

... ele é a instancia do inconsciente e resulta do modo pelo qual
somos afetados pela ideologia. Por esse esquecimento temos a
ilusdo de ser a origem do que dizemos quando, na realidade,
retomamos sentidos pré-existentes (p.35).

O esquecimento nimero dois, por sua vez, relaciona-se com a ordem da

enunciagdo, onde, ao longo do dizer, o locutor vai criando familias parafrasticas. E a
operacdo de selecdo linguistica que todo falante faz entre o que € dito e 0 que deixa de
se dito — 0 ndo-dito. Nestas, os dizeres poderiam ser ditos de outras maneiras, porém, no

interior da formacdo discursiva que o domina, elege algumas formas e seqliéncias que se

3 O carater dialdgico das interagdes discursivas também é incorporado por Freire, notadamente na obra
Extensdo ou Comunicagao?
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encontram em relacdo de parafrase e esquece outras. Como ndo é consciente desse
processo, mantém a ilusio de ser a origem do proprio dizer (PECHEUX, 1983).

As familias parafrasticas sdo formadas, por exemplo, quando o sujeito é
requerido a voltar ao discurso para explicar sobre o que diz e aprofundar especificidades
do que pensa. Podera, entdo, ocorrer a reformulacdo do que pensa e diz, sendo que as
parafrases sdo utilizadas.

Os esquecimentos estdo também relacionados com a memoria discursiva, as
guais, segundo Foucault (2005), sdo “enunciados gque ndo sdo mais admitidos nem
discutidos, /.../ em relacdo aos quais se estabelecem lacos de filiagdo, de génese, de

transformagéo, de continuidade e de descontinuidade histdrica” (p. 32).

3.7 As Nogdes de Sujeito, Autor e Autoria na Analise de Discurso Francesa

A concepcdo de sujeito tem assumido varias acepc¢des nas diferentes teorias
linglisticas. Branddo (2002) menciona que Orlandi identifica trés concepcbes de sujeito,
em trés fases das teorias linglisticas modernas. Na primeira das fases, Orlandi identifica
uma concepcao de sujeito idealista, na qual as relagdes interlocutivas estdo centradas na
idéia de interacdo harmonica entre o eu e o tu. Na segunda fase, a qual incorpora a idéia
de conflito nas relagGes intersubjetivas, o tu determina o que o eu diz. Na terceira fase,
reconhece-se o0 dualismo entre o eu e 0 tu da segunda fase e procura-se romper com essa
circularidade. Reconhece-se a incompletude do sujeito, que anseia pela completude na
relacdo com o outro. Assim, ao contrario das fases anteriores, na terceira fase, o foco da
relacdo ndo se encontra nem no eu, nem no tu, mas na diversidade do espaco discursivo
gerado pela interacdo do eu com o tu.

Tomaremos como idéia diretriz o seguinte questionamento: para a AD quem é
0 sujeito no discurso?

Na AD, a concepgéo de sujeito se constroi na interagdo dindmica com o outro.
Com isso, 0 sujeito na AD se sustenta em duas idéias basicas. A primeira delas é que a
idéia de sujeito e sentidos ndo sdo dados, a priori, mas, constituidos no discurso. Com
iSsO supera-se a concepcdo espontanea de subjetividade, fundada em uma filosofia
idealista. No entendimento de Pécheux (1997) a constituicdo do sujeito e do prdprio
sentido, sempre ocorre com a interpelacéo da ideologia.

Percebe-se, assim, que tanto a idéia de formacédo ideoldgica quanto a formacéo

discursiva ocupam papel fundamental no contexto da AD.
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Outra idéia basilar da AD em relacdo ao sujeito, a qual é adotada por Pécheux
(op. cit), é o descentramento do mesmo, a medida que passa a integrar o funcionamento
dos enunciados. Assim, abandona-se a no¢éo de sujeito psicoldgico, que empiricamente
coincide consigo mesmo, e adota-se a idéia de posi¢Bes do sujeito. Nesta perspectiva
surge a funcéo-autor, funcéo discursiva do sujeito, a qual se estabelece em meio a outras
fungdes enunciativas, que sdo o locutor e o enunciador.

O descentramento do sujeito ndo é uma tentativa de elimina-lo, haja vista que
ndo existe discurso sem sujeito. A AD destitui o sujeito falante da posic¢do central, do
local de produtor autbnomo dos sentidos, para integra-lo ao funcionamento dos
enunciados. Por tal perspectiva, muito frequentemente Pécheux e Foucault sdo
responsabilizados pela morte do sujeito, conforme mencionado anteriormente.

Essa nogdo de sujeito, que se desloca e assume Varios papéis no discurso,
harmoniza-se com a polifonia bakhtiniana. Bakhtin (2006) op6e o discurso polifénico
tecido com o discurso do outro, com o discurso denominado monolégico.

Faraco (2007) lembra que nos primeiros escritos de Bakhtin, elaborados no
inicio da segunda década do século XX, ele ja distinguia o autor-pessoa, do autor
criador. Na concepcdo bakhtiniana, o autor-pessoa seria 0 escritor, o artista que € um
constituinte da atividade estética — um elemento imanente ao todo artistico — aquele
constituinte que da forma ao objeto estético. O autor-criador é a funcéo-estético-formal
engendradora da obra. O autor criador ndo apenas registra passivamente os atos da vida,
mas da forma aos contetidos. Por isso, uma posicao refratada da vida para a arte, pelo
vies valorativo do autor-pessoa. Também posicao refratante, porque € a partir dela que
se reordena esteticamente os acontecimentos da vida.

Segundo Brand&o (2002) o descentramento do sujeito na AD é reflexo de uma
teoria da subjetividade de natureza psicanalitica. A partir dessa perspectiva, Pécheux
propGe uma teoria ndo-subjetivista da enuncia¢do com o intuito de fundar uma teoria
materialista dos processos discursivos.

Apesar de, na AD, o sujeito ter sido destituido da origem do discurso, segundo
Pécheux (1983), o0 mesmo se utiliza de ilusdes discursivas para colocar-se na origem do
discurso. Essas ilusdes discursivas sdo 0s esquecimentos, anteriormente mencionados.

A ilusdo do sujeito de ser a fonte, a origem do sentido constitui para a AD uma
ilusdo necessaria, a medida que é construtora do sujeito. Em relacdo a origem dos
discursos, Foucault (2005) convida a colocar em suspensdo todas as formas prévias de

continuidade, tendo em vista que o discurso manifesto ndo passaria da presenca
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repressiva do que ele diz. Nesta perspectiva, Foucault se opde a analise historica do
discurso, defendendo que se faz necessario acolher o discurso no momento da sua
irrupcdo. Em defesa deste ponto de vista, Foucault assinala:

Néo é preciso remeter o discurso & longinqua presenca da
origem: é preciso trata-lo no jogo de sua instancia (2005, p. 28).
No exposto acima, podemos destacar a ruptura foucaultiana com a nogdo de

continuidade e tradicdo, a qual leva a buscar as causas em um passado longinguo e
remoto.

Em relacdo ao discurso, Orlandi (2002) também considera que a memoria
discursiva se coloca como interdiscurso — aquilo que foi falado por alguém. E o ja dito
por outra pessoa, em outra época e em outro lugar, ja pertencendo ao anonimato, porém
fazendo presenca naquilo que estd sendo dito. Logo afetando a maneira como o sujeito
da significado em uma situacdo discursiva. Esse dito tem historia, tem filiacdo de
sentido em outras vozes e ndo pede licenca para se fazer presente no discurso. Assim
temos o interdiscurso — formulacGes ja feitas e esquecidas, porém que determinam
aquilo que dizemos no presente.

Segundo Branddo (2002), Maingueneau associa discurssividade com a génese
discursiva, com o intento de evidenciar que ndo existe um discurso de origem absoluta.

Devido a memoria discursiva, Orlandi (2002) considera sem sentido em uma
entrevista perguntar-se ao sujeito o que ele quis dizer com determinada palavra, por
exemplo. O que ele sabe acerca da palavra ndo é suficiente para o analista compreender
os efeitos de sentido ali presentes, ou os diferentes sentidos presentes em um mesmo
enunciado.

A partir da perspectiva de que o discurso ndo tem como funcéo constituir uma
representacao fiel da realidade, mas, assegurar uma representacdo da mesma, na génese
do discurso ha a atuacdo de um sujeito e esta atuagdo o converte em autor.

Diferentemente de Foucault, a fungdo-autor ndo se limita a um quadro restrito
de produtores originais de linguagem. A funcdo-autor se realiza toda a vez que o
produtor da linguagem se representa na origem, produzindo um texto com unidade,

coeréncia, progressdo, ndo contradicdo e fim (ORLANDI, 2004).

3.8 As Formacgdes Discursivas, Os Efeitos de Sentido e a Ideologia
Na AD a linguagem é analisada ndo apenas a partir dos mecanismos psiquicos

inatos, mas, a partir da relagcdo com o contexto em que a mesma é produzida. Ou seja,
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analisa-se a relacdo da linguagem com a sua exterioridade, entendendo-se esta como as
condicdes de producdo dos discursos. As condicdes de producdo dos discursos, segundo
Orlandi (2006a) sdo construidas a partir da articulacdo de dois processos, 0s quais séo
entendidos como fundamento da linguagem: o processo parafrastico e o processo
polissémico.

Para a linglistica, a parafrase é aceita como uma imitacdo de um dizer, porém,
dita através de outras palavras. No ambito da AD, o processo parafrastico possibilita
gue algo se mantenha naquilo que é dito com outras palavras, ou seja, sdo diferentes
formulacdes para o mesmo dizer. Assim, a parafrase atenua a deteccdo dos limites das
diferentes formac@es discursivas.

Na AD, o processo polissémico é o responsavel pela possibilidade de sempre
produzirem-se uma multiplicidade de sentidos. Assim, ocorrem rupturas de
significacGes. A polissemia, no contexto da linglistica, consiste na multiplicidade de
sentidos atribuidos para uma mesma palavra.

Orlandi (2002) alerta que a articulacéo entre a parafrase e a polissemia, ocorre
também entre o simbdlico e o politico.

Apoiando-se na convicgdo de que a posicdo ocupada pelo protagonista do
discurso intervém na producdo do discurso, Pécheux (1983) elabora a nocdo de
formacdo imaginaria. Um discurso ndo é a mera transmissdo de informagdes, mas um
efeito de sentido entre interlocutores.

Para Pécheux (1997), um mesmo enunciado poderd assumir diferentes
sentidos, estando estes relacionados com as formagBes discursivas, nas quais o
enunciado é produzido. O autor assinala:

Chamaremos, entdo, formacdo discursiva aquilo que, numa
formacéo ideoldgica dada, isto €, a partir de uma posicao dada
numa conjuntura dada, determinada pelo estado da luta de
classes, determina o que pode e deve ser dito /.../ (p. 160).

Pela exposicdo anterior, a formacdo discursiva constitui-se como o lécus onde

se produzem os sentidos verdadeiros de um determinado discurso em contraposicao aos
sentidos ndo verdadeiros.

Semelhantemente ao sentido do enunciado, o sentido da palavra ndo existe em
si mesmo, mas, a partir das condi¢des de produc¢do do enunciado. O sentido da palavra
muda de acordo com as condi¢cdes ideoldgicas de quem as emprega e de quem as
interpreta — o sentido da palavra advém da formagdo discursiva em que a mesma €

produzida ou reproduzida (PECHEUX, 1997). Logo, em um discurso ndo ha sentido
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acabado, mas este se encontra sempre em curso. Com isso possibilita que as varias
posicbes do sujeito possam representar diferentes formacdes discursivas no mesmo
texto (ORLANDI, 2006a).

Conforme discutido anteriormente, o discurso ndo € apenas a transmissdo de
informacdo, mas a linguagem posta em funcionamento através de relacdo de sujeitos e
de sentidos. Os sentidos também ndo sdo constantes, nem pré-determinados.

0 sentido de uma palavra, de uma expressdo de uma
proposicao, etc., ndo existe “em si mesmo”, mas, ao contrario, é
determinado pelas posicdes ideoldgicas que estdo em jogo no
processo socio-histérico no qual as palavras, expressdes e
proposi¢cdes sdo produzidas. Poderiamos resumir essa tese
dizendo: As palavras, expressdes, proposicdes, etc., mudam de
sentido segundo as posicdes sustentadas por aqueles que as
empregam, o que quer dizer que elas adquirem seu sentido em
referéncia a essas posi¢es, isto €, em referéncia as formacoes
ideoldgicas nas quais essas posicdes se inscrevem (PECHEUX,
1997, p. 160).

Os lugares de onde os interlocutores falam podem representar as posicfes que

sdo entendidas por Foucault (2006a) como sendo as coer¢des do discurso. Esse lugar
ocupado pelo interlocutor ndo € um lugar objetivo, mas um lugar representado.

Foucault (2005) estabelece que todo discurso refere-se a um objeto, sendo que
a propria formagdo deste objeto se da a partir de um conjunto de relages discursivas
complexas, ocorridas entre instancias distintas e exteriores ao proprio objeto. Devido a
essa complexidade nas relagbes discursivas, Foucault assegura que sdo numerosas e
importantes as condigBes para que apare¢a um objeto do discurso, para que varias
pessoas possam dele dizer coisas diferentes.

Isso significa que ndo se pode falar de qualquer coisa em
qualquer época; ndo € facil dizer alguma coisa nova; nao basta
abrir os olhos, prestar aten¢do, ou tomar consciéncia, para que
novos objetos logo se iluminem e, na superficie do solo, lancem
sua propria claridade (Foucault, 2005, p. 50).

De maneira semelhante a perspectiva acima, ndo se pode vir a dizer depois que

aquilo que ndo foi dito em um dado lugar e em uma determinada época é aquilo que
poderia ter sido dito. Ao se expressar, 0 sujeito tem a ilusdo de controlar a origem do
seu discurso, ndo se apercebendo que o que determina o sentido do seu discurso é a
histéria que se manifesta através da formacdo discursiva que 0 mesmo se inscreve.

Segundo Pécheux (1997), a formacdo discursiva, inscrita em uma dada formacéo
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ideoldgica, associada ao lugar ocupado pelo sujeito, é o que determina o que podera ser
dito, € o lugar da construcdo do sentido.

Para se articular a ideologia com o discurso, faz-se necessario considerar-se as
formagbes imaginarias, as quais representam um conjunto de atitudes, bem como
representacOes relacionadas com posicdes de classe conflituosas.

Para reproduzir as relagdes de producdo, uma das estratégias de funcionamento
da ideologia dominante é valer-se do assujeitamento do sujeito. O assujeitamento
consiste em fazer com que cada individuo seja conduzido a ocupar seu lugar em grupos
ou classes dominantes. O sujeito assujeitado acredita que é senhor dos seus atos, ndo
possuindo assim consciéncia da sua dominagao.

Em Maxismo e Filosofia da Linguagem, Bakhtin (2006) rompe com a idéia de
ideologia como subjetiva, ideologia como interiorizaco da consciéncia humana e que
interpreta o sujeito. A ideologia é deslocada para 0 campo da dialética, ideologia como
um processo em construcdo. Com isso amplia o conceito para além dos pardmetros
marxistas, no qual a ideologia encontra-se pautada na idéia de “falsa consciéncia”.

Os sentidos das palavras, embora parecam evidentes, sdo ilusdrios. Eles nunca
sdo dados ou estdo acabados, mas estdo sempre em movimento. Conforme comenta
Orlandi (2002), na concepgdo pecheuxtiana as palavras adquirem sentidos a partir da
posi¢do de quem as utiliza, como também das posi¢des ideoldgicas que se inscrevem — a
relacdo da lingua com a exterioridade e ndo com 0s mecanismos psiquicos inatos.
Assim, a simultaneidade das posicdes ocupadas pelo sujeito (profissdo, raca, sexo, etc)
determina a multiplicidade das formacGes discursivas as quais 0 mesmo pertence.

As diferentes formacdes discursivas® equivalem a representacdes imaginarias
dos lugares sociais ocupados pelo sujeito. Sdo projecdes de formages imaginarias,
constituidas a partir das relacBes sociais, as quais refletem a imagem que se faz de um
professor, de um médico, de uma mée, etc.

Segundo Pécheux, em um mesmo texto pode-se encontrar varias formagdes
discursivas e pode-se estabelecer uma relacdo de dominédncia de uma das formacoes
discursivas sobre as outras. Assim, a dispersdo do sujeito produz uma heterogeneidade

que é constitutiva do proprio discurso. No entanto, essa heterogeneidade é trabalhada

% Em Foucault, o conceito de formagdo discursiva encontra-se desenvolvido na Arqueologia do Saber,
obra inicialmente publicada em 1969. Em outros trabalhos, como A Histdria da Loucura e O Nascimento
da Clinica e, publicados em 1961 e 1963, respectivamente, Focault j& havia analisado a constituicdo do
saber da loucura e da medicina.
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pelo locutor, fazendo com que as diferentes vozes do texto polifonico sejam
harmonizadas e as vozes discordantes sejam apagadas.
A relacdo do que estd se dizendo com o dito possibilita ao analista

compreender a relagéo dos sujeitos com a ideologia.

3.9 O Leitor e as Condic¢bes de Producao de Leitura

Reconhecendo os varios significados atribuidos ao sentido de leitura, Orlandi
(2006a) menciona que, em uma concepcdo ampla, leitura é atribuicdo de sentidos. Logo,
encontra-se associada tanto a escrita quanto a oralidade ou mesmo, a qualquer forma de
linguagem.

Na mesma obra, outro sentido atribuido a leitura por Orlandi (op. cit.) é em
relacdo ao sentido de concepgdo, significando “leitura de mundo”. Segundo a autora,
encontra-se relacionada com a nocdo de ideologia, porém, em uma acepcao
indiferenciada.

No sentido académico, leitura adquire outra significacdo. Podera significar a
construcdo de uma fundamentagéo, tanto tedrica, quanto metodoldgica com o intuito de
propiciar a aproximacdo de um texto (ORLANDI, op.cit.).

Orlandi (op. cit.) também considera que no sentido académico, leitura podera
esta vinculada a alfabetizacdo. Nesta perspectiva, leitura incorpora um carater
meramente formal.

Para a AD, a leitura ndo é uma simples decodificacdo, mas construcdo de
sentidos. Logo, ndo ha um sentido escondido em algum lugar do texto (ORLANDI,
2001). Além disso, leitura ndo ocorre apenas no momento em que um leitor tenta
atribuir significado ao texto ou a um signo linglistico. Ha um leitor que é constituido no
ato da escrita do texto, um leitor imaginado pelo autor, um leitor a quem o texto
produzido (ou signo linglistico) se destina, ou seja, ha um leitor imaginario produzido
pelo autor. Assim, quando o leitor real I& o texto, nesse ja se encontra outro leitor, o
leitor virtual.

As interacGes ocorridas entre o autor e o leitor do texto ndo é uma simples
transferéncia de informagdo. Trata-se de um processo de identificacdo e de
argumentacao do leitor, as quais o autor procura antecipar.

No ato de leitura, o leitor também considera o que esta implicito, mas também

significando. Esse ndo dito possui varias naturezas: sustenta o que esta sendo dito;
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aquilo a que o que esta dito se opBe; outras maneiras diferentes de se dizer o que se
disse.

O mesmo leitor ndo 1&é 0 mesmo texto da mesma maneira em
diferentes momentos e em condicGes distintas de producdo de
leitura, e 0 mesmo texto é lido de maneiras diferentes em
diferentes épocas, por diferentes leitores (ORLANDI, 2001, p.
62).

Para atribuir sentido ao texto, tanto os leitores quanto os escritores autores

interagem com 0 mesmo. E essa tentativa de atribuicdo de significados é individual,
porém delineada pelas experiéncias com outros textos e também contextos. Isso resulta
nas leituras diferenciadas pelos distintos leitores do texto, os quais também se tornam
autores.

Nesta tentativa de atribuir significado ao texto, o leitor infere e responde ao
mesmo. Pelas mediagGes realizadas na tentativa de dar sentido ao texto pelo leitor, ha
uma interacdo deste com o autor, a qual podera entdo ser compreendida como uma
interacdo dialdgica, conforme o sentido atribuido por Bakhtin (2006) - dialogismo é
constitutivo do sentido da linguagem.

Pelas diversas possibilidades de leitura assumidas por um leitor diante de um
texto, chamamos a atencdo para a leitura no contexto da educacdo formal,
particularmente, aqueles textos da educacdo cientifica. Quais o0s significados
mobilizados pelos leitores para fazerem uma leitura destes textos? Como e por quem
estes textos sdo escritos? Qual o leitor virtual ao qual o texto se destina? Qual a
condicéo de leitura disponibilizada ao estudante leitor?

Entendemos que o0s questionamentos do Ultimo paradgrafo em torno da
preocupacdo com o leitor estudante sdo corroboradas pelas afirmagfes de Silva e
Almeida (1998), ao assinalarem:

Tomar o sujeito como condicdo de leitura significa levar em
consideragdo sua historia de leitura e de vida, o que implica em
admitir outros significados e ndo apenas os atribuidos pelo
professor, que possui uma historia de leitura diferente da do
aluno. A escola ndo trabalha com leitores prontos e iguais, fato
que comumente € negligenciado, mas interfere de modo
constitutivo na historia de leitura dos sujeitos (p. 138).

3.10 A Andlise e a Interpretagédo dos Discursos
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Tendo em vista as peculiaridades da linguagem, como o analista devera
proceder com o intuito de transformar o texto em discurso? Que escuta o analista devera
empreender no intuito de compreender além das evidéncias do texto, sem proporcionar
0 apagamento da opacidade da linguagem e dos sentidos da histria? Como o analista
deverd proceder para analisar e interpretar os discursos? Como o analista devera
investigar no discurso as marcas da ideologia presentes no sujeito?

Admitindo que o analista € uma espécie de detetive sociocultural, Pinto (2002)
opina que 0 mesmo deverd interpretar 0s vestigios que permitem a contextualizacdo em
trés niveis: o contexto situacional imediato, o contexto institucional e o contexto
sociocultural mais amplo, onde ocorreu o evento comunicacional.

Como o objetivo principal da AD é compreender como um objeto simboélico
produz sentido, o primeiro procedimento do analista é transformar uma superficie
lingliistica em um objeto discursivo. Para isso, Orlandi (2002) recomenda que o analista
deverd construir um dispositivo de interpretacdo. Através desse dispositivo devera
colocar o dito em relagdo ao ndo dito, colocar o que o sujeito diz em um lugar
relacionando com o que é dito em outro lugar. O analista devera procurar ouvir naquilo
que o sujeito diz, aquilo que ele ndo diz, mas, que constitui igualmente os sentidos de
suas palavras, ou seja, 0 analista devera empreender a parafrase e interpretar os
resultados da sua analise.

A nocdo de funcionamento ocupa posic¢do central da AD e para a compreensdo
do discurso, o analista devera investigar 0s processos e mecanismos de constituicdo de
sentidos. Logo, devera fazer uso das metéaforas, das falhas e dos deslizes, haja vista que
para o analista do discurso, a lingua ndo é um instrumento ideologicamente neutro.
VOTE SEM MEDO;

VOTE COM CORAGEM;
OPTE COM CORAGEM.

Ao utilizar-se das paréfrases, os deslizamentos de sentido estabelecem uma
relacdo da lingua com a historicidade. Através dos deslizamentos de proximo em
préximo, o ponto de partida torna-se completamente diferente do ponto de chegada,
todavia, neste diferente, permanece algo do mesmo (ORLANDI, 2001).

Com o intento de compreender além das evidéncias imediatas, Orlandi (2002)
propGe ao analista a construcdo de um dispositivo de analise. Por isso, ap6s a analise,
ndo é sobre o texto que o analista se reportard. Apés a andlise o analista ira se reportar
ao discurso construido (ORLANDI, 2004).
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Tendo em vista que a interpretacdo na AD ndo é uma interpretacdo semantica
dos conteldos, a prioridade do analista diante de um texto ndo € interpreta-lo, tal qual
faz 0 hermeneuta ou mesmo procurar o sentido verdadeiro do texto. O analista devera se
interessar mais pelo como dizer e por que dizer, que pelo dito em si e procurar o sentido
do texto, tanto em sua materialidade linglistica, como histérica. Procurar interpretar no
horizonte possivel da significacdo, haja vista que a relacdo de significacdo do homem
com o mundo é uma relacdo mediada pela linguagem. Ndo hd uma relacdo direta entre a
palavra e a coisa. Apenas devido a atuacdo do imaginario, funciona como se fosse. Para
isso, 0 analista devera explicitar os processos de significagdo do texto, como o texto
produz sentido através dos seus mecanismos de funcionamento (ORLANDI, 2004).
Nesta perspectiva, Orlandi (2002) menciona que ndo ha sentidos literais disponiveis em
algum lugar, com o intuito de serem usados.

A interpretacdo, portanto, ndo é mero gesto de decodificacdo, de
apreensdo de sentido. Também ndo € livre de determinagdes. Ela
ndo pode ser qualquer uma e nao é igualmente distribuida na
formacéo social (ORLANDI, 2004, p. 67).

Para proceder como a analise do discurso, o analista mobiliza conceitos para

cada questdo que formula e, nesta dependéncia ante a questdo formulada e o conceito
mobilizado, a interpretagdo parte para diferentes significados. Isso porque, sendo o texto
a unidade de andlise, é afetada pelas condi¢Ges de producdo. Assim, analises distintas de
um mesmo texto ndo produzem conclusdes semelhantes, mas relacionadas com as
questdes de investigacdo formuladas, alem de relacionadas com os referenciais teéricos
mobilizados pelo analista. Além dessa dependéncia com os referenciais tedricos
mobilizados e com as questdes formuladas pelo analista, ocorre a dependéncia com o
rigor do método utilizado, conforme alertado por Orlandi (2001), bem como do préprio
alcance tedrico da AD. Nesta perspectiva, o texto, enquanto material de analise,
incorpora certa provisoriedade (ORLANDI, 2002).

Vale salientar que a tarefa do analista de discurso ndo é descrever o texto,
tampouco o interpretar, tal qual faz o hermeneuta. Para Orlandi (1988), o analista devera
compreender o texto a partir das evidéncias presentes, tanto nos processos de
significagdo, como a partir do seu proprio funcionamento. Ou seja, pela producdo dos
sentidos.

Orlandi (2001) também alerta que a interpretacdo possui forte vinculo com a
materialidade da linguagem. Logo, linguagens distintas, significam distintamente, além
da distincdo que Ihe é determinante pelos métodos praticados. Além disso, uma das
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pressuposicdes para a interpretacdo da linguagem verbal, é que a mesma ocorre, tanto
por quem analisa, quanto por aquele que fala.

Reconhecendo a impossibilidade de ter acesso direto aos sentidos do texto, a
AD trabalha a opacidade do mesmo e identifica nesta a presenca do simbolico, do
ideoldgico, bem como o préprio funcionamento da linguagem.

Na AD, o ato de interpretacdo do discurso é o de atribuir sentido ao texto,
restituindo a opacidade dos sentidos, haja vista que interpretacdo ndo ¢é decodificacdo. A
interpretacdo do discurso consiste em analisar como o texto funciona e produz sentido.
Logo, a interpretacdo ndo se fecha (ORLANDI, 2001). Reportando-se a Georges
Canguilhem, a autora lembra, ainda, que na filiacdo teorica francesa, ndo ha sentidos em
si, mas sendo definidos com “relagéo a”.

A interpretagdo encontra-se presente em toda a manifestacdo da linguagem,
embora nem sempre evidente, dando sentido a mesma. Nesta perspectiva, a
interpretacdo devera ser considerada tanto pelo analista, quanto pelo sujeito da
linguagem (ORLANDI, 2004).

Pécheux (1983) considera que a interpretacdo é um gesto, um ato que se da a
nivel simbodlico. Orlandi (2004) alerta que, sendo o espa¢o simbolico marcado pela
incompletude, inclusive relacionando-se com o siléncio, faz-se necessario a
interpretacdo. Esse € o vestigio do possivel, logo, o local onde a ideologia é
materializada em algum lugar histérico, através de uma relacdo linguistico-historica.
Assim, a interpretacdo ndo ocorre como uma relacdo natural entre palavras e coisas.

O gesto de interpretacdo, fora da historia, ndo é formulacgéo (é
férmula), ndo é re-significacdo (é rearranjo). Isso nao quer dizer
que ndo haja producdo de autoria. H&. Mas de outra qualidade,
de outra natureza. Porque a natureza da materialidade da
memoria é outra. E, como sabemos, em discurso, distintas
materialidades sempre determinam diferencas nos processos de
significacdo (ORLANDI, 2004, p. 17).

Para atribuir sentido ao texto, o analista devera expor a opacidade do texto,

restitui-la. Devera também explicar como o0 objeto simbdlico produz sentido. O analista
deverd considerar que esse espaco simbolico é marcado pela incompletude,
incompletude pensada em relacdo ao que ndo se fecha, bem como por uma relagcdo com
o siléncio. Assim, a interpretacéo é o vestigio do possivel (ORLANDI, 2004, p. 18).
Diante de qualquer objeto simbélico o analista do discurso encontra-se na

posicdo de dar sentido a0 mesmo, ou seja, construir significacdes. O sujeito que fala,
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por sua vez, também constr6i a significacdo, constr6i dominios e forma possiveis
interpretacbes (ORLANDI, 1993). Isso porque em relacdo a significacdo, a relacdo do
homem com o pensamento, com o mundo e com a linguagem, ndo € direta, mas
mediada.

Para Orlandi (2002) a interpretacdo aparece em dois momentos da analise do
discurso. Primeiramente, porque a interpretacdo faz parte do objeto de anélise, tendo em
vista que o0 sujeito que fala, também interpreta. Logo, o analista devera procurar
descrever este gesto de interpretacdo do sujeito, o qual ocorre no nivel simbdlico, que
constitui o sentido submetido a analise. Também faz-se necessario compreender que ndo
ha descricdo sem interpretagdo. Assim, o préprio analista esta envolvido na
interpretacdo. Logo, a necessidade de introduzir-se um dispositivo tedrico que possa
intervir na relagdo do analista com 0s objetos simbolicos que analisa. Neste sentido,
ocorre um deslocamento do analista em sua relagdo com a interpretacao.

O ato de interpretacdo ocorre, ndo apenas pelo analista do discurso. Quando o
sujeito fala com outro, ou para outro, esta atribuindo sentido as suas proprias palavras,
logo, em atividade de interpretagdo. Porém, para o sujeito que fala, o sentido parece
estar nas proprias palavras. Com isso, ocorre o apagamento das condic6es de producéo e
a interpretacdo mostra-se como transparente ao sujeito que fala (ORLANDI, 2004).

Apoés a analise, ndo é mais sobre o texto que falard o analista, mas, sobre o
discurso. Atingido o processo discursivo, 0 texto analisados desaparece como
referencial e d& lugar aos processos discursivos (PECHEUX, 2006).

Conforme mencionamos em outro topico, as condi¢cbes de produgdo estdo
relacionadas, ndo apenas com aspectos ideolégicos de quem produz, mas, também de
guem interpreta o discurso. Vale salientar que a posicdo ocupada pelo sujeito ndo é uma
posicdo fisica, mas, imaginaria.

Reconhecendo que o gesto de interpretacdo podera se dar tanto pelo analista do
discurso, quanto pelo sujeito comum, Orlandi (2004) discorre sobre as distin¢es dos
procedimentos. Para proceder com a interpretacdo, o analista lanca méo de um
dispositivo tedrico, enquanto que o gesto de interpretacdo do sujeito comum €
determinado por um dispositivo ideoldgico.

O espaco de interpretacdo, que tanto o analista quanto o sujeito se inserem, €
consequéncia das relacdes empreendidas com a memdria discursiva, considerada como

interdiscurso. 1sso porque na AD ndo se trabalha com o conteldo da linguagem, mas
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com a sua constituicdo, regida por condicBes de producdo especificas (ORLANDI,
2004).

Distintas formas de linguagem requerem distintos gestos de interpretacéo, haja
vista que as linguagens possuem materialidades distintas. Logo, também significam
distintamente. Nesta perspectiva, 0 gesto de interpretacdo em um primeiro momento
podera mostra-se como evidente, porém, é passivel de equivocos e requer distintos
gestos de interpretacdo (ORLANDI, 2004).

Também, devido ao papel do analista na analise do discurso, tratado no Gltimo
paragrafo, espera-se um dispositivo que o possibilite trabalhar em uma posi¢do ndo
neutra. A posicdo do analista deverd ser relativizada em relagdo a interpretacdo
(ORLANDI, 2002).
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A FISICA MODERNA E
CONTEMPORANEA:
CONSIDERACOES HISTORICAS E
ALGUMAS IMPLICACOES NA
EDUCACAO CIENTIFICA

A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA:
CONSIDERACOES HISTORICAS E ALGUMAS
IMPLICACOES NA EDUCACAO CIENTIFICA

No presente capitulo, faremos uma abordagem histdrica de parte da Fisica
Moderna e Contemporanea, no sentido se subsidiar tanto a construcao dos discursos dos
professores e principalmente, dos livros didaticos. Devido a este propdsito, somente

serdo contemplados conceitos abordados nos livros didaticos. Nesta perspectiva, ndo
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contemplamos Vvarios conceitos e teorias que pertencem a Fisica Moderna e
Contemporanea, como por exemplo, Caos, Teoria das Cordas, etc.

Na presente abordagem tentamos evidenciar principalmente as disputas
interpretativas em torno da constru¢do da mencionada fisica, notadamente, o carater
coletivo da construcdo desta ciéncia. Sempre que possivel, estaremos associando a
construcdo da Fisica Moderna e Contemporanea em a um contexto histérico mais

amplo.

4 A Fisica Moderna e Contemporéanea: Aspectos Historicos e Algumas Implicacdes

na Educacdo Cientifica

4.1 O Paradigma Mecanico-Newtoniano e a Natureza da Luz

Ao longo do século XVIII, o pensamento newtoniano firmou-se como estrutura
conceitual hegemonica, adquirindo posicdo de preceito filoséfico. A estrutura conceitual
da mecénica newtoniana tornou-se prevalecente nas explica¢des dos movimentos
celestes e terrestres. O ideal de explicacdo mecanica® contido nas pressuposicées
newtonianas foi acolhido em varias outras areas, como por exemplo, na termologia, na

hidrodindmica e na Gptica.

2 As principais pressuposicdes mecanicas de Isaac Newton (1642-1727) foram apresentadas nos
Principios Matematicos da Filosofia Natural, comumente denominado de Principia, cuja primeira edicdo
data de 1687. Esta obra é constituida por trés partes ou livros. No primeiro livro, explana sobre os
principios gerais dos corpos em movimento. No segundo, explana sobre os movimentos nos fluidos e no
terceiro, aplica os principios mecanicos aos movimentos celestes.
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O Principio da Inércia, representado na Primeira Lei de Newton, incorpora
preceitos inovadores - todo corpo deverd continuar em estado de repouso ou de
movimento em linha reta e com velocidade constante, exceto se for compelido a mudar
0 seu estado, através de forcas a ele aplicadas. Com isso, propicia uma equivaléncia
entre os estados de repouso e de movimento dos corpos.

A condicdo de que um corpo poderia continuar a mover-se em linha reta e com
velocidade constante, a menos que fosse compelido a mudar este estado através de
forcas atuando sobre ele, preceito subjacente a primeira Lei de Newton, representou
uma ruptura radical tanto em relacdo a preceitos da fisica aristotélica®® quanto aos
preceitos da teoria do impetus?’, desenvolvida no periodo medieval®.

A condicdo de equivaléncia entre o estado de repouso e 0 estado de movimento
dos corpos faz emergir a identificacio entre repouso e movimento. No entanto, surge a
questdo: movimento e repouso em relagdo a que? Tanto para a fisica aristotélica quanto
para a teoria do impetus, tal questionamento era destituido de sentido. Em ambas as
teorias, tanto a aristotélica quanto a do impetus, a Terra ocupava o centro do universo,
sendo considerada o referencial absoluto, tanto para o repouso quanto para 0 movimento
dos corpos (GRANT, 1963, KUHN, 1990).

Em suas consideracdes sobre 0 movimento, notadamente através do principio
da inércia, Newton (1990) aponta a existéncia de referenciais absolutos. Segundo 0s
preceitos newtonianos, tanto 0 movimento quanto o repouso de todo e qualquer corpo
deveriam ser considerados em relagdo aos referenciais absolutos. Em outras palavras,
somente em relagdo aos referenciais absolutos seria possivel determinar se 0s corpos
estariam em repouso ou em movimento. Tanto 0S COrpos em repouso quanto em

movimento retilineo uniforme estdo, ambos, em repouso em relacdo ao espaco absoluto

% Uma das pressuposicdes da fisica aristotélica é que um corpo para permanecer em movimento se faz
necessaria a atuagdo de uma forca sobre ele. No tocante a0 movimento ndo natural de um corpo, como
por exemplo, quando langado no ar, este desempenha um duplo papel: o de resisténcia ao movimento,
como também o de deslocar-se da parte posterior para a parte anterior do corpo, impulsionando assim o
movimento do corpo (KUHN, 1990). Percebe-se que em Aristételes a for¢a é um agente do movimento.

" A teoria do impetus foi desenvolvida no século XIV na universidade de Paris, notadamente por Jean
Buridan (1295-1358) com o intento de apresentar uma alternativa ao estudo fisico do movimento dos
projéteis. Buridan assentou suas criticas aos preceitos aristotélicos no tocante ao duplo papel atribuido ao
ar, durante ao movimento dos corpos. Buridan pressupds que a atuacdo de uma forca sobre um corpo
transmitia-se a0 mesmo e permanecia durante o movimento. Essa condigdo assegurava que 0 movimento
perdurasse mesmo apos eliminada a atuagéo da forga sobre o projétil, porém, com a atuacéo da gravidade.
8 Oposicéo A fisica aristotélica no tocante ao duplo papel desempenhado pelo ar sobre os corpos em
movimento ndo eram recentes. No século VI, Philoponus, comentador cristdo de Alexandria, ja criticava
tal possibilidade. Philoponus defendeu que seria mais facil para um corpo deslocar-se no vacuo, haja vista
que este ndo contribuiria com impedimentos aos corpos que neste se deslocassem, sem que 0S MesmMos
perdessem a forca motriz incorpérea (EVORA, 1988).
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e, portanto, seus respectivos estados dinamicos sdo equivalentes, ou seja, gozam de um
mesmo estatuto ontolégico.

O que da operacionalidade a idéia abstrata de espaco absoluto é o conjunto de
todos os referenciais inerciais do universo, que séo aqueles que se deslocam, cada um
deles em relacdo aos demais, em linha reta com velocidade uniforme. Se, por exemplo,
um corpo experimenta um movimento que em relacdo a qualquer um desses referenciais
esta sujeito a uma dada forga, entdo esta forca serd a mesma em relacéo a qualquer outro
referencial inercial. Trata-se, portanto, da forca “verdadeira” no sentido newtoniano, na
medida em que é uma forca em relacéo ao espaco absoluto. Esta constitui uma acepcéo
na qual podemos entender o caréater absoluto enfatizado por Newton.

Ha pelo menos outra acepcdo na qual podemos também conceber o carater
absoluto do espaco. A existéncia do espaco newtoniano independe de qualquer corpo
material nele contido. Ele é absoluto na medida em que ndo requer corpos materiais
para se constituir. No entanto, 0s corpos materiais requerem necessariamente a
existéncia do espago enquanto condicdo prévia, pois esses somente podem existir no
espaco. O espaco tem, portanto, uma primazia em relagcdo aos objetos materiais, dai o
seu carater absoluto.

A existéncia de um referencial para 0 movimento ja havia sido tratada por
Galileu (1564-1642). Ele havia considerado a impossibilidade de se detectar os
movimentos de translacdo em relacéo a referenciais contidos nos proprios experimentos
mecanicos.

Com o0s preceitos newtonianos, notadamente aqueles constituidos pelos
conceitos de espaco e tempo absolutos, forca, massa e agéo instantanea a distancia,
impGe-se uma nova ordem de mundo, coerente, “completa” e ainda qualitativamente
diferente da antiga ordem aristotélica. A rigor, essa nova ordem de universo ja se
configurava com Galileu (1564-1642), por ocasido do desenvolvimento da nova ciéncia
constituida pela fisica dos movimentos locais, de seu pioneirismo ao fundar a
astronomia telescopica e pela sua defesa conseqtiente do sistema heliocéntrico. Também
ja se configurava uma nova ordem do universo quando Kepler (1571-1630) atribuiu
causas naturais aos movimentos dos planetas, em oposi¢do a antiga visdo aristotélica
baseada nas teorias do lugar natural e da ordem do cosmos.

No campo da ética, Newton também desenvolveu um arcabouco teérico amplo.
Nesse, a luz foi considerada como sendo um conjunto de pequenas particulas, cujos

movimentos estariam submetidos as mesmas leis dos movimentos dos corpos materiais.
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Os movimentos das particulas de luz, bem como as suas interacdes, sdo regidos pelas
mesmas leis mecéanicas da matéria. A partir dessas pressuposices, Newton explicou
principalmente a propagacéo retilinea para a luz (NEWTON, 1996).

A concepgéo corpuscular newtoniana para luz foi prevalecente durante todo o
século XVIII. Certamente, as pressuposicdes mecanicistas presentes na mencionada
teoria, como também a sua prépria autoridade, contribuiram para a sua aceitacao.

Antes do estabelecimento da hegemonia das pressuposi¢des newtonianas
acerca da natureza da luz, outros modelos também foram desenvolvidas, como por
exemplo, a teoria ondulatéria proposta por René Descartes (1596-1650). Inspirando-se
na teoria dos vortices, Descartes conjecturou que a luz seria uma forma de distdrbio
capaz de propagar-se em um meio material, semelhante as ondas propagando-se em um
lago. Também podemos citar os modelos desenvolvidos para a luz por Christian
Huygens (1629-1695) e Robert Hooke (1635-1703) entre outros.

Apesar do modelo newtoniano para a luz ser prevalecente durante o século
XVIII, no inicio do século XIX, algumas evidéncias surgiram, colocando limitagdes ao
modelo corpuscular newtoniano. Augustin Fresnel (1788-1827) e Thomas Young
(1773-1829) estudaram um novo fendbmeno, a interferéncia luminosa, a qual ndo se
apresentava como inteligivel em relacdo aos principios da teoria corpuscular da luz que
havia sido formulada por Newton. ExplicacGes para a interferéncia luminosa requeriam
a adogdo de pressuposicdes que envolvessem alguma forma de periodicidade. O novo
fendmeno mostrava-se explicavel através de uma hipdtese ondulatdria para a luz.

Todos os fendbmenos ondulatorios até entdo conhecidos, demandavam um meio
material para a propagacéo das ondas. Essa concepgao, também foi seguida por Fresnel
e Young, 0s quais adotaram o éter como meio através do qual as ondas luminosas
propagar-se-iam. Em 1818, Fresnel desenvolveu uma teoria de que o éter seria uma
substancia que se encontrava em repouso no espaco, através da qual a luz se propagaria.

O éter como meio material para a propagagdo da luz requeria certas
propriedades especiais. Deveria ser transparente, visto ndo ser percebido; deveria ter
propriedades elasticas, com o intuito de assegurar a propagacdo das ondas luminosas;
ser bastante rigido, no sentido de resistir a altas velocidades de propagacao da luz; nao
deveria ter peso; como também deveria ter baixa resisténcia no sentido de ndo interferir
em alguns movimentos, como por exemplo, 0s movimentos planetarios. Assim,

propriedades cada vez mais complexas iam sendo atribuidas ao éter no sentido de ser
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capaz para acomodar uma grande gama de fenémenos, tais como os fendmenos 6ticos,
0s elétricos e 0s magnéticos.

Apesar do predominio dos preceitos newtonianos em varias areas do
conhecimento, no inicio do século XIX, outras circunstancias colocaram em
guestionamento tal hegemonia. Fendbmenos elétricos e magnéticos bem como aqueles
envolvendo a propagacao do calor constituiram-se em rivais a altura da hegemonia do
esquema conceitual newtoniano. Tais fenémenos também viriam a colocar limites a
guase completa hegemonia dos preceitos mecanicistas newtonianos, conforme

explanaremos nas préximas seccoes.

4.2 As Equacdes de Maxwell e os Referenciais Absolutos

A partir do século XIX, a hegemonia dos preceitos mecanicos newtonianos nas
explicacdes dos fendmenos sofre alguns abalos. Destacamos como fator de
contribuicdo, a emergéncia do eletromagnetismo enguanto nova area do conhecimento.
Até entdo, a eletricidade e o magnetismo eram tratados como &reas distintas, porém,
fendmenos observados nos primeiros anos do século XIX, contribuiram para a
unificacdo dessas duas areas.

Procedendo com investigacbes em torno do comportamento de materiais
magnéticos nas proximidades de circuitos elétricos, o fisico dinamarqués Hans Christian
Oersted (1777-1851) obteve evidéncias que contribuiriam para o entendimento da
interdependéncia entre a eletricidade e o magnetismo. Oersted constatou que agulhas
imantadas eram desviadas quando colocadas nas proximidades e alinhados com fios
percorridos por correntes elétricas®. Essa constatagéo dava indicios de que a influéncia
do fluido elétrico transportado pelo fio, transcendia 0 mesmo.

Para explicar o desvio das agulhas nas proximidades de fios percorridos por
correntes, Oersted admitiu que a corrente elétrica produzia turbilhdes girando em torno
do fio. Tendo em vista que as deflexdes das agulhas ocorriam em direcdo perpendicular
ao comprimento longitudinal do fio do circuito elétrico, ele alegou que ndo seria
possivel explicar o mencionado fendmeno através de interacdes de atracdo e repulsdo
(MARTINS, 1986).

2% Algumas constatacdes ja sugeriam relagdo entre a eletricidade e o magnetismo, como por exemplo, 0
deslocamento na agulha das bussolas durante os raios das tempestades.
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Vale salientar que o estudo da eletricidade teve um grande avango com o
surgimento da pilha, em 1799. Esta foi construida por Alessandro Volta (1745-1827),
possibilitando a disponibilizacdo de circuitos com corrente em regime permanente. Até
entdo, os estudos da eletricidade lidavam com pequenas descargas elétricas.

A forca magnética produzida pela atuacdo de uma corrente elétrica sobre um
ima produz neste um torque. Essa constatacdo conflitava com os preceitos newtonianos,
para os quais as forcas entre objetos materiais serem forcas centrais.

O preceito da atuacdo de forgas centrais jad havia penetrado no dominio da
eletricidade. Em 1785, por exemplo, C. A. Coulomb (1538-1806), utilizando-se de
balancas de tor¢do, estabeleceu que as for¢as entre duas esferas eletrizadas e em repouso
relativo entre si, obedeciam a lei do inverso do quadrado da distancia entre os seus
centros. De acordo com Coulomb, o mesmo principio se aplicaria ao calculo de forgas
entre 0s pdlos magnéticos de imas distintos, separados por uma distancia r (HEERING,
1992). Nesta perspectiva, seria necessario apenas se utilizar o principio geral, sem a
necessidade de se conhecer a causa das forcas em si.

Apb6s as contribuicBes de Oersted, as relagbes entre a eletricidade e o
magnetismo foram se consolidando através de outras evidéncias. J. B. Biot (1774-1862)
e F. Savart (1791-1841), por exemplo, realizaram a mensuragdo das forgas magnéticas
produzidas por uma corrente elétrica atuando sobre agulhas imantadas (MARTINS,
1986).

Contribuicdes para a unificacdo da eletricidade com o magnetismo também
foram desenvolvidas por Michael Faraday (1791-1867). Em meados do seculo XIX,
Faraday defende a idéia de que as forcas eletromagnéticas seriam transmitidas por
linhas de forca. Alegou ainda que as linhas de forca possuiam realidade fisica e
ocupavam 0s espacos entre as cargas elétricas e os pdlos magnéticos™®.

Faraday constatou que uma corrente varidvel em um circuito elétrico, induzia a
producdo de corrente elétrica em outro circuito localizado nas proximidades. O
fendmeno assemelhava-se ao produzido através do movimento de um imd nas
proximidades de um circuito elétrico. Vale salientar que Faraday ndo desenvolveu

nenhum tratamento matematico para este fendmeno, mas, criou um conjunto de imagens

0 A unificacdo da eletricidade e do magnetismo ndo ocorreu sem oposi¢ao. Benjamin Francklin (1706-
1790), por exemplo, ndo acreditava na existéncia de uma relagdo entre essas duas areas.
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visando explica-lo. Nessa perspectiva, Faraday mostra sua divergéncia com a concepcao
de acdo a distancia entre dois corpos.

Com o fenémeno de inducdo eletromagnética, duas questbes significativas a
intuicdo de Faraday foram colocadas em evidéncia:

a) Se um corpo carregado pode induzir cargas elétricas em outro localizado nas
proximidades, ndo poderia um fio transportando corrente induzir uma corrente em um
fio proximo a ele?

b) Se uma corrente elétrica produz efeitos magnéticos (Fn,), analogamente, ndo deveria
um ima originar efeitos elétricos, como por exemplo, produzir corrente em um
condutor?

Com alguns dos preceitos teoricos do eletromagnetismo constituidos, o fisico
escocés J. C. Maxwell (1831-1879) empenha-se em assentar 0 mesmo em fundamentos
matematicos. Maxwell adotou o pressuposto de que as acdes elétricas e magnéticas ndo
se transmitiam a distancia. Inicialmente, adotou a idéia de linhas de forca, as quais
possibilitavam uma explicacho mecénica para a existéncia das forcas
eletromagnéticas® . Essa pressuposicdo de Maxwell encontrou resisténcia entre os
adeptos da acdo a distancia, a qual era aceita sem maiores questionamentos aos
preceitos da mecanica newtoniana.

Maxwell também admitia a existéncia de um meio para a propagacao das ondas
eletromagnéticas, concepcdo que era bastante aceita na época. Assim inferiu que as
acOes eletromagnéticas seriam tensées no meio, ou ao longo das linhas de forca. Logo,
dedica-se a examinar o meio e as condi¢cbes de propagacdo em que as acles
eletromagnéticas eram transmitidas, apesar de ja ter admitido a existéncia das linhas de
forca.

A partir do propédsito acima, Maxwell investiga a velocidade de propagacéao
dos distarbios eletromagnéticos no meio. Obtém como resultado um valor proximo
daquele que havia sido obtido por Hyppolite Fizeau (1819-1896) para a velocidade de
propagacdo da luz no ar, ao final da década de quarenta do século XIX. A partir desta

constatacdo, Maxwell conjectura que o meio eletromagnético no qual se propagavam as

1 Em seu primeiro artigo, publicado em 1855, “Sobre as Linhas de Forca de Faraday”, Maxwell
empreende analogias entre os modelos de linhas de forca elétrica e magnética com as linhas de
corrente da hidrodindmica. Nessa relacdo, a carga positiva funcionava como uma fonte e a carga
negativa, como um sumidouro.
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ondas eletromagnéticas seria o éter luminifero. Logo, o meio nos quais se pressupunha
que a luz e as ondas eletromagnéticas se propagariam, eram na verdade um Unico meio.

O conceito de éter como meio de propagagdo da luz havia sido retomado por
Augustin  Fresnel (1788-1827), em 1818. Certos experimentos envolvendo a
interferéncia de feixes de luz, realizados por Fresnel e Thomas Young (1773-1829),
exigiam a interpretacdo da luz como fendmeno ondulatério de propagagdo continua. A
mesma ndo podia prescindir de um meio para a sua propagagdo (SHANKLAND, 1964).

Em 1678, o conceito de éter luminifero como meio para a propagacédo da luz, ja
havia sido aplicado pela primeira vez a 6tica por Christian Huygens (1629-1695). De
acordo com a teoria de Huygens, a luz seria uma onda que, igualmente ao som, exige
um meio para a sua transmissao.

O valor previsto pelas equactes de Maxwell para a velocidade da luz, bem
como para as demais ondas eletromagnéticas, valor determinado experimentalmente
como sendo aproximadamente de 300 000 km/s, era em relacdo ao éter. Foi também em
relacdo a esse meio que Maxwell investigou propriedades quantitativas das ondas
eletromagnéticas. Assim desenvolveu célculos de tensdo e pressdes dos campos
elétricos e magnéticos, incluindo a pressao da luz sobre as superficies materiais.

As equagBes de Maxwell para 0 movimento das ondas eletromagnéticas
mostraram-se variantes em relagdo as transformacgdes de Galileu, fundamentadas na
adicdo classica das velocidades e que se aplicava aos fendmenos mecénicos. 1sso
evidenciava um conflito que resultou em confronto entre a relatividade galileana e a
idéia de referencial absoluto para a propagacao da luz através do éter. Essa constatagdo
traz uma nova discussao sobre a equivaléncia dos referenciais inerciais, como também
sobre a validade dos referenciais absolutos.

Tudo isso levou a tentativas de aferir-se a velocidade da Terra em relagdo ao
suposto meio no qual a mesma se movia — o éter. Esta tentativa resultou em varias
elaboragBes experimentais. Para muitos, o éter representava a possibilidade concreta de

referencial absoluto, em relacdo ao qual vigorariam as leis da mecanica newtoniana.

4.3 A Velocidade da Terra em Relaco ao Eter e o Interferdmetro de Michelson-
Morley

Convicto de que seria possivel aferir a velocidade da Terra em relacdo ao éter,
Maxwell propds um método de afericdo, o qual motivou o fisico Albert A. Michelson

(1852-1931) a executa-lo. Com tal intento, em 1881, Michelson inicia suas
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experimentacdes. Realizou experimentos com o método da interferometria visando
detectar o que denominavam de vento de éter. Vale salientar que ao longo do século
XI1X, outros experimentos foram realizados com o intuito de se detectar o0 movimento da
Terra em relagdo ao éter.

Nesse primeiro experimento, Michelson comparou o tempo para a luz ir e
retornar a origem, percorrendo trajetérias em direcdes respectivamente paralelas e
perpendiculares a direcdo do movimento da Terra. Michelson sup8s que o tempo no
percurso perpendicular ao movimento da Terra ndo seria afetado.

Os resultados experimentais obtidos por Michelson ndo revelaram variacdo da
velocidade da luz em relagdo a Terra, qualquer que fosse a dire¢do de propagacgdo. Vale
salientar que, em 1873, Michelson ja havia realizado as medidas mais precisas da época
em relagdo a velocidade da luz.

N&o obtendo os resultados esperados, Michelson fundamenta-se em Stokes e
dizia ja haver encontrado uma experiéncia crucial para diferenciar o éter estacionario do
éter viscoso. Georges Stokes havia demonstrado que a teoria de Fresnel previa efeitos
nulos no tocante ao movimento da Terra em relacdo ao éter. Por isso Stokes sugeriu a
hipotese de um éter viscoso, o qual teria a velocidade nula em relacdo a superficie da
Terra. Logo, seria impossivel detectar-se a velocidade da Terra em relagéo ao éter.

Por ndo constatar nenhuma variagdo da velocidade da luz em relacdo a Terra,
em 1886, Michelson repete o experimento de Fizeau, que favoreceria a teoria de
Fresnel.

Ainda com convicg¢Bes na variacdo da velocidade de propagacdo da luz em
relacdo a Terra, em 1887, Michelson e Edward W. Morley (1838-1923) utilizaram-se de
um interferdbmetro mais sensivel que aquele utilizado anteriormente por Michelson,
esperando assim poderem detectar o chamado vento de éter.

Para aumentar a sensibilidade das medidas, Michelson e Morley assentaram o
novo interferdbmetro sobre um sistema de placas de granito, flutuando em merclrio
liguido. O caminho o6tico da luz foi aumentado através de diversas reflexdes em
espelhos. Através deste novo arranjo experimental, a sensibilidade do interferometro foi
aumentada em dez vezes em relacdo ao que havia sido utilizado por Michelson em
1881. Porém, os resultados ndo se alteraram, ou seja, 0 movimento da Terra mostrava-se
nulo em relacdo ao éter.

Acerca dos resultados do experimento de Michelson-Morley, hd uma hipotese

empirista-indutivista bastante difundida no meio educacional de que teriam sido os
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resultados negativos do mencionado experimento os responsaveis pelos fundamentos da
génese da Teoria da Relatividade Restrita, elaborada por Albert Einstein (1879-1955),
inicialmente apresentada em 1905. Conforme Villani (1981), se aceita que teria sido o
fisico Robert Milikan o responsavel pela grande difusdo da mencionada hipotese
empiricista- indutivista acerca do Experimento de Michelson-Morley®. Villani (op. cit.)
reporta-se a uma defesa empreendida por Millikan acerca dessa perspectiva.

A teoria da Relatividade Especial pode ser considerada...
essencialmente uma generalizacdo a partir do experimento de
Michelson [...] Descartando todas as concepgfes a priori sobre
a natureza da realidade [...] Einstein tomou como ponto de
partida fatos experimentais cuidadosamente testados [...]
independentemente deles parecerem no momento razoaveis ou
ndo [...] Mas este experimento [de Michelson-Morley], depois
de ter sido realizado com extraordinaria habilidade e
refinamento pelos seus autores, deu a resposta definitiva [...]
gue ndo existe nenhuma velocidade observavel da Terra em
relacdo ao éter. Este incrivel e aparentemente inexplicavel fato
experimental perturbou violentamente a Fisica do século XIX e
por quase vinte anos os fisicos [...] se esforcaram por torna-lo
razoadvel. Mas Einstein nos chamou a atengdo: vamos aceita-lo
como um fato experimental estabelecido e tirar as suas
inevitaveis conseqiiéncias [..] Assim nasceu a teoria da
Relatividade Especial (MILLIKAN, apud VILLANI, 1981, p.
36).

Villani (1981) também reporta-se as declara¢cbes do historiador da ciéncia

Gerald Holton, para quem, além das prdprias declaracbes de Einstein contidas nas
primeiras publicacbes, os parametros positivistas em que se situavam as idéias de
Einstein, no inicio do século XX, teriam favorecido a génese do ponto de vista
empiricista-indutivista em relacdo a Teoria da Relatividade Restrita. Acerca desta
questdo Holton® assinala:

[...] parece inevitavel que, durante a década que se seguiu o
trabalho de Einstein de 1905 especialmente na literatura
didatica se desse uma unido simbidtica entre o enigmatico
experimento de Michelson e a incrivel teoria da relatividade. O

% Villani (1981) também menciona outros fisicos que defenderam hipéteses semelhantes as de Millikan.
Dentre eles VVon Laue e Feynman.

% Holton também discorre sobre outras hipéteses as quais teriam favorecido a ligagdo entre os resultados
inesperados do experimento de Michelson-Morley e a génese da Teoria da Relatividade Restrita, tais
como a visdo filosofica experimentalista que dominava o ambiente cientifico da época; as proprias
declaragBes de Einstein proferidas em suas palestras; caracteristicas e finalidades dos experimentos
didaticos e de divulgacdo cientifica (VILLANI, 1981).
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indubitavel resultado dos experimentos de Michelson podia ser
visto como fonte de uma base experimental para a compreenséo
da teoria da relatividade que, por outro lado, parecia contraria
ao préprio senso comum; a teoria da relatividade, por sua vez,
podia fornecer uma explicacdo do resultado experimental de
Michelson de forma néo artificial ou ad-hoc, como parecia ser
baseada na suposta contracdo de Lorentz-FitzGerald. Isto
provou ser um casamento de longa duracdo (HOLTON, apud
VILLANI, 1981, p. 37).

Apesar da difundida associacdo entre a génese da Teoria da Relatividade

Restrita e 0s experimentos de Michelson-Morley, Einstein (1983) ndo faz qualquer
mencdo aos resultados do mencionado experimento, no seu artigo intitulado
Eletrodindmica dos Corpos em Movimento, publicado em 1905 (EINSTEIN, 2001).

Em suas notas autobiogréficas, Einstein (1982) comenta que a Teoria da
Relatividade Restrita foi decorrente de duas vertentes diferentes:
a) A partir da percepcdo de que quando se aplica as transformacbes de Galileu aos
fendmenos eletromagnéticos surgem contradicdes. O experimento mental da
perseguicdo do raio de luz é um exemplo. Imagine-se viajando junto com uma onda
eletromagnética. Vé-se um campo elétrico e outro magnético variando senoidalmente,
mas sdo constantes no tempo. Segundo as equagfes de Maxwell, a existéncia de tais
campos nao é possivel. A teoria da relatividade restrita se originou das equacGes do
campo eletromagnético de Maxwell (EINSTEIN, 1982). Isso porque, se o principio da
relatividade de Galileu for aplicado a eletrodindmica de Maxwell, originam-se as
assimetrias que ndo parecem inerentes aos fendmenos, haja vista que as equacfes de
Maxwel sdo invariantes frente as transformacdes de Lorentz.
b) A partir das criticas que haviam sido feitas as idéias de espaco e tempo absolutos,
notadamente aquelas que haviam sido empreendidas por Ernst Mach (1838-1916).

Os resultados experimentais que mais influenciaram Einstein na elaboragdo da
Teoria da Relatividade Restrita parecem ter sido os resultados das observacfes sobre
aberragOes estelares e as medidas de Fizeau sobre a velocidade da luz na 4gua em
movimento. Conforme ressalta Shankland (1964), os resultados das medidas do
experimento de Michelson-Morley, somente chamaram a atengdo de Einstein, apds
1905.

4. 4 As Transformacdes de Lorentz-Fitzgerald para o Espaco e o Tempo
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Apesar dos resultados negativos do experimento de Michelson-Morley acerca
do movimento da Terra em relacdo ao éter, ndo significa que a hipdtese do éter
estacionario tenha sucumbido. Varias explicacbes foram abordadas com o intuito de
explicar os resultados inesperados, sem, no entanto abandonar pressupostos basilares da
Fisica Cléassica.

Com o intuito de compatibilizar a auséncia de franjas de interferéncia nas
experimentacdes de Michelson- Morley com a existéncia do éter, em 1892, o fisico
holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) sugere a hipdtese de contracdo
longitudinal dos corpos na direcdo do movimento através do éter. Nesta perspectiva,
tentam a conciliacdo dos resultados de Michelson-Morley com a teoria de Fresnel.
Acerca desta tentativa de conciliacdo, Lorentz assinala:

Ter-se-ia assim que postular que o movimento de um corpo
solido através do éter em repouso, por exemplo, o de uma vara
de latdo, ou o do suporte de pedra utilizada na segunda
experiéncia, tem sobre as suas dimensdes uma influéncia que
varia com a orientagdo do corpo em relacdo a direcdo do
movimento. /.../ é extremamente provavel que a translacdo
produza na interaccdo de duas moléculas ou atomos uma
alteracdo semelhante a que produz nas atraccdes ou repulsbes
entre particulas com cargas (LORENTZ, 20014, p. 8-9).

Lorentz (2001a) desenvolveu uma equacdo que avaliava a contracdo

longitudinal do corpo em movimento, oferecendo & mesma um resultado aproximado
até segunda ordem da relacéo v/c.
L= Lo (1 - (v¥2c)¥2 (1)
No segundo trabalho apresentou uma segunda equacdo para a contragdo
longitudinal dos corpos em movimento através do éter.
L = Lo (1-V*c®)2(2)
Inicialmente, a equagdo de Lorentz era utilizada apenas para se aferir a
contracao dos objetos macroscopicos. Posteriormente, assumiu que a mesma deveria ser
utilizada também em relagdo a contragdo dos objetos microscépicos, tais como o
elétron. A partir de tal teoria, por volta de 1894, desenvolve uma nova teoria do elétron,
0 qual ndo era esférico, mas contraido.
Em 1895, Lorentz propds uma explicacdo a partir da deformacéo dos elétrons.
Considerou que elétrons em repouso em relacdo ao éter seriam tidos como esferas

rigidas. No entanto, quando esses elétrons encontravam-se submetidos ao movimento de
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translacdo, a forma esférica inicial seria transformada em uma forma elipsoidal
(LORENTZ, 2001b).

As equagbes bésicas de Maxwell eram validas em relagdo ao éter. Como
seriam essas equacOes em relacdo a outros referenciais? Se as equacdes fossem validas
em todos os referenciais, seria possivel identificar se um sistema esta se movendo em
relacdo ao éter.

Também com o intuito de “salvar” a teoria que previa a existéncia do éter, o
fisico irlandés G. F. Fitzgerald (1851-1901) também desenvolve estudos independentes
daqueles empreendidos por Lorentz e propfe a contracdo dos objetos da direcdo do
movimento. Assim sugere que o braco do interferdbmetro se contraia na direcdo do
movimento da Terra por um fator, tal que, tornava igual os tempos de propagacdo dos
sinais luminosos nos trechos referentes aos dois bracos do interferdmetro.

A partir da Gltima perspectiva, a compensacdo advinda da contracdo do brago
de interferébmetro na direcdo do movimento e os efeitos da velocidade da Terra,
impediam a manifestagdo das franjas de interferéncia da luz.

Com base no contexto acima, a teoria da contracdo longitudinal dos corpos de
Fritzgerald-Lorentz é freqlientemente considerada como uma hip6tese ad hoc, a qual foi
elaborada no sentido de explicar resultados ndo previstos para explicar a auséncia de
franjas de interferéncia no experimento de Michelson-Morley.

Também sobre os efeitos da velocidade na variagdo do comprimento dos
corpos, Martins (2005a) cita as constatacdes de Georg Frederic Charles Searle (1864-
1954), obtidas em 1896, a partir do estudo do campo das cargas elétricas. Searle
contatou que o campo de uma carga em movimento rapido € igual ao campo de uma
carga em forma de elipsdide, porém, com o comprimento reduzido na direcdo do

movimento por um fator (1-v?/c?)Y2

4.5 A Teoria da Relatividade Especial ou Restrita

Nesta seccdo abordaremos aspectos atinentes ao contexto da génese e
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial ou Restrita, proposta por Albert
Einstein (1879-1955) com o intuito de fundamentar o estudo de fenémenos associados

ao movimento em altas velocidades. Na Teoria da Relatividade Especial, apenas o0s
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referenciais inerciais sdo considerados. Por sua vez, a Teoria da Relatividade Geral®
centra-se principalmente, na investigacdo dos fenémenos gravitacionais fortes.

O projeto de Einstein com a Teoria da Relatividade Especial foi motivado por
um problema teérico, notadamente a inconsisténcia entre a mecanica classica e a
eletrodindmica de Maxwell, no tocante aos corpos em movimento. Segundo Einstein
(2001a), as aplicacbes desse corpo tedrico conduziam a assimetrias que nao se
mostravam  inerentes aos fendmenos. Particularmente, refere-se as agOes
eletrodindmicas entre imés e condutores, quando se encontram em movimento relativo
entre si.

Para o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial, Einstein elege a
categoria de postulado algumas suposices, as quais isentam a eletrodindmica dos
corpos em movimento de contradicbes com a teoria de Maxwell para os corpos em
repouso. No primeiro postulado, denominado de Principio da Relatividade, assinala:

../ o insucesso das experiéncias feitas para constatar um
movimento da Terra em relacdo ao meio luminifero levam a
suposicdo de que, tal como na Mecénica, também na
Eletrodindmica, os fendmenos ndo apresentam nenhuma
particularidade que possa fazer-se corresponder a idéia de um
repouso absoluto. Pelo contrario, em todos os sistemas de
coordenadas em que sdo validas as equacbes da mecanica,
também sdo igualmente validas leis dpticas e eletrodindmicas
da mesma forma — o que, até a primeira ordem de aproximacao,
ja esta demonstrado (EINSTEIN, 2001, p. 48).
Prosseguindo, Einstein menciona o segundo postulado:

[..[ e, além disso, vamos introduzir o postulado - s0
aparentemente inconsistente com o primeiro — de que a luz, no
espaco Vvazio, se propaga sempre com uma Velocidade
determinada, independente do estado de movimento da fonte
luminosa (EINSTEIN, 2001, p. 48).

Notemos que por esse segundo postulado incorporar a pressuposicdo da

constancia da velocidade da luz em relagdo a qualquer referencial e ser independente da
velocidade da fonte, incorpora pressuposi¢des que requerem uma mudanca radical em
relacdo a adicéo classica das velocidades. Einstein também anuncia que a existéncia do
éter luminifero sera supérflua, haja vista que a teorizagdo a ser desenvolvida ndo mais

necessitard de introduzir um espaco em repouso absoluto, tampouco de atribuir um

% As primeiras publicacBes de Einstein sobre a Teoria da Relatividade Especial ocorreram no periodo de
1905 a 1907 enquanto que sobre a Teoria da Relatividade Geral, no periodo de 1905 — 1916

121



vetor velocidade a qualquer ponto do espaco vazio em que tenha lugar um processo
eletrodindmico.

No contexto da cinematica, os postulados da Teoria da Relatividade Especial
implicam em algumas conseqliéncias, notadamente em relagdo ao comprimento dos
objetos. Em relacdo ao comprimento | de uma haste, quando em repouso em relacdo a
um sistema de coordenadas também em repouso, Einstein (2001a) previu modificacao
no comprimento | da haste decorrente do movimento de translagdo uniforme em relacdo
a um sistema de referéncia.

Outro efeito relativistico refere-se ao tempo de ocorréncia dos fenémenos.
Reldgios que se movem com grandes velocidades em relacdo aos outros, funcionam
mais lentamente, ou seja, ocorre a dilatagdo do tempo. Esses efeitos relativisticos
existem em relacdo a todos os referenciais e dependem apenas do movimento relativo.

Da Teoria da Relatividade Especial decorrem dois efeitos dindmicos. Um
desses efeitos refere-se a tendéncia da massa dos objetos tenderem ao infinito quando as
respectivas velocidades aproximam-se da velocidade da luz.

O outro efeito dindmico sobre 0s objetos da-se em relagdo a massa-energia dos
mesmos. A massa do objeto aumenta tanto com o aumento energia cinética do mesmo,
relacionada com 0 aumento da velocidade, quanto ao receber qualquer outra forma de
energia.

Percebe-se que a Teoria da Relatividade Especial mostra-se como um construto
conceitual que subverte conceitos estruturais da Mecénica Classica, conforme ja
explanados, os conceitos de tempo, comprimento, massa, bem como a relagdo massa-
energia.

Achamos oportuno pontuarmos aqui uma observacdo de Martins (2005a)
ressaltando que é fregliente atribuirem a criacdo da Teoria da Relatividade Especial
exclusivamente a Einstein. No entanto, muito antes de Einstein, outros resultados da
teoria da relatividade ja eram conhecidos, remetendo a influéncia da velocidade na
variacdo da massa do elétron, ja constatada por Lorentz, nos Gltimos anos do século
XIX.

A partir de teorizagbes sobre o efeito Zeeman, Lorentz encontrou um valor
para e relacdo entre a carga e a massa e para a carga do elétron. As estimativas de
Lorentz sobre a relacdo a carga e a massa do elétron foram corroboradas por J. J.
Thomson e Walter Kaufmann (1871-1947), a partir da medicdo da deflexdo dos raios

catodicos em campos elétricos e magnéticos. Logo em seguida, Phillip Lenard (1862-
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1947) aferiu a relacdo carga-massa para raios beta com velocidade de até um terco de c.
As medidas obtidas por Lenard evidenciaram um aumento da massa com a velocidade®.
Segundo Martins (2005) esses resultados indicavam a variacdo da massa
eletromagnética com o aumento da velocidade.

Continuando sua argumentacdo, Martins (op.cit.) pontua também que no inicio
do século XX, quando Einstein apresenta suas teorizacbes sobre a relatividade, Henri
Poincaré j& havia proposto o Principio da Relatividade para todos os tipos de
fendmenos, devido ao insucesso das varias tentativas de se detectar o movimento da
Terra em relacdo ao éter.

Também ja existiam as transformacGes de Lorentz para o espago e o tempo,
bem como a maior parte da dindmica relativistica *®, os quais foram obtidos
gradualmente por um conjunto de pessoas.

A partir do contexto acima mencionado, Martins (op. cit.) pontua aspectos que
teriam sido inovadores na contribuicdo de Einstein: a estruturacdo da Teoria da
Relatividade de uma maneira mais simples que os trabalhos de Lorentz e Poincaré; a
relacdo geral entre massa e energia e a negacdo da idéia de éter, considerada pelo autor
como uma idéia de carater epistemoldgico e ndo fisica.

A partir das consideragBes acima, entendemos que a Teoria da Relatividade
Especial ndo foi uma resposta aos resultados inesperados do experimento de Michelson-
Morley. No entanto considera-se que 0 mencionado experimento funcionou como uma
evidéncia que corroborava com os fundamentos da Teoria da Relatividade Especial. Tal
proposicdo é bastante diferente de ter sido o experimento de Michelson-Morley o
responsavel pela génese da Teoria da Relatividade Especial, conforme ressalta Villani
(1981).

Os resultados “negativos” do experimento de Michelson-Morley, apesar de
justificados teoricamente pela Teoria da Relatividade Especial, ndo foram cruciais para

a Fisica Classica. Tampouco para a refutacdo da teoria do éter.

4.6 Sobre a Natureza da Radiacdo e da Matéria

% Em 1901, Kaufmann aferiu a relagdo e/m para raios beta com velocidade entre 0,8 € 0,9 ¢ e 0 aumento
da massa com a velocidade mostrou-se mais evidente (MARTINS, 2005).

% Sobre os resultados da dinamica relativistica obtidos antes de Einstein, o autor cita a equacdo da
variacdo da massa do elétron com a velocidade; a relacéo entre fluxo de energia e densidade de momento;
a relacdo entre massa e energia.
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Nos Gltimos anos do século XIX, resultados que emergiram a partir do estudo
da radiacdo dos corpos aquecidos foram permeadas por algumas disputas tedricas e
incertezas. Conforme explanaremos, essas disputas originaram interpretacGes que
propiciaram rupturas com as pressuposi¢Oes da Fisica Classica acerca da natureza da
radiacdo dos corpos aquecidos.

Os estudos da radiacdo dos corpos aquecidos tém uma histéria que se iniciou
muitos anos antes®”. Em meados do século XIX, por exemplo, Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) ja desenvolvia estudos sobre as propriedades da radiacdo emitida pelos
corpos aquecidos. Kirchhoff, juntamente com Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899), a
partir de estudos dos espectros, haviam estudado as propriedades espectroscopicas das
radiacBes emitidas pelas substancias aquecidas. Foram pioneiros na conjectura de que
tanto os espectros de emissdo de alguns solidos, quanto os de absor¢do de alguns gases
estariam associados a natureza das respectivas substancias ** (KIRCHHOFF e
BUNSEN, 1860). Para a elaboracdo desta conjectura, foi de importancia fundamental a
planificacdo e a construcdo do espectroscopio de prisma. No entanto, Kirchhoff e
Bunsen ndo desenvolveram nenhum modelo associando 0s espectros a natureza da
matéria®.

Baseando-se em pressupostos da termodindmica, Kirchhoff argumentou que,

para os corpos em equilibrio térmico, o fluxo das radiagdes que estivessem a uma dada

7.0 crescente interesse pelo estudo da radiacdo do corpo negro, a partir da metade do século XIX,
esteve diretamente vinculado ao desenvolvimento do capitalismo alem&o, especificamente as
demandas associadas ao desenvolvimento tecnoldgico da produgdo de aco. Um dos fatores
determinantes da qualidade do ago é o controle da temperatura dos fornos. Porém, como o0s
termdmetros disponiveis ndo podiam ser usados em temperaturas tdo elevadas, investiu-se no
reconhecimento da temperatura a partir das cores das radiacfes térmicas (OSADA, 1972).

% polémicas em torno da origem das raias espectrais ndo eram recentes, haja vista que as mesmas
haviam sido constatadas no inicio do século XIX, por William Hyde Wollaston (1766 - 1828), quimico e
mineralogista inglés, quando avaliava o grau de pureza de certos cristais, apesar do mesmo ndo dedicar
a merecida atencdo a sua constatacdo (WOLLASTON, 1802).

% Os avangos tedricos e experimentais alcangados com técnicas espectroscopicas possibilitariam a génese
da astrofisica. Em 1868, por exemplo, o astronomo inglés Joseph Norman Lockyer (1836 -1920)
constatou a presenga de um elemento no espectro solar que apresentava uma linha escura proxima a
posicao da linha amarela do espectro de combustdo do elemento sodio. Contudo, esta linha espectral ndo
coincidia com nenhuma até entdo observada nos elementos existentes na Terra. Chamaram este elemento
de hélio (ARONS, 1965). O elemento hélio somente foi identificado na Terra em 1895, pelo quimico
escocés William Ramsay (1852-1916), no espectro de gases obtidos a partir do mineral uranio (FREY,
1966). A partir de 1863, o astronomo William Huggins (1824-1910) identificou que a composi¢do das
estrelas era distinta da composicdo das nebulosas e o astronomo Secchi publica uma classificagdo
espectroscopica das estrelas (CROWE, 1994).
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temperatura, independia da natureza do material. Kirchhoff também desenvolveu
estudos tedricos sobre o corpo negro e adotou que um corpo negro ideal seria uma
cavidade oca com paredes adiatérmicas, dotada de um pequeno orificio®.

Sobre a radiacdo no interior da cavidade, Kirchhoff estabeleceu relagéo entre o
fluxo de energia (&) emitido pelo orificio e a respectiva densidade de energia (p).
Kirchhoff relacionou essas grandezas através da seguinte equacao:

n=40/c(3)

Por volta de 1865, dados empiricos sobre a radiacdo dos corpos aquecidos
também foram obtidos por John Tyndall (1820-1893). Para isso, ele aferiu a radiacdo
emitida por fios de platina a duas temperaturas distintas. Tyndall constatou que a
radiacdo emitida pelo fio de platina aquecido a 1200° C (1473 K) era 11,7 vezes maior
que a radiacdo emitida quando a temperatura fosse de 525° C (798 K). Resultados
modernos do experimento de Tyndall mostram um valor de 18,6 e ndo 11,7 para a razdo
entre 0s dois valores de temperatura considerados (JAMMER, 1966).

Ao final da década de setenta do século XIX, Josef Stefan (1835-1893)
analisou os resultados das medidas que haviam sido obtidas por Tyndall em relacdo aos
fios de platina. Sem assentar-se em uma fundamentacdo tedrica mais sélida, Stefan
concluiu que o fluxo da radiacdo emitida (&) pelos fios de platina era proporcional &
quarta poténcia da temperatura absoluta dos respectivos fios (JAMMER, 1966) Assim
relacionou essas grandezas através da seguinte equacio: @ = k T* (4).

Sobre as conclusdes obtidas por Stefan, Jammer (1966) comenta que essas se
referiam a condi¢Ges muito restritas, ou seja, medidas que haviam sido efetuadas a partir
da radiacdo emitida por fios de um unico material, aquecidos a duas temperaturas
distintas. Além disso, um fio de platina ndo de assemelha a um corpo negro ideal. Logo,
as conclusdes obtidas foram construidas a partir de parametros bastante restritos, apesar
da coeréncia da proposicdo de Stefan.

A partir do inicio da década de oitenta do século XIX, Ludwig Boltzmann
(1844-1906) fundamentou-se na teoria eletromagnética® e na 22 lei da termodinamica e

teorizou sobre a radiacdo de cavidade. A partir destes, Boltzmann concluiu que a

0 Admitiu que o fluxo de calor absorvido por um dado corpo seria igual ao fluxo de calor emitido. Por
isso, para um corpo negro ideal, o qual absorve toda a radiagdo nele incidente, também seria um emissor
ideal.

“! Na teoria eletromagnética admitia-se que a radiacio deveria exercer nas paredes da cavidade uma
pressdo, a qual era proporcional a densidade de energia p, relacionadas através da equagdo P = p/3
(MEHRA e RECHENBERG, 1982, v 1, 1).
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densidade de energia na cavidade deveria ser proporcional a quarta poténcia da
temperatura T, tal como havia sido proposto por Stefan, a partir dos resultados
experimentais obtidos por Tyndall. Por isso, posteriormente a equacdo @ = k T*é
renomeada como a equacdo de Stefan-Boltzmann, ensejando vérias evidéncias que
corroboravam a mesma (MEHRA e RECHENBERG, 1982). Percebe-se assim que a
andlise de Boltzmann permitiu a obtencdo do fluxo total de energia em funcdo da
temperatura. Assim, a obtencdo da distribuicdo de energia em funcdo do comprimento
de onda ou da freqtiéncia da radiacéo continuava sem éxito.

Por volta de 1894, a distribuicdo espectral da energia em funcdo dos
comprimentos de onda da radiacdo de cavidade foi investigada por Wilhelm Wien
(1864-1928), o qual obteve resultados satisfatérios. Wien analisou a radiagdo contida
em um cilindro de superficie interna refletora, dotado de um embolo mdvel. De acordo
com o efeito Doppler, com a extensdo longitudinal do cilindro variando, também
variava o comprimento de onda da radiacdo refletida. Nessa condicdo, a densidade da
energia no interior do cilindro também varia. Para o volume do cilindro variando
adiabaticamente, Wien constatou que a temperatura e a freqiiéncia da radiacdo variavam
proporcionalmente e a forma da distribuicdo espectral da radiacdo era mantida. Porém,
todos 0s pontos da curva se deslocavam, mas a relacdo entre o produto do comprimento
de onda maximo e a temperatura era mantida constante, ou seja, Amax T = b (constante).
Essa assimetria foi nomeada lei do deslocamento de Wien, a qual se tornou um padréo
aceito na primeira década do século XX (JAMMER, 1966; KUHN, 1978).

Com o intuito de satisfazer a condi¢do do deslocamento e a equagdo de Stefan-
Boltzmann, Wien mostrou que a equacdo da densidade de energia deveria satisfazer a
seguinte condigéo:

n(T)=T*Je” y’f(y) dy, sendo y=v/ T (5)

Klein (1977) menciona que a distribuicdo da densidade de energia em fungéo

da freqliéncia deveria ser:
dp=B () dv=v>F(v/T)dve
du=E M) dA=2°0 (AT)d A

A partir das especificacdes acima, a lei de Wien descrevia entdo a distribuigio

de energia do espectro da radiacdo do corpo negro e mostrava-se compativel com 0s

dados experimentais disponiveis*.

“ A funcdo F(v/T) para quando se utiliza a frequéncia ou a funcdo G(AT) para quando se utiliza o
comprimento de onda, mas podia ser determinada pela termodindmica. Com o intuito de determinar a
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Por volta do ano de 1895, Max Ludwig Planck®® (1858-1947) dedica-se ao
estudo das radiagdes do corpo negro. Adotou a teoria de Wien como sendo satisfatoria,
porém, buscou uma demonstracdo do espectro da radiagcdo do corpo negro, apoiando-se
em consideragdes da termodindmica e do eletromagnetismo. Essa adogdo tedrica,
provavelmente, é consequéncia dos estudos anteriores (KUHN, 1978, MEHRA e
RECHEMBERG, 1982, v. 1.1).

Para o estudo da radiacdo espectral, Planck adotou como pressuposto que a
radiacdo de uma cavidade deveria estar em equilibrio térmico com as moléculas que
emitiam e absorviam a radiacdo. Quando ocorresse esse equilibrio, a energia emitida
seria igual a energia absorvida. Planck também pressupds que essas moléculas deveriam
possuir osciladores que absorviam e emitiam radiacdo com energia média <E>. Para
descrever essa situacdo, Planck utilizou equagbes que descrevem a emisséo de ondas
por um dipolo elétrico oscilante e a absor¢do de energia por um dipolo, as quais ja
haviam sido estudadas por Hertz. Relacionou as equacBes do eletromagnetismo com
equacOes da termodindmica as quais Ihe possibilitaram calcular a energia absorvida e a
energia emitida por unidade de tempo, através de cada um dos osciladores
eletromagnéticos (JAMMER, 1966).

A partir dos estudos anteriormente citados, Planck calculou a energia emitida e
absorvida por unidade de tempo pelos osciladores eletromagnéticos individuais,
obtendo as seguintes equacdes**:

E em = 87%€? v € / 3mc3 (6)

Eas=ne’u (v, T)/3m(7)
Em situacBes de equilibrio térmico, as taxas de emissao e absorcao de energia

se equivaleriam. A partir dessa condigdo, Planck obteve a relagdo através de variaveis
classicas, especificada a seguir:

uv, )=8xvi€/c(8)

Planck também admitiu a existéncia de n osciladores, 0s quais possuiam

energia média €, embora cada oscilador individual pudesse ter uma energia maior ou

menor que €. Calculou as mudancas de energia com as mudangas de entropia, cujo

modelo encontrava-se configurado através da equacao:

funcdo F(v/T) Wien utilizou-se de uma analogia com a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann para a
velocidade das moléculas em um gés perfeito — dn = kNve dv (KUHN, 1978).

“® Planck foi sucessor de Kirchhoff como professor de Fisica na universidade de Berlin.

“ Nessas equacdes, e é a carga, m a massa oscilante, _ e E sdo respectivamente a frequéncia de a energia
média do oscilador.
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d’S/d€?=-a/€donde dS/d € = - o In(¥€) (9)

Combinando essas equacdes com a relacdo termodindmica dS / d€ = 1/T,
Planck obteve a relagao:

€ = 1/y e (10)

Relacionando as equacOes acima e combinando-as com a condicdo de
deslocamento, Planck obteve uma expressdo para a lei de Wien, a qual se mostrava
compativel com a termodinamica e o eletromagnetismo. Foi representada através da
seguinte equacdo: du = o v3e “®™ dy (11)

A expressdo (11), obtida por Planck em maio de 1898, tornou-se conhecida
como representando a lei de Wien-Planck, devido a participacdo de Planck em sua
obtencao.

Em 1889, Otto Lummer (1860-1925) e Ernst Pringsheim (1859-1917)
realizaram medidas do espectro do corpo negro e alguns resultados desviavam-se das
previsdes da lei de Wien-Planck. As medidas iniciais obtidos por Lummer e Pringsheim
revelaram que para grandes comprimentos de onda, o espectro incompatibilizava-se
com o espectro da lei de Wien-Planck. Posteriormente, as incompatibilidades entre
teoria-experimento foram ampliadas (KUHN, 1978).

Em 1900, Rayleigh apresentou proposicao para o espectro do corpo negro. Para
tal intento, baseou-se na lei da equiparticdo da energia e nas ondas estacionarias que
poderiam se formar no interior da cavidade. Assim, utilizando-se na teoria ondulatéria
classica e sem deter-se nas propriedades dos osciladores localizados no interior da
cavidade, Rayleigh considerou que a densidade de cada onda estaria submetida a
seguinte relacdo que se segue:

Ny, =87 /A (12)

Pela lei da equiparticdo da energia, cada onda no interior da cavidade,
compatibilizava-se com a teoria classica ondulatoria, estaria associada a uma energia
média E, relacionada através da equagéo®:

E=(R/N)T(13)

Acerca da densidade de energia p das ondas da cavidade, Rayleigh considerou
que seria o produto da densidade das ondas pela energia de cada onda individual.

Assim, configura-se a seguinte relagio®:

* Na equacéo (13), N é o numero de Avogadro e R a constante dos gases perfeitos.

% Representando a densidade de energia em fungio da freqgiiéncia, temos: p dv = 81 v? R T/(N c¢*)dv
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pdi=8n RT/(NLY dA (14)

Em setembro de 1900, Lummer e Prinsgheim apresentaram resultados de
medidas de comprimentos de ondas localizados em cavidades. Tais comprimentos de
ondas situavam-se entre 12 u e 18 u. Evidenciaram incompatibilidades na ordem de 40
a 50% entre as previsdes tedricas e 0s dados experimentais. 1sso requeria uma revisao
imediata na lei de Wien-Planck (MEHRA e RECHENBERG, 1982).

A condicdo anterior também restringia a lei de Wien. Se existisse diferenca
entre radiagBes com grandes e pequenos comprimentos de onda, ndo seria possivel uma
teoria que propiciasse a unificacdo para diferentes comprimentos de onda, notadamente
fundamentada no eletromagnetismo de Maxwell. Wien mostrava-se contrério a essa
unificagdo, embora significasse uma perda de unidade na fisica (MEHRA e
RECHENBERG, 1982).

Logo apoés as constatagBes de Lummer e Prinsgheim, Heinrich Rubens (1865-
1922) e Ferdinand Kurlbaum (1857-1927) realizaram medidas das radiagbes de
cavidade. Constataram que para altas temperaturas e pequenos comprimentos de onda, a
densidade de energia era proporcional a temperatura, tal qual previsto na lei de
Rayleigh. Essa constatacdo também contrariava a lei de Wien-Planck (MEHRA e
RECHENBERG, 1982).

Em outubro de 1900, Planck tomou conhecimento dos resultados das medidas
de Rubens e Kurlbaum, antes mesmo de terem sido publicadas. Buscou empreender
corre¢des na antiga deducdo, no sentido de identificar alguns aspectos que pudessem ser
modificados. Constatou que, 0 que se fazia necessario ser modificado na deducdo de
Wien estava associado com o modelo de osciladores, que resultaria na seguinte
equacéo:

d’>S/dE®=- a/E (15)

Se a densidade de energia fosse proporcional a temperatura, semelhantemente
as constatages para baixas freqiiéncias e a lei de Rayleigh, entdo a energia medida dos
osciladores também deveria ser proporcional a temperatura. Desde modo, concluiu-se
pela validade da relacdo e = a T (16)

A relagdo acima mostrava-se valida experimentalmente. No entanto, quando
combinada com a relacdo da termodindmica dS / dE= 1 / T, levava a resultados
incompativeis com os anteriores, através de d> S/ d € = b / €%. Ao invés dessa equagio,
Planck obteve a relacdo d*S/d = a/E (17).
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A primeira relacdo acima conduzia a lei de Rayleigh, a qual se mostrava valida
para baixas frequéncias. A segunda equacdo, por sua vez conduzia a lei de Wien, que
por sua vez mostrava-se valida para altas freqiiéncias. Se as duas leis pudessem ser
combinadas, chegar-se-ia a resultados que satisfizesse os dados experimentais em todos
os dominios de freqliéncia (JAMMER, 1966).

No entendimento de Kuhn (1978) a tentativa de desenvolver uma expressao
matematica que satisfizesse todos os dominios de frequiéncia, tornou-se a motivacdo
para Planck buscar uma nova teoria. Por isso, logo apds conhecer os resultados das
medidas de Rubens e Kurlbaum, sem se fundamentar em uma justificacdo teorica,
Planck interpolou as duas expressdes matematicas e obteve outra expressao, d’ S / dE® =
a/ E? + bE = a/ E(E+ b) (PLANCK, 1990a)*’. Conforme comenta Jammer (1966), os
limites a partir da equacdo interpolada acima, bem como da utilizagdo de outras
equacbes do eletromagnetismo e da eletrodindmica, Planck deduziu outra lei para o
espectro da radiac&o do corpo negro. Assim obteve a relacio seguinte®®:

p(, T)=cae©™_1(18)

Ajustando constantes as medidas experimentais, Planck ndo apresentou
nenhuma justificativa tedrica de sua formula para a radiacdo do corpo negro. Porém,
ajustando as constantes dessa formula as medidas experimentais, percebeu que a
equacdo”® descrevia satisfatoriamente tanto dados antigos quanto novos (KUHN, 1978).

No segundo trabalho, apresentado a Sociedade Alema de Fisica em dezembro
de 1900, Planck dispGe a deducgdo da equacdo do corpo negro, na qual utilizou a lei de
Wien. Porém, para proceder a tal andlise, utilizou-se da estatistica de Boltzmann e

empregou uma analise probabilistica aos osciladores®® (KUHN, 1978).

" Note-se que, para grandes valores de E em relacio a b, a equagio interpolada se reduza d’ S/ dE* = a
/ E2. Quando os valores de E s&0 muito pequenos comparado com b, a equagdo se reduz ad® S/ dE’=a/
b E. Assim, os respectivos limites levam as leis de Wien e Rayleigh.

“® A densidade de energia também pode ser relacionada em fungdo da freqliéncia, obtendo-se a
. ~ 3. av/T
seguinte equagdo: u (A, T)=-bv'/e -1

“Planck apresentou esse trabalho a Sociedade Alema de Fisica, em outubro de 1900, como
comentario ao trabalho de Rubens e Kurbaun (PLANCK, 1900a). Porém, o mesmo nao se encontra
acrescido de nenhuma justificativa tedrica acerca de sua formula da radiacdo do corpo negro. (inserir no
texto?)

%9Boltzmann havia relacionado a entropia S com a probabilidade W, através da seguinte proposicdo: S =
R/N In W, com N a constante de Clapeyron e N o nimero de Avogadro. Planck, por sua vez, considerou a
relagdo R/N = k.
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Para que a férmula de Boltzmann fosse utilizada, Planck analisou a
probabilidade de uma distribuicdo de energia E entre n osciladores iguais. No entanto,
se a energia fosse considerada continua, haveria infinitos modos de distribui-la entre os
osciladores. Logo, ndo seria possivel calcular uma probabilidade finita. Para calcular as
probabilidades das distribuicbes, Planck adotou que a energia E estava dividida em
elementos com um valor €. Considerando que a energia total E podia ser dividida em
elementos €, distribuida entre n osciladores, entdo Planck calculou o numero de
distribuicBes possiveis de energia®.

Para obter a férmula do corpo negro, Planck pressupbs que os elementos de
energia € tinham um valor hv, o qual era proporcional a frequéncia dos osciladores.
Provavelmente, esperava que pudesse fazer com que os elementos de energia € = hv
tendessem para zero, apesar do valor da constante h ser diferente de zero. Se h fosse
zero, teriamos um valor incompativel com os dados experimentais.

A partir das consideracBes dos Ultimos parégrafos, seria equivocado se
supormos que Planck tenha assumido que a energia E dos osciladores seria sempre um
multiplo da constante h, multiplicada pela frequéncia v. Ao calcular as probabilidades
associadas aos modos pelos quais a energia total poderia esta distribuida entre um
ndmero de osciladores n, ele ndo poderia supor que a energia admitia ser dividida de
forma continua, haja vista que haveria infinitos modos de fazer a sua distribuigdo
(PLANCK, 1900).

Planck baseou-se na suposicdo de que essa energia deveria ser dividida em um
numero definido de partes. A partir desta, introduziu a idéia de uma energia minima E =
h v. Essa idéia j& havia sido utilizada por Boltzmann em 1887, mesmo sem a inten¢do
de obter a quantizagéo da energia (MEHRA e RECHENBERG, 1982).

Ao analisar a condi¢do de equilibrio da radiacdo, Planck utilizou equacGes
pertencentes a teoria eletromagnética clssica. Essa teoria incorpora a pressuposicao de
que tanto a emissdo, quanto a absor¢do da energia sdo continuas. Logo, o oscilador
poderia ter qualquer valor de energia. I1sso se constitui em outra evidéncia de que Planck

ndo considerava a energia do oscilador como sendo quantizada®?.

* Além da equacdo da energia do corpo negro, a partir dos dados do espectro Planck obteve o valor de
diversos valores de constantes, como, h, K, No e e (KLEIN, 1977, p. 15).

Sy partir dos referenciais kuhnianos (KUHN, 2005), avaliamos que podemos enquadrar as investidas de
Planck em relagdo ao problema da radiacdo do corpo negro como seguindo os contornos da ciéncia
normal. Ou seja, tentava resolver a problematica a partir dos preceitos do paradigma da ciéncia
dominante.
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EquacOes baseadas na teoria eletromagnética classica pressupdem que tanto a
emissdo quanto a absorcdo de energia sdo continuas e ndo quantizadas. Se a radiacdo
pode ser absorvida e emitida de forma continua, entdo os osciladores podem ter
qualquer energia, logo, ndo quantizada.

A visdo de Planck mudou com o tempo (KUHN, 1978). Inicialmente, os
elementos de energia eram apenas um artificio, sem interpretacdo fisica. Artificio ou ato
de desespero, conforme carta escrita a Robert Wood, em 1931 (MEHRA e
RECHENBERG, 1982).

O trabalho de Planck era restrito a um fendmeno particular — a radiacdo do
corpo negro — que ndo podia ser aplicado a outras areas (JAMMER, 1966). Por isso ndo
se pode concluir que a maioria dos fisicos tenham tido uma compreensdo que estava
surgindo uma nova fisica e, apesar do sucesso empirico da férmula de Planck, a teoria
parece ndo ter sido igualmente comentada.

Segundo Kuhn (1978) as pressuposicdes de Planck tiveram varias
interpretacGes. Hendrik Antoon Lorentz, por exemplo, foi um dos fisicos que discutiu a
deducdo de Planck, nos primeiros anos do século XX. O mesmo mostrava-se com
dificuldade de entender os elementos de energia como sendo desiguais. Argumentou
que se os elementos de energia fossem iguais seria mais satisfatério a compreensdo,
tendo em vista que poderia corresponder ao conceito de atomicidade da energia.

Lorentz apontou problemas com o conceito de éter, o qual tem infinitos graus
de liberdade e a densidade de onda cresce com a freqiiéncia. Assim, o principio da
eqliparticdo de energia, juntamente com a mecéanica de Hamilton, leva a lei de
Rayleigh. Assim, a lei de Planck contrariava a Fisica Classica. Como Planck néo havia
apresentado suas idéias com clareza, foi interpretado de diversas maneiras (KUHN,
1978).

Em artigo de 1903, Lorentz interpretou como se Planck tivesse afirmado que a
energia dos osciladores s6 pudesse aumentar e diminuir aos saltos. Em 1905, Ehrenfest,
interpretou como se Planck tivesse afirmado que a energia radiante fosse dividida em
elementos iguais a hv. Porém, Planck ndo havia aplicado a equacdo E = h v a radiacéo e
sim aos osciladores.

A teoria de Rayleigh ndo se compatibilizava com os resultados obtidos para a

radiacdo do corpo negro e conseqlientemente, recebeu muita atencdo apds o
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desenvolvimento da formula de Planck. No entanto, diversos autores chegaram a
contragosto a formula de Rayleigh-Jeans, através de diferentes métodos (KUHN, 1978).

Outra interpretacdo sobre os resultados de Planck foi apresentada por Ehrenfest
entre 1905-1906, para o qual a Teoria Classica também conduziria a essa formula
(KUHN, 1978).

4.7 A Natureza da Luz: Restabelecendo Hipdteses Contraditorias

No inicio do século XIX, a luz era satisfatoriamente representada atravées de
campos elétricos e magnéticos variaveis, 0s quais ja haviam sido descritos pelas
equacbes de Maxwell. A energia era associada ao quadrado das amplitudes dos
mencionados campos e a freqiiéncia ndo era relevante. Logo, a luz era bem representada
como grandeza ondulatéria continua e essa interpretacdo corroborada através dos
fendmenos de interferéncia e difracdo, os quais eram satisfatoriamente explicados e
descritos.

No contexto da primeira década do século XX, Einstein desenvolve estudos
sobre a natureza da luz, cujas principais hipéteses formuladas foram apresentadas em
dois trabalhos, respectivamente publicados em 1905 e 1909.

No artigo®® de 1905, Einstein apresenta suas principais hipoteses acerca da
natureza da luz. Iniciando o texto, o autor chama a atencdo para as distintas visfes
existentes na época em relacdo a natureza da radiacdo e da matéria, como também os
distintos formalismos utilizados®* na descricdo dos fendmenos a partir das mencionadas
teorizagoes.

Dando prosseguimento ao artigo acima, Einstein chama a atencdo para
aspectos que evidenciam a validade da teoria ondulatéria da luz, quando utilizada como
modelo explicativo para determinados fendmenos.

A teoria ondulatéria da luz, que trabalha com fungdes espaciais
continuas, funcionou bem na representacdo de fendmenos
puramente épticos e provavelmente nunca sera substituida por
outra teoria. Deve-se ter em mente, no entanto, que as

% Inicialmente publicado no Annalen der Physic. A versdo utilizada no presente texto € uma traducio
para a lingua inglesa, publicada no American Journal of Physics.

* Enquanto que na teoria atdmica a matéria é descrita a partir de variaveis discretas, na teoria
eletromagnética utilizam-se variaveis continuas para descrever o estado eletromagnético de
um determinado volume.
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observacdes dpticas referem-se mais a valores médios no tempo
do que a valores instantaneos (EINSTEIN, 1905, p. 368).
Apesar do acordo de Einstein (op. cit) no tocante a teoria ondulatoria para

explicar determinados fendmenos, ele ndo deixa de pontuar as limitacbes da
mencionada teoria, no sentido de explicar varios outros fenémenos.

Apesar da completa confirmacdo experimental da teoria, quando
aplicada a difracdo, reflexdo e refragdo, disperséo, etc., ainda é
concebivel que a teoria da luz, que opera com funcgdes espaciais
continuas, possa levar a contradicdes com a experiéncia, quando
é aplicada aos fendmenos de emissdo e transformacdo da luz
(EINSTEIN, 1905, p. 368).

Dentre os fendmenos ndo explicados através da teoria ondulatéria da luz,

encontra-se 0 da producdo de raios catddicos (efeito fotoelétrico). Acerca dessa
limitacdo, Einstein assinala:

Parece-me que observacfes associadas com radiacdo do corpo
negro, fluorescéncia, a producdo de raios catdédicos por luz
ultravioleta e outros fenbmenos relacionados, conectados com a
emissdo ou transformagdo da luz, sdo mais facilmente
entendidos, se assumirmos que a energia da luz, esta distribuida
descontinuamente no espaco. De acordo com a suposicédo a ser
considerada aqui, a energia de um raio de luz que se espalha de
uma fonte pontual ndo se distribui continuamente sobre um
espago crescente, mas consiste de um ndmero finito de quanta
de energia que estdo localizados em pontos no espaco que se
movem sem se dividir, e que podem somente ser produzidos e
absorvidos como unidades completas (EINSTEIN, 1905, p.
368).

Percebe-se, assim, que Einstein (op. cit) estava propondo como modelo

explicativo para determinados fendmenos uma composicao para a luz diferente daquela
entdo estabelecida. Vale salientar, porém, que Einstein ndo propde uma teoria geral para
a luz, mas apenas um modelo explicativo que se assentava em hipoteses restritas ao
dominio de determinados fendmenos.

Ressaltamos que Einstein ndo estava propondo aplicar a idéia de quantum de
energia, a qual havia sido desenvolvida por Planck, mas unidades indivisiveis de
energia, as quais estariam distribuidas em pontos no espago. Em nossa maneira de
perceber, essas conjecturas de Einstein se assentam em um modelo explicativo
corpuscular para a luz.

Einstein ndo adotou a magnitude dos quanta, tal como havia proposto Planck,

anteriormente, ou seja, E = h v, mas, (R/N) Bv. Por usar as constantes que aparecem na
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teoria de Wien e ndo a constante de Planck, Kuhn (1978) compreende tal circunstancia
como uma evidéncia de que Einstein ndo queria vincular o seu trabalho ao de Planck no
tocante & quantizacdo da energia.

Alguns autores, todavia jntarpretam que o trabalho de Einstein de 1905 conteria as
pressuposicdes basicas do conceito de dualidade onda-particula. Segré (1987), por
exemplo, referindo-se ao mencionado trabalho de Einstein, assinala:

Naquela época, os cientistas sabiam que a luz era constituida de
ondas eletromagnéticas; se havia alguma coisa de certo, era isso.
No entanto, Einstein tinha davidas e revelou a natureza dual da
luz - corpuscular e ondulatéria. Essa descoberta, junto com o
aspecto dual correspondente da matéria, tornou-se a maior
conquista do século (p. 89).

Vale salientar que conceber a luz como um conjunto de particulas no contexto

explicativo de um conjunto de fenémenos, esta longe de incorporar pressuposicées da
dualidade onda-particula, no contexto da qual a luz em certas condi¢des devera
manifestar propriedades ondulatérias e, em outras, propriedades que contém o “germe”
de uma concepcdo corpuscular. Em trabalho publicado em 1906, o préprio Einstein
refere-se ao trabalho de 1905.

Em 1907%°, Einstein fundamenta-se na teoria de Planck e apresenta trabalho
utilizando a vibragdo atdmica para desenvolver a teoria sobre o calor especifico dos
solidos. Einstein (1989c¢) pressupbs que as oscilagfes térmicas das particulas que
constituiam o s6lido poderiam adquirir valores de energia que fossem maultiplos de h v.
Quando as temperaturas dos sdlidos aproximavam-se do zero absoluto, os calores
especificos das mesmas também tendiam a zero.

Conforme nota Jammer (1966), a conjectura de Einstein explicava anomalias,
as quais ndo eram explicadas através do contexto tedrico da Fisica Classica.

No entendimento de Kuhn (1978), o estudo de Einstein propiciou uma
aceitacdo da idéia de quantizacdo da energia de Planck. A influéncia do trabalho de
Einstein permitiu que Walther Nernst (1864-1941) passasse a se interessar pela teoria da

quantizacdo da energia de Planck®’.

% No presente texto estamos nos referindo a uma verséo traduzida para a lingua inglesa referenciada
como Einstein (1989b).
% No presente texto estamos nos referindo a uma verséo traduzida para a lingua inglesa referenciada
como Einstein (1989c).

> Nernst idealizou a realizacdo de uma reunido internacional para discutir a teoria quantica,
tendo sido a mesma patrocinada pelo quimico belga Ernest Solvay. Assim realizou a Primeira
Conferéncia de Solvay, cuja tematica foi “A Teoria da Radiagao e os Quanta” (JAMMER, 1966).
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Outros trabalhos que apontaram discussdes dos conceitos de onda e de
particula de luz, também foram decorrentes dos estudos dos raios X e dos raios gama.

Porém, no presente contexto ndo os analisaremos.

4.8 Bohr e 0 Modelo Atdmico Com Propriedades Quanticas

Niels Bohr (1885-1962), fisico dinamarqués, desenvolveu um modelo atbmico
para 0 atomo de hidrogénio a partir do modelo atémico planetario ou “modelo
saturniano”, o qual havia sido proposto por Ernest Rutherford (1871-1937). Nesse
modelo atdmico, os elétrons foram distribuidos em uma esfera eletrificada ao redor do
nacleo central.

O modelo atbmico de Rutherford mostrava-se problematico em relagdo as
estabilidades, mecanica e elétrica. Na perspectiva da mecanica classica, um elétron
girando em torno do nlcleo apresenta aceleracdo. Para a eletrodindmica classica, uma
carga em movimento acelerado deverd irradiar energia continuamente. No modelo
atémico, essa condigdo levaria o elétron a emitir energia e colapsar com o nucleo,
resultando assim em uma condicdo de instabilidade atémica. Isso inviabiliza a
existéncia de atomos e moléculas (SEGRE, 1984).

Em 1913, Bohr utiliza-se de alguns pressupostos no sentido de corrigir
questdes problematicas no modelo atdbmico de Rutherford, notadamente em relacdo a
sua instabilidade. Com tal intento, desenvolve um modelo atbmico e apdia-se em
algumas hipoteses.

A energia radiada ndo é emitida (ou absorvida) da maneira
continua admitida pela eletrodindmica classica, mas apenas
durante a passagem dos sistemas de um estado “estacionario”
para outro diferente (BOHR, 2001, p. 195).

Percebe-se que Bohr incorporou no modelo atdmico a existéncia de Orbitas

estacionarias, ou orbitas privilegiadas, nas quais o elétron ndo deveria emitir radiagdo.
Essa pressuposi¢do encontrava-se em desacordo com a eletrodindmica classica. A partir
dessa condicdo, incorpora a hipétese de quantizacdo de energia, a qual havia sido
desenvolvida por Planck. Assim, cada elétron deveria emitir ou absorver uma
quantidade discreta de energia e ndo um valor aleatério, tal qual preconizava a

eletrodinamica classica.

% As interages de Bohr com Rutherford iniciaram-se no Laboratério Cavendish, niversidade de
Cambridge, onde este comegou a trabalhar em 1895, tendo inicialmente trabalhado com J. J. Thomson
(1856 — 1940).
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Outro pressuposto utilizado por Bohr na elaboracdo do modelo atdmico,
também imp0e limitagdes a mecanica classica.

Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados
estaciondrios é governado pelas leis da mecanica classica, nao
se verificando estas leis nas transicbes dos sistemas entre
diferentes estados estacionarios (BOHR, 2001, p. 195).
Percebe-se que Bohr restringe a atuagdo das leis da mecénica classica para o

movimento do elétron quando 0 mesmo encontra-se na Orbita estacionaria, ou seja,
quando ndo est& submetido a uma transicdo de estado energético.

Para a elaboracdo do modelo atdmico, Bohr também apresenta pressuposicdes
em relacdo a radiacdo nas transicOes eletrdnicas.

Que é homogénea a radiacdo emitida durante a transi¢cdo de um
sistema de um estado estacionario para outro, e que a relagdo
entre a frequéncia v e a quantidade total de energia emitida é
dada por E = h v, sendo h a constante de Planck (BOHR, 2001,
p. 196).

Através da adocdo da condicdo postulada acima, Bohr restringe os niveis a

serem atingidos pelos elétrons ao absorverem ou emitirem energia. Assim, a partir da
adogdo da hipdtese de quanta de Planck, Bohr cria um modelo explicativo para a
estabilidade do &tomo.

Bohr impGe ainda condigdes ao momento angular do elétron.

Que os diferentes estados estacionarios de um sistema simples
constituido por um elétron que roda em volta de um nucleo
positivo sdo determinados pela condicdo de ser igual a um
multiplo de h/2 a razdo entre a energia total emitida durante a
formacdo da configuracdo e a frequéncia de revolucdo do
elétron. Admitindo que a Orbita do elétron ndo seja circular,
esta hipotese equivale a supor que o momento angular do
elétron em torno do ndcleo € igual a um maltiplo inteiro de h/2n
(BOHR, 2001, p. 196).

A partir dessa Ultima hipotese para 0 modelo atbmico do hidrogénio, Bohr

tentava relacionar 0 mesmo com as propriedades das linhas espectrais entdo conhecidas.
Na segunda metade do século XIX, o estudo dos espectros atdmicos teve grande
desenvolvimento, principalmente a partir dos estudos espectroscépicos que haviam sido
desenvolvidos por Bunsen e Kirchhoff. Eles obtiveram resultados que relacionavam as
raias espectrais com a presenca de determinados elementos quimicos em amostras de
substancias desconhecidas (KIRCHHOFF e BUNSEN, 1860). Embora ndo se soubesse
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a origem fisica das raias espectrais, 0 estudo matematico das mesmas foi bastante
desenvolvido durante a segunda metade do século XIX.

Bohr demonstrava-se bastante interessado pelos estudos de Jakob Balmer
(1825-1898), o qual em 1885 apresentou uma formulacdo matematica possibilitando
prever a localizacdo das raias no espectro do elemento hidrogénio. Balmer havia
percebido que as linhas espectrais mostravam-se com uma regularidade de frequéncia e
para a sua obtengéo, desenvolveu a seguinte expressdo matematica:

v=R (1 /n?-1/n%) (19)
Na expressdo acima, Balmer considerou n; e n, como sendo nimeros
inteiros positivos, 0s quais atendiam a condicdo n; < n, A partir dessa condi¢do, Bohr
incorporou em seu modelo a idéia de quantizacdo da energia no sentido de explicar a
estabilidade eletrdnica, bem como a origem das linhas espectrais no &omo de
hidrogénio.
Com o auxilio da espectroscopia, algumas previsdes do modelo de Bohr
foram corroboradas como, por exemplo, a existéncia de estados estacionarios.

Que o estado “permanente” de um sistema atémico — isto €, o
estado no qual a energia emitida é méaxima — é determinado
pela condicdo de ser igual a h/2mr 0 momento angular de cada
elétron em torno do centro da sua érbita (BOHR, 2001, p. 196).
Identifica-se que Bohr admite a quantizacdo do momento angular do elétron.

No entanto, Segré (1987) menciona que J. W. Nicholson, astrbnomo britanico, ja havia
tentado considerar a constante de Planck, h, em modelos atdmicos. Outra tentativa
também foi empreendida por N. Bjerrum em modelos moleculares. Igualmente, ndo
obteve éxito.

Devido a coeréncia apresentada pelo modelo para o atomo de hidrogénio,
posteriormente Bohr tenta generalizar suas hipOteses no intuito de expandi-las aos
atomos multieletrénicos. Porém, os problemas mecanicos mostravam-se mais
complexos, visto que envolviam um sistema com muitos corpos e ndo mais um sistema
de dois corpos.

Em 1915, Arnold Sommerfeld (1868-1951) que trabalhava em Munigue tenta
resolver a problematica do atomo multieletrénico para o modelo de Bohr. Aplica
corregdes relativisticas e utilizando-se da constante da estrutura fina 2]Je’/hc, expande o
modelo de 4tomo quantizado para sistemas com mais de um grau de liberdade. Essa
correcdo desenvolvida por Sommermeld possibilitou a explicacdo, por exemplo, do

efeito magnético Zeeman.
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4.9 A Natureza Dual da Luz e da Matéria: Onda e Particula

Nos primeiros anos do século XX, varios estudos foram empreendidos visando
compreender a natureza da interagdo da radiagdo com a matéria. Nessa época, a teoria
de Thomson sobre o espalhamento da radiacdo de alta frequéncia, baseada na
eletrodindmica de Maxwell, era prevalecente. Em tal teoria, sempre que um pulso
eletromagnético atravessava um atomo, elétrons oscilavam e a radiagdo emitida deveria
ser igual a radiacdo espalhada.

Dentre os estudos realizados sobre a interacdo da radiacdo com a matéria,
Jammer (1966) comenta sobre as varias investigacdes envolvendo a radiagdo gama,
notadamente a distingdo do poder de penetrabilidade entre as radiagdes primérias e
secundérias; a relagdo entre o comprimento de onda da radiagdo secundéria e o angulo
de espalhamento; o comprimento de onda da radiacdo gama secundéria apresentava
valor muito menor que aquele esperado pelas previsdes de Thomson.

Estudos da interacdo entre os raios X e o0s elétrons constituintes da matéria
também foram efetuadas nas primeiras décadas do século XX. Nestes estudos, 0s raios
X revelavam algumas propriedades ndo explicadas pela teoria ondulatéria, notadamente,
0 comprimento da onda dos raios X espalhados sendo menores que o comprimento da
onda incidente, como também as evidéncias da difracdo dos raios X pelos cristais,
ocorridas em 1913. (JAMMER, op. cit.).

Em 1922, Georg Clark e William Duane também investigaram a reflexdo dos
raios X por cristais e constataram que algumas destas reflexdes ndo eram explicadas
pela teoria ondulatéria (MEHRA & HECHENBERG, 1982). Logo a seguir, Duane
explica que se baseou em pressupostos quantico-corpusculares para explicar a
mencionada reflexdo, como por exemplo, a condicdo de quantizacdo que havia sido
desenvolvida por Sommerfeld para 0s movimentos periddicos de sistemas materiais.
Assim apresentou explicacdo do fendmeno de difracdo dos raios X por uma rede de
difracdo ou por cristais, prescindindo da concep¢do de natureza ondulatéria para a
radiacdo (DUANE, 1923).

Contribuicdo significativa evidenciando o carater corpuscular dos raios X
também foi dada por Arthur Compton (1892-1962), no inicio da segunda década do
século XX (MEHRA & HECHENBERG, 1982). Compton fundamentou-se nas
pressuposicdes de Duane acerca da natureza quéntico-corpusculares dos raios X e

obteve uma explicacdo mais abrangente para a difracdo dos mencionados raios pelos
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cristais. Em seus trabalhos, Compton ndo se utilizou das propriedades ondulatérias da
radiacdo (COMPTON, 1923).

Logo ap06s o término da | Grande Guerra Mundial, De Broglie dedica-se a
investigacdes sobre raios X e suas relagdes com os modelos atémicos> (DE BROGLIE,
1987). Porém, nestes trabalhos iniciais, De Broglie ndo denota que analisava a natureza
da radiagdo, mas a partir de 1921, procura relacionar os fendmenos quanticos com 0s
raios X (WHEATON, 1983).

Enquanto realizava pesquisas com o0s raios X, as quais evidenciavam alguns
aspectos corpusculares da mencionada radiagdo, Louis De Broglie® (1892-1987) inicia
investigacdes sobre as propriedades da radiagdo luminosa.

Nos anos de 1922 e 1923, De Broglie d& os passos fundamentais para dotar 0s
corpusculos microscopicos com propriedades ondulatorias, os quais foram importantes
para o assentamento de fundamentos que resultariam na proposicdo de dualidade onda-
particula.

De Broglie (1922a) apresenta a idéia de atomos de luz, os quais constituiam o
gas que, em equilibrio a uma temperatura T, formavam a radiacdo do corpo negro. A
energia destes 4tomos de luz, atribuiu W = hv, massa hv /c® e quantidade de movimento
h/c = W/c. Aos atomos de luz De Broglie (op. cit.) também atribuiu massa de repouso
m,, diferente de zero. Percebe-se assim que De Broglie utiliza a teoria da relatividade
para fundamentar uma explanacéo sobre os quanta de luz.

De Broglie (1922b) argumenta que seria impossivel interpretar os fenémenos
como interferéncia, dispersdo, difusdo e outros, utilizando apenas uma teoria
corpuscular. Ressaltou também a necessidade de se introduzir a hipGtese de
periodicidade na teoria atbmica da luz. Através dessa hipoOtese incorpora uma
articulacdo entre uma teoria corpuscular e uma teoria ondulatéria.

Nessa época De Broglie ainda ndo havia formado o conceito de onda-particula,

porém, a hipotese de existéncia de atomos de luz foi mantida, os quais poderiam se

% Realiza pesquisas experimentais no laboratério do irméo.

% De Broglie se interessava pela teoria quantica e pela teoria da relatividade. Desde 1911, por exemplo,
estudava os trabalhos de Henry Poincaré, Hendrix Lorentz, Paul Langevin, Einstein Planck e outros
(MEHRA e RECHENBER, 1982, v. 1,2). Em 1913, titulou-se em Ciéncias, ano em que ingressou no
corpo de engenharia do servico militar francés, desenvolvendo atividades no setor de radiocomunicagdo.
Neste periodo, ocorreu um grande desenvolvimento na produgdo de ondas de radio, como também o
inicio da transmissdo de voz por de radio (DE BROGLIE, 1987). Podemos avaliar que De Broglie estava
familiarizado com conceitos da teoria ondulatoria.
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aglomerar formando as moléculas. Através destas pressuposicdes, procurou interpretar o
fendmeno de interferéncia luminosa.

Em 1923, De Broglie apresenta notas que seriam o ponto de partida da
sedimentacéo da hipotese onda-particula no mesmo fenémeno. Inicialmente introduziu a
hip6tese da existéncia de uma vibracdo associada aos quanta de luz. Posteriormente,
esta hipdtese foi transferida ao movimento do elétron (DE BROGLIE, 1923). Vale
lembrar que a freqtiéncia v, ja havia sido associada apenas aos atomos de luz, através
das equac0es de energia desenvolvidas por Planck e Einstein.

Com o intuito de relacionar a onda com o movimento da particula, De Broglie
associa 0 momento da particula (p) com o comprimento de onda a ela associada (1),
com a constante de Planck (h). Para a mesma, apresenta a seguinte relacéo:

p/Xx=h(20)

As hipéteses de De Broglie acerca do comportamento dual da matéria parecem
nao ter tido repercussdo na comunidade dos fisicos. No entanto, tal postura parece ter
mudado quando Einstein referiu-se a mencionada hipdtese em uma carta enderegada a
Lorentz (PAIS, 1982). No entendimento de Zeilinger (1999) a natureza dual da luz é a
origem dos problemas filos6ficos e epistemoldgicos relacionados a teoria quantica.

A hipétese da dualidade onda-particula de De Broglie foi “corroborada” com
evidéncias experimentais obtidas em 1927 por dois fisicos — Davison e L. H. Germer,
nos laboratdrios Bell. Identificaram figuras de difragdo em fotografias de espalhamento
de elétrons por cristais. 1sso evidencia ainda mais o carater anti-intuitivo da mecéanica
quéntica. Os valores obtidos eram compativeis com os valores que haviam sido
previstos por De Broglie.

A identificacdo das figuras de difracdo de elétrons é citada por Popper (2007)
como um exemplo do quanto uma teoria domina o trabalho experimental. Certamente, a
relevancia das teorias na construcdo das ciéncias é um aspecto bastante pertinente a ser
debatido no contexto da educacdo cientifica, muito frequentemente permeada por

pontos de vista empiristas.

4. 10 A Mecénica Matricial e o Principio da Indeterminacéao

Na segunda década do século XX, Werner Heisenberg (1901-1976) dedicara-se
a estudar as aparentes regularidades dos espectros atdmicas e o modelo atbmico de
Bohr, tornou-se o foco da sua investigacdo. No entanto, Heisenberg prendia-se a

convicgdo de que uma teoria atbmica somente deveria incorporar magnitudes que
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fossem diretamente observaveis. Assim, mostrava-se reticente em relacdo ao modelo
atdmico de Bohr, no qual o orbital e o raio orbital ndo sdo diretamente mensuraveis ou
acessiveis a observagéo experimental.

No entendimento de Popper (2007) as tentativas de Heisenberg em eliminar as
magnitudes ndo mensuraveis da teoria, foi uma tentativa de expurgar os elementos
metafisicos, preservando assim a teoria de Bohr de insuficiéncias. Popper opina ainda
que essa perspectiva tedrica seguida por Heisenberg evidencia influéncias do legado
filosofico positivista.

Nas consideracdes de Heisenberg, 0s experimentos com processos atdmicos
nao poderiam ser considerados reais, semelhantemente aqueles que ocorriam na vida
cotidiana. Por isso admitia que as particulas atdbmicas eram formas que a energia
assumia para converter-se em matéria.

Partindo da rejeicdo dos ndo-observaveis nas teorias cientificas, em 1923,
Heisenberg inicia a elaboragdo de uma teoria que evitava representagdes concretas e
excluia os nao-observaveis, como por exemplo, as posiches e as velocidades dos
elétrons. Nessa perspectiva, esperava aproximar-se da realidade sem, no entanto, ter
quer fazer uso de modelos. Logo, para uma teoria atbmica deveria fazer uso de
guantidades observaveis, como a intensidade da luz exibida nos espectros atdmicos, as
frequéncias emitidas pelos atomos, polariza¢éo, por exemplo.

O esquema desenvolvido por Heisenberg gerou um tipo de algebra que néo
comutava®®, cuja versdo final foi apresentada® em 1925. Com o esquema algébrico
implementado por Heisenbeg ndo se determinava de maneira exata e simultaneamente a
posicdo e a velocidade de uma particula, mas apenas a probabilidade de determina-las.
Com isso, 0 determinismo teria que ser abandonado, gerando mais uma controvérsia no
interior da teoria quantica.

Com o intento de discutir as propriedades das grandezas que ndo comutavam,
Heisenberg interagiu com Max Born (1882-1970). Born conhecia a teoria matematica
das matrizes e reconheceu que o formalismo desenvolvido por Heisenberg se tratava da
algebra matricial. Heisenberg, Born, e um aluno deste, Pascual Jordan (1902-1980),

trabalharam conjuntamente e elaboraram um esquema matricial consistente da

o produto de duas quantidades depende da ordem da multiplicagao.

8 Tradicionalmente, a Teoria Quantica até 1925 é denominada a Velha Mecénica Quantica, tendo em
vista ainda utilizarem-se de conceitos classicos para a analises dos fendmenos.
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Mecanica Quantica, os quais proporcionavam resultados muito interessantes e
instigadores.

Notemos que Heisenber, Born e Jordan utilizavam a mecénica matricial para
analises dos fendmenos atdmicos. No entanto, ndo buscavam compreender o que
realmente se passava dentro do 4tomo.

A partir da utilizacdo do formalismo matemético matricial, em 1927,
Heisenberg elabora o Principio da Indeterminacdo ou da Incerteza. Uma das
consequéncias deste relaciona-se com a impossibilidade de se aferir simultaneamente e
com precisdo ilimitada, uma componente da posicéo (r) e uma componente do momento
(p) da particula. Logo, segundo Heisenberg, € impossivel especificar, com precisdo, as
condicdes iniciais do movimento.

No contexto do Principio da Incerteza, o carater probabilistico ndo seria uma
deficiéncia da teoria, mas a real impossibilidade de descrever o movimento de uma
particula em sua completude.

Por maior que seja a precisdo da medida, o produto da indeterminacdo da
componente da posi¢do pela indeterminacdo do momento de uma particula ao longo de
um eixo qualquer, nunca sera menor que h/4xn. Sendo Ax, Ay e Az as indeterminacfes
das componentes de r e Apy, Apy € Ap;, as indeterminacOes das componentes de p, a
precisdo das medidas encontram-se assim limitadas.

As previsbes decorrentes das teorizacbes de Heisenberg mostravam-se
coerentes. Contudo, surgem algumas controvérsias, como por exemplo, a
impossibilidade de se determinar com precisdo a posi¢do de uma particula, da qual se
dispunha entéo da probabilidade de localiza-la. Com isso, o determinismo € abandonado
e segundo Popper (1989), durante certo periodo, a Fisica probabilistica esteve associada
a falta de conhecimento.

Por maior que seja a precisdo de uma medida, o produto da indeterminacéo da
componente da posi¢do pelo momento, nunca sera menor que h/4n. As indeterminacdes
das medidas sdo impossibilidades formais, as quais ndo dependem da precisdo dos
instrumentos utilizados. No entanto, ndo significa que a particula ndo possua posicdo e
momentos bem definidos.

Outra conseqiiéncia do principio da indeterminacao relaciona-se com a afericdo
da energia em relagdo ao tempo necessario & medida.

O Principio da Incerteza possibilita compreender-se que a radiacdo e a matéria

tenham natureza dual. Ou seja, se em determinadas experiéncias tentar-se evidenciar o
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carater ondulatério da radiacdo, o carater corpuscular da mesma serad obliterado. De
maneira analoga, se em uma experimentacao tentar-se evidenciar o carater corpuscular,

o ondulatorio sera obliterado.

4. 11 A Mecanica Ondulatoria

Baseando-se na hipétese de De Broglie, para a qual os movimentos dos
constituintes da matéria estariam associadas ondas, em 1926, Erwin Schroedinger
(1887-1961)° apresenta um formalismo matematico que se tornou o fundamento da
mecanica ondulatéria. Através deste formalismo, os objetos quénticos foram tratados
como ondas e eram capazes de descrever todo o comportamento das particulas.

Em relagdo ao elétron, Schroedinger considerou que ele estaria espalhado
como uma nuvem ao redor do nucleo atdmico, sendo representado pela fun¢éo de onda
Y. O quadrado do mddulo da funcéo de onda seria a densidade de carga elétrica.

Acerca da proposta original de Schroedinger, Pessoa Jr (2003) assinala que ¢
um exemplo do que se pode chamar interpretacdo realista ondulatoria. Essas visoes
atribuem ao objeto quantico uma natureza estendida no espaco, uma natureza ndo
pontual (p. 35).

Seguindo a perspectiva de que aos movimentos dos constituintes da matéria (a
exemplo do elétron) estaria associada uma onda, Schroedinger apresenta uma equagéo,
denominada equacdo de Schroedinger®, a qual descrevia o comportamento da onda
associada ao movimento de um elétron. Para o desenvolvimento da mencionada
equacdo, Schroedinger utiliza-se de um enfoque nao-relativista, apesar de sua tentativa
anterior em conciliar os dados experimentais com um enfoque relativista. Certamente, a
ndo obtencdo de éxito deveu-se ao fato do mesmo ndo ter levado em conta o efeito do
spin, o qual ja havia sido identificado.

Segre (1987) discute que o formalismo matemaético utilizado por Schroedinger
era bastante familiar aos fisicos que trabalhavam com a teoria ondulatéria cléssica.
Certamente, essa condigdo contribui para a difusdo e a proposicdo da mecénica
ondulatoria.

Por ser uma equagdo de um movimento ondulatério, a equagdo de

Schroedinger ndo possibilita que se determine a trajetdria de uma particula. Mas a partir

8 Schroedinger havia trabalhado em varias universidades e, nesta época estava estabelecido na
universidade de Zurique (SEGRE, 1987). .
%publicada no Annalen der Physik, 79, 361, 1926 (SEGRE, 1987).
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das condicBes de contorno imposta a equacdo de onda, obtém-se valores cujos
resultados haviam sido obtidos por Bohr para as energias do &tomo de Hidrogénio.

Apesar de utilizar um formalismo matematico conhecido, a proposi¢do de
Schroedinger suscitou polémicas, uma vez que se confrontava com a concepgéo
macrosclpica da matéria. Também se necessitava determinar o significado fisico da
funcédo de onda, denominada de campo escalar pelo préprio Schroedinger, porém, tendo
ficado um pouco obscuro. Além disso, 0 movimento da particula foi descrito em termos
de probabilidade.

Uma contribuicdo para superar o obscurantismo do significado da funcéo de
onda parece ter sido dada quando, em 1926, Max Born interpretou o quadrado do
maédulo da funcdo de onda W como a densidade de probabilidade de localizar um elétron
no espaco. No entanto, a recepgdo dessa proposi¢do de Born foi bastante conturbada,
haja vista confrontar-se com o determinismo e a causalidade.

Acerca da causalidade na fisica, lembremos que varios fisicos ndo se sentiam
dispostos a abandona-la. Dentre estes, podemos citar Einstein. Em um trecho de uma
carta redigida a Bohr, Einstein assinala:

A Mecénica Quantica é muito impressionante. Mas uma voz
interior me diz que ainda ndo é a coisa real. A teoria produz um
bom resultado, mas dificilmente nos leva para mais perto do
segredo do Velho Senhor. Para todos os efeitos, estou
convencido que Ele ndo joga com dados (apud Pais, 1985, p.
527).

Posteriormente, Schroedinger e o fisico estadunidense Carl Eckart

demonstraram, independentemente um do outro, que havia semelhanca entre o
formalismo matematico da mecanica ondulatéria, a mecéanica matricial e a algebra
quéntica (SEGRE, 1987). No entanto, em 1926, entre Bohr, Schroedinger e alguns
fisicos de Copenhague evidenciaram que a interpretacdo ondulatéria ndo seria suficiente

para explicar a formula de Planck da radiacéo térmica.

4. 12 O Principio da Complementaridade
Em 1926, Bohr e Heisenberg desenvolvem conjuntamente uma anélise
aprofundada da interpretacio da Mecanica Quantica. Em 1927, na Conferéncia

Internacional de Fisica realizado em Como - Italia® - ocorrida em homenagem ao

% Vaérios fisicos com projecdo na época estiveram nesta conferéncia. No entanto, como a Itélia
encontrava-se sob o controle de Mussolini, Einstein e outros ndo compareceram (SEGRE, 1987).
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centendrio do falecimento de Alessandro Volta, Bohr apresentou o Principio da
Complementaridade (SEGRE, 1987).

Esta estabelecido no Principio da Complementaridade que, para se descrever a
realidade microscopica, faz-se necessario que a manifestacdo corpuscular e ondulatéria
da radiacdo e da matéria sejam consideradas. No entanto, estas manifestacbes nao
poderdo ser consideradas concomitantemente. Logo, na descricdo da realidade
microscdpica, 0s modelos, ondulatério e corpuscular da radiacdo e da matéria, séo
complementares. Percebe-se assim que, em certa medida, o Principio da
Complementaridade incorpora a dualidade onda-particula da matéria.

O Principio da Complementaridade fazia oposicdo as proposicGes de
Schroedinger e De Broglie, tendo sido apresentado em trés acep¢fes distintas, sendo
gue uma se tornou mais importante ap6s 1935: a dualidade onda-particula. Segundo
essa, 0s fendmenos quanticos s6 poderiam ser compreendidos a partir da linguagem

classica, que seriam de dois tipos:

1) Corpuscular: concebe o objeto quantico como particula que descreve uma trajetéria
bem definida ao longo de todo o experimento. Ndo poderdo existir franjas de
interferéncia.
2) Ondulatério: O objeto quéntico é imaginado como uma onda, a qual pode ser
dividida e recombinada, gerando franjas de interferéncia (apenas a detec¢do de cada
guantum € pontual). N&o se pode atribuir trajetorias bem definidas ao objeto quantico.
Apos a apresentacdo do Principio da Complementaridade, muitos tedricos da
Mecénica Quantica reuniram-se em torno do Instituto de Fisica de Copenhague, ao qual
Bohr estava vinculado. Assim, erigia-se a tradicdo de Copenhague da Mecénica
Quantica. A Concepcdo de Copenhague da Mecanica Quantica rejeitava a existéncia de
uma realidade objetiva, que fosse independente do observador®. Como conseqiiéncia,
abandona preceitos bastante caros a tradicdo classica da Fisica. Dentre os conceitos
cléssicos abandonados pela tradicdo de Copenhague encontram-se 0s conceitos de
causalidade, determinismo e localidade. Nesta perspectiva, os tedricos de Copenhague

preocupavam-se apenas em fazerem previsGes da realidade, ou seja, uma formulacdo

% Conforme destaca Bunge (2000), no entendimento dos pais fundadores da tradi¢do de Copenhague, a
maior contribuicdo a filosofia foi a constatacdo da ndo existéncia de microobjetos autdnomos, ou seja,
todas ocorréncias no nivel microfisico incorpora a interferéncia do experimentador.
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capaz de prever os resultados dos fendmenos. Assim, na mencionada tradicdo da
Mecénica Quéntica ndo havia uma preocupacdo com a compatibilidade entre as
previsdes dos resultados e a realidade em si. Nessa perspectiva, abandonaram todos 0s
processos que compdem os fendmenos.

O que mais desatinava a Interpretacdo de Copenhague era que na Fisica
Classica, nenhum objeto poderia existir simultaneamente como particula e como onda.
Assim, a Interpretagdo de Copenhague rejeita trés conceitos fundamentais: o realismo,
localidade e trajetorias bem definidas. Nesta interpretacdo, os objetos ndo possuem
propriedades intrinsecas bem definidas, apenas algumas propriedades potenciais, as
quais sé podem se manifestar em um experimento concreto.

Pela adocdo de uma perspectiva que ndo considera 0S processos, muito
freqlientemente, os tedricos da tradicdo de Copenhague sdo acusados de aproximarem-
se de uma perspectiva instrumentalista da ciéncia. Para esta, as teorias cientificas seriam
apenas um instrumento de previsdo da realidade. Com isso deram uma grande énfase ao
formalismo matematico utilizado na estruturacdo das teorias.

Reagindo a essa énfase no formalismo matematico no sentido de estruturarem-
se as teorias, ou ponto de vista instrumentalista, Bunge (2000) menciona a necessidade
da realidade na construcdo das idéias da ciéncia. Acerca desta defesa, assinala:

A realidade ndo parece importar-se com nossos malogros. Mas,
se negligenciarmos a realidade ou negarmos que haja uma
qualquer, acabaremos por renunciar a ciéncia e adotar, em seu
lugar, a pior metafisica possivel (BUNGE, 2000, p.16).

A pretensdo de que a Mecanica Quantica seria definitiva e completa foi uma

das mais fortes oposicOes de Popper em relacdo a interpretacdo de Copenhague, a qual
foi combatida ao longo da sua obra (POPPER, 1989; 2007).

4. 13 Os Confrontos Com a Tradi¢do de Copenhague

Apesar do predominio da tradigdo de Copenhague na Mecénica Quantica, a
mesma ndo esteve imune a contendas. Varios fisicos da tradicdo realista, dentre eles
Einstein e Schrodinger, reagiam a possibilidade da fisica ser apenas um instrumento de
previsdo, ou um artificio capaz de descrever a realidade. A titulo de exemplo, citamos o
longo debate ocorrido entre Einstein e Bohr, o qual perdurou de 1927 a 1949, mas
continuado por Einstein, até 1953 (POPPER, 1989).
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No inicio da década de 1930, o0 matematico hdngaro J. von Newmann provou
um teorema mostrando que a Mecéanica Quantica ndo admitia outras variaveis além
daquelas j& utilizadas.

A condi¢do de abandono da causalidade e determinismo ou dissolucédo da
realidade pela tradicdo de Compenhague ndo era satisfatoria para Einstein e outros
teoricos. Einstein em colabora¢do com o fisico ucraniano Boris Poldosky e o fisico
americano Nathan Rosen, em 1935 publicaram um texto no Physical Review trazendo
um paradoxo, o qual ficou conhecido como o paradoxo EPR. Nesse, 0s autores
perseguiam o intento de mostrarem a incompletude da Mecénica Quantica.

A idéia béasica do paradoxo EPR é que um sistema de duas particulas quanticas
correlacionadas, de tal modo que a medicdo direta de uma delas (particula 1), localizada
na Terra, constituisse uma medicdo indireta na outra (particula 2), localizada na Lua,
por exemplo. Pela postulacdo da projecdo, o estado global do sistema se altera
instantaneamente com a medicdo, mesmo que as particulas estejam longe uma da outra.
Tal reducéo de estado é ndo local (a0 menos no formalismo).

O EPR introduz uma hipotese de localidade, onde a escolha de qual observavel
medir na Terra ndo pode afetar instantaneamente (ou com v > c) o estado da particula na
Lua. Através de duas suposicdes contraditorias: ndo-localidade embutida no formalismo
quantico, e a localidade aceita intuitivamente pela maioria dos fisicos da época.
Argumentaram que a Mecanica Quantica era incompleta.

O paradoxo EPR continha um confronto com a tradicdo da Mecénica Quantica
da interpretagdo de Copenhague, haja vista que colocava a mesma como tendo
argumentos incompletos na determinag&o dos fenémenos fisicos.

Outra critica a interpretacdo de Compenhague da Mecénica Quantica foi
apresentada por Schroedinger através da metafora do gato.

Na década de 50 do século XX, o fisico David Bohm aperfeicoa a interpretacdo
de De Broglie e sinaliza com a possibilidade de elaborar uma complementacdo para a
Mecanica Quantica, transformando-a em uma teoria causal, logo determinista e realista.
Para isso, propds que se levasse me conta a existéncia de “variaveis ocultas”. A sua
teoria mostrava-se capaz de gerar as mesmas previsdes experimentais obtidas pela teoria
ordoxa. Contudo, gerava debates epistemoldgicos com a questdo do determinismo.

Os debates em torno da interpretacdo ortodoxa da Mecanica Quantica foram
retomados na década de 60 pelo fisico John Bell, propondo a formula¢do de uma

descricdo completa para a mesma. Com tal intento, propde a existéncia das
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“desigualdades de Bell”, as quais ndo poderiam ser percebidas pela interpretacéo
ortodoxa da Mecanica Quantica. As “desigualdades de Bell” foram decorrentes da
transformacédo da nog&o de localidade em critério fisico e matematico.

Vérias tentativas foram realizadas com o intuito de prover resultados
experimentais que violassem as desigualdades de Bell. Com tal intuito, no inicio da
década de oitenta, Allan Aspect realiza experimentos que evidenciaram que as
desigualdades de Bell poderiam ser violadas. Tal constatacdo contrariava as teorias
realistas locais. No entanto, devido as dificuldades experimentais, os resultados ndo se
mostram conclusivos.

Pela breve exposicdo que fizemos no presente capitulo, podemos inferir que a
construcdo do arcabouco tedrico da FMC deu-se através de muitas maos e encontra-se
permeado por disputas interpretativas. No entanto, tais disputas nem sempre fazem parte
das situacOes de ensino. Ao encontro deste ponto de vista e referindo-se particularmente
ao ensino da Teoria Quantica, Bastos Filho (2003) assinala:

Frequentemente, quando a teoria quéantica é apresentada nos
cursos regulares, desaparecem todas as complexas polémicas da
historia real e passam a aparecer reconstru¢fes racionais tdo
forcadas e dirigidas que o objetivo precipuo € o de fomentar a
crenca de que o pluralismo somente seria valido para o processo
de discussdo do turbilhdo de ddvida, mas uma vez atingida a
sintese final apenas existiria uma e somente uma maneira justa e
coerente de se conceber a multiplicidade de fenémenos. Mas,
seré que as coisas séo de fato assim? (p. 127)
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CAPITULO 5

A Teoria Social Critica e a Modernidade

Ocidental

No presente capitulo, o objetivo € situar a Teoria Social Critica no contexto da
modernidade ocidental explorando, assim, alguns dos seus determinantes sociais, como
também algumas pressuposi¢des incorporadas ao mencionado corpo tedrico.

A partir do intento acima, resenhamos em tragos largos os principios fundantes
da modernidade ocidental ao mesmo tempo em que situamos a tradicdo com a qual a
mesma faz oposigdo. Assim, traremos a baila aspectos do debate que possibilitaram
tentativas de que a razdo ocupasse um lugar de destaque na modernidade — ou mesmo,
debatendo que, ontologicamente, a modernidade em si, advém do uso da razéo,
possibilidade esta que, para algumas perspectivas se configurou, a partir do século XIX.

Em seguida, debateremos problematicas apontadas como decorrentes do uso da
razdo instrumental na modernidade ocidental. Dando continuidade, apresentaremos uma

visdo geral dos enfrentamentos dos membros da Escola de Frankfurt em relagdo aos
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ditames da razdo instrumental. Particularizaremos essa abordagem com uma analise
mais aprofundada do pensamento habermasiano no tocante ao posicionamento do

mesmo em relacdo a crise da razdo na modernidade.

5.1 A Modernidade Ocidental e o Estatuto da Razéo

Uma caracteristica fundante da modernidade ocidental é a sua sustentagdo na
razdo. Esta vinculou-se tanto aos preceitos das tendéncias empiricistas quanto
racionalistas originadas no século XVII, prevalecentemente orientadas pelos padrbes
das ciéncias da natureza.

As teorizagfes de Francis Bacon (1561-1626) sdo consideradas como um
referencial basico nos alicerces do empiricismo moderno. Bacon propds que, para o ser
humano alcancar o apice da intelectualidade, 0 mesmo deveria romper com a tradi¢do
filosofica escolastico-medieval e com a tradicdo do pensamento cléssico. Logo, pautou-
se na pressuposi¢do de que essas teorizagdes seriam de pouca utilidade préatica.

Bacon (1979) procurou superar os obstaculos ao conhecimento, sobretudo os
obstaculos oriundos do préprio espirito humano. O trecho seguinte realca tal intento.

Se 0s homens tivessem a sua disposicdo uma justa historia da
natureza e da experiéncia; se pudessem impor-se duas regras: a
primeira, de renunciar as opinides e as nogdes recebidas; a
segunda, de manter seu espirito, por um tempo, longe das
proposicdes mais gerais (...) descobririam nossa forma de
interpretacdo (BACON, 1979, p. 11).

Com o propo6sito de que a ciéncia seria 0 meio a colocar a natureza a servico do

homem, Bacon preocupou-se em libera-la dos idolos. Para isso, empenhou-se em
apresentar alternativas ao silogismo aristotélico, bem como a todo o pensamento
cléssico, ainda professado pelos escolasticos. Segundo as pressuposi¢des adotadas por
Bacon, esses conhecimentos eram totalmente imprestaveis a invencdo e a utilidade

prética.
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No entendimento de Bacon, o silogismo aristotélico fixava o espirito no erro,
sendo impotente para propiciar a busca da verdade que estd nas coisas. Assim, na
primeira parte do Novum Organum®’ procura apresentar as formas dos erros, a qual
afasta 0s mitos que se opdem ao conhecimento e, para alcancar o dominio da natureza,
todos esses idolos deveriam ser suplantados. Por idolos Bacon refere-se aos erros
comuns da espécie humana, principalmente o erro de julgar as coisas pelas aparéncias:
os idolos da tribo, preconceitos individuais e subjetivos que aprisionam os individuos;
os idolos da caverna, erros advindos das relagbes sociais, frequentemente associados a
linguagens e os idolos do forum, erros e preconceitos advindos das teorias e sistemas
filosoficos.

Para 0 homem conhecer a natureza, Bacon recomenda a necessidade de
observé-la e experiéncid-la, porque a experiéncia é o principio para obtengdo do
conhecimento, admite. Porém, essa experiéncia ndo devera ser conduzida ao acaso. A
experiéncia devera ser planejada a partir de um método, o qual possibilitard ao homem
interpretar e intervir sobre a natureza. Nesta perspectiva, 0 saber torna-se instrumento
do entendimento e do poder.

Notemos que na concepcdo baconiana, 0 conhecimento assenta-se em uma
perspectiva pratica e utilitarista do saber, ou seja, o conhecimento esta vinculado as
solucbes efetivas a serem apresentadas aos problemas concretos que atingem o ser
humano. Nessa perspectiva, conhecimento é um instrumental para manipular a natureza,
como também para a elaboracdo do planejamento racional da organizacdo da sociedade
a partir do controle de especificacdes cientificas.

Na segunda parte do Novum Organum, Bacon apresenta a formulagdo do
método experimental para investigacdo acerca das causas naturais dos fatos.

Entretanto, para que se penetre nos estatutos mais profundos da
natureza é preciso um método mais adequado e seguro de
abstracdo, que permita recolher os axiomas dos dados dos
sentidos e particularidades, ascendendo continua e
gradativamente, até alcancar, em Gltimo lugar, os principios de
maxima generalidade (BACON, 1979, p. 115).

O método experimental baconiano fundamenta-se na inducéo, por meio da qual

0 raciocinio é capaz de passar do particular ao universal, possibilitando, assim, que, a
partir do conhecimento dos fatos, obtenha-se o conhecimento das leis. Na proposicéo de

Bacon, a pesquisa experimental deveria ser desenvolvida em trés momentos, a saber: a)

87 Obra de Bacon, onde no proprio titulo o autor expressa o antagonismo ao Organum de Aristoteles.
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a acumulacéo dos fatos, onde se deve colocar a natureza em questdo; b) a classificacdo
dos fatos a partir dos resultados da experiéncia e c) a determinacdo da causa do
fendmeno, possibilitada pela interpretacdo e, em seguida, a sua lei.

René Descartes (1596-1650) e seguidores racionalistas constituem outra
corrente de pensamento na qual se alicerca as bases da racionalidade moderna.

Na obra Discurso do Método, publicada em 1637, Descartes deixa transparecer
uma nova atitude frente a existéncia e a razdo, destacando principalmente o carater
subjetivo desta Ultima. Nesta perspectiva, coloca a razdo estruturada na propria
existéncia humana.

Descartes identifica duas caracteristicas na racionalidade moderna, as quais
permaneceram, a partir de entdo, como seus principios fundamentais: a autonomia e a
reflexibilidade.

Descartes opina que um dos atributos da razdo é colocar tudo que é evidente
em suspeicdo e levar o sujeito a refletir sobre as condi¢cdes de possibilidade do
conhecimento verdadeiro. Essa condicdo somente é obtida através da autonomia da
razdo. Logo, Descartes determina que o0 sujeito é a instancia de fundamentacdo do
conhecimento, criador de significacdo. A consciéncia subjetiva, racional e autbnoma é
quem produz seus proprios atos e sentidos. Por isso a mesma podera fugir dos enganos e
das ilusdes que emanam do seu entorno. Logo, na base da racionalidade, toda a
possibilidade humana para conhecer é colocada sob suspeita.

No entendimento de Descartes, a razdo, livre das amarras socioculturais,
podera colocar tudo sob discuss@o e ndo aceitar nada como verdadeiro, sem antes
dissecar detalhadamente aquilo que se pretende conhecer. Configura-se, entdo, uma
razdo autbnoma e subjetiva e que devera organizar a experiéncia, contrapondo-se,
assim, ao conhecimento transcendente.

Descartes atribuiu a um metodo rigoroso de analise a responsabilidade pelo
logro do seu empreendimento acerca da razdo. Aponta, assim, procedimentos gerais, 0S
guais constituem 0s processos permanentes da construcdo do conhecimento humano:
inicia-se com a davida; desenvolve-se pela separacdo e analise; encerra-se com sintese e
ordenamento claro e distinto das idéias ou conceitos (DESCARTES, 1996).

Em Descartes, o conhecimento matematico ¢ o conhecimento verdadeiro, é o
modelo de conhecimento a ser seguido em toda e qualquer area do conhecimento.

Apesar da dicotomia empreendida em relacdo a origem do conhecimento pelas

abordagens empiristas e racionalistas, em ambas as tendéncias, a razdo ocupa lugar
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comum. Segundo essas abordagens, a razdo visa oferecer condicdes para a humanidade
construir e alcancar o progresso, sendo entdo fator de felicidade e de progresso. Para
isso faz-se entdo necessario o sujeito livre para racionalmente ocupar a condi¢éo de juiz
e de senhor. Assim, o homem elaborara o conhecimento e dominara a natureza e

provera suas necessidades materiais e construira a sua propria felicidade.

5.2 O lluminismo e o Ideal de Educacdo Emancipatéria

O Huminismo, movimento filosofico da modernidade ocidental, é geralmente
caracterizado pela crenca exagerada na faculdade da razo. Por meio desta, buscava-se o
conhecimento da natureza, como também a forma de utiliza-lo para emancipar a espécie
humana da opressdo e da dominagdo. A partir de tal intento, no projeto iluminista, a
educagdo torna-se um recurso fundamental para propiciar a emancipa¢do do homem.

Embora de maneira esparsa, em outras épocas, outros povos também ja haviam
adotado a educacdo como meta cultural, tendo em vista atribuirem a educacdo
importancia fundamental para a autonomia de um povo. Conforme nos lembra Mihl
(2003a), a crenca no poder emancipatdrio ou mesmo salvacionista da educagdo nao é
uma exclusividade iluminista. No entanto, a crenca na emancipacdo propiciada pela
educacgdo, fundamentada no poder critico da razdo, foi um exclusivismo iluminista,
conforme salienta o autor. Para isso, foi imprescindivel identificarem a natureza humana
com a natureza da razdo, considerada universal.

O principio da subjetividade é entdo tomado como o principio fundante da
pedagogia iluminista. A adocdo desta postura encontrava-se em sintonia com a
modernidade, na qual a liberdade e a subjetividade eram também principios
fundamentais. Por isso, nas premissas iluministas, a razdo deixa de ser meramente
contemplativa e passa a penetrar na atuacdo dos sujeitos ho mundo fisico, propiciando o
desenvolvimento da interioridade espiritual dos mesmos.

Outra conseqliéncia do papel assumido pela subjetividade nas premissas
iluministas é que a mesma também passa a determinar os contornos da cultura. Isso
porgue 0s componentes pertencentes a realidade sdo desenvolvidos em torno dos
direitos dos individuos.

Também como consequéncia do papel assumido pela subjetividade, na
perspectiva iluminista a ciéncia despede-se das influéncias das visdes metafisica do
mundo. Em contrapartida, valoriza-se a consciéncia cognoscente dos sujeitos como via

de entendimento da natureza.
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Dentre os filésofos iluministas ha varias divergéncias de pensamento. No
entanto, hd uma expectativa entre eles acerca da concep¢do de progresso e
aperfeicoamento da espécie humana, adquirido através do desenvolvimento racional.

A concepcéo de ser humano adotado pelos diversos projetos educacionais da
pedagogia iluminista é a do sujeito elaborada por Kant. Adotando posicdo extremada
em relacdo a subjetividade humana, Kant define o conhecimento como a submissdo do
objeto ao sujeito. A razdo kantiana abandona a postura de passividade e delineia a
ordem do universo e do conhecimento, a partir dos seus principios a priori. No excerto

a sequir, ilustra-se essa pressuposicédo kantiana.

Esclarecimento é a saida do homem da sua menoridade, da qual
ele proprio é culpado. A menoridade € a incapacidade de fazer
uso de seu entendimento sem a dire¢do de outro individuo. O
homem é o préprio culpado dessa menoridade se a causa dela
nao se encontra na falta de entendimento, mas na falta de
direcdo de outrem. Sapere aude! Tem coragem de fazer uso de
teu proprio entendimento, tal é o lema do esclarecimento! Eis a
palavra de ordem do lHuminismo (KANT, 1985, p. 100).

Os educadores iluministas pressupunham que a educagdo poderia propiciar

transformacOes necessarias para a instauragdo de uma nova ordem politica e cultural, as
quais estariam sendo requeridas pela modernidade. Essas transformacGes foram
influéncias dos ideais burgueses da sociedade. A partir de tal intento, 0 acesso a
educacgdo deveria ser universal e a educacdo deveria ser gratuita e laica. Ao Estado,
caberia o papel de assegurar e zelar por estas condi¢des (BOTO, 1996).

A luz da pedagogia iluminista, caberia ao professor, tido como sujeito
iluminado, determinar todos os processos educativos. Subjacente a este ideal regulador,
ndo haveria limites para 0 modelo de sujeito totalmente livre, devendo-se, entdo, 0s
processos de aperfeicoamento estenderem-se ao infinito.

O ideédrio pedagdgico iluminista influenciou sobremaneira os ideais da
Revolucao Francesa, tendo em vista manterem a esperanca de que, através da educacao,
poderiam construir uma sociedade de homens virtuosos. Inicialmente, acreditavam que
a educacdo propiciaria 0 surgimento do homem novo, emancipado e livre do
obscurantismo.

Apb6s o embate inicial, os “revolucionarios” franceses perceberam que a

superacdo de habitos inculcados durante séculos seria lenta e gradual. Diante desta
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constatacdo, os ideais pedagogicos iniciais cedem lugar a vigilancia e ao controle. A
partir dessa perspectiva, a intengdo de formacgdo do novo homem cede lugar ao controle

do homem.

5.3 A Instrumentalizacdo da Razéo e a Crise da Racionalidade Moderna

A despeito das expectativas iluministas no tocante a obtengdo da emancipacao
humana através da razéo, o que se assistiu, principalmente ao longo das primeiras cinco
décadas do século XX, foi a razdo prestando-se a negacgdo da propria natureza humana,
inclusive refratéria a irracionalismos extremados.

Com o éxito do capitalismo, a razdo associada a ciéncia e a técnica foi
largamente utilizada para se planejar e justificar os mais cruéis regimes totalitarios e
dogmaticos do século XX, ou seja, a razdo mostra-se como uma nova irracionalidade.
Como evidéncia da opressdo através da razdo, destacamos 0s regimes politicos na
extinta Unido das Republicas Socialistas Soviéticas, 0 Nazi-Fascismo gue se instaurara
no eixo Alemanha-Italia, o programa nuclear estadunidense, as degradaces ambientais
em prol do lucro, etc.

Ha algumas décadas, parece ser consenso de que VAarios organismos sociais,
dentro os quais, a prdpria ciéncia e a educacdo, estdo em crise. Assistimos também
rompimentos com a tradi¢do, sem precedentes na historia. No entanto, o entendimento
de que a prépria modernidade esta em crise ndo é tdo recente quanto possa parecer a
primeira vista.

Segundo Oliveira (2001) a crise da razdo que emergiu no século XX, foi uma
crise provocada pela implosdo da propria razdo. Trata-se de uma crise profunda e de
larga abrangéncia a qual coloca em suspeigdo toda a estrutura da sociedade moderna.

Foi Max Weber (1864-1920) quem primeiramente distinguiu as a¢fes racionais
regidas por valores daquelas regidas pela organizacdo dos meios em ralacdo a fins, as
quais envolviam o planejamento e o célculo. No entendimento de Weber, estas ultimas
ampliavam-se cada vez mais nas esferas da sociedade moderna.

Como critica ao poder totalitario da razdo, duas tendéncias emergiam nos
século XX. Uma destas tendéncias é constituida pelos movimentos que, apesar das
criticas empreendidas aos excessos cometidos em nome da razdo, ainda acreditavam no
poder emancipador da mesma, logo, tencionavam restabelecé-la. Partidarios da outra

tendéncia defendiam o mais completo abandono ao predominio da razéo.
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A seguir, explanaremos sobre uma das perspectivas tedricas que emergiu a
partir de uma critica aos excessos cometidos em nome da razdo na modernidade, porém
inicialmente, ainda acreditavam no poder emancipador da razdo humana: a teoria social

critica desenvolvida na Escola de Frankfurt.

5.4 Perspectivas Tedricas da Teoria Social Critica

No século XX, uma das criticas mais profundas contra a opressao da razéo e da
ciéncia, as quais desencantavam o mundo, estabeleceu-se no Instituto para Pesquisas
Sociais de Frankfurt, Alemanha. Essa critica organizou-se em torno das teorizacGes de
um grupo de intelectuais marxistas ndo ortodoxos, que, na década de 20, permaneciam a
margem do marxismo-leninismo classico. O Instituto teve sua criacdo oficial em 3 de
fevereiro de 1923, a partir do intento de se institucionalizar um grupo de trabalho para
documentar os movimentos operéarios da Europa®®. Os precursores desse Instituto
tencionavam que o mesmo ficasse vinculado a uma universidade, tendo sido possivel na
Universidade de Frankfurt. Porém, a partir de 1924 o Instituto possuia sede propria,
como também autonomia financeira® (FREITAG, 2004).

No Instituto para Pesquisas Sociais de Frankfurt iniciaram-se as teorizacGes
bésicas da Teoria Social Critica, da qual foram precursores Theodor Adorno (1903-
1969), Walter Benjamin (1892-1940), Herbert Marcuse (1898-1979) e Max Horkheimer
(1895-1972). Posteriormente, agruparam-se Jirgen Habermas, Karl-Otto Apel, A.
Schmit, Eric Fromm e véarios outros membros. No entanto, inicialmente, o quadro
tedrico geral da Escola de Frankfurt se perfila, principalmente, pelas teorizacGes de
Adorno e Horkheimer.

Acerca da denominagdo “critica”, das teorizagBes da Escola de Frankfurt,
Matos (1993) argumenta que foi uma critica ao chamado pensamento tradicional,
fundado na identidade e na contradicdo, bem caracteristico da filosofia cartesiana.

A partir de perspectivas tedricas singulares, a preocupacdo basica dos
frankfurtianos orbitava em torno das conseqiiéncias decorrentes da sociedade

industrializada, sobretudo visando o estudo das condi¢fes concretas do operariado. As

% Representou uma idealizagdo originada em uma semana dedicada aos estudos marxistas, na Turigia, em
1922, da qual participaram Felix Weil, e varios marxistas, como Karl Korsch, Karl Wittfogel, Georg
Lukacs, Frederich Pollock e outros (FREITAG, 1994).

% possibilitada por intermédio de Felix Well, filho de um produtor de trigo alem&o, porém,
radicado na Argentina, para onde havia emigrado no final do século XIX.
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preocupacdes dos frankfurtianos traduziam as desilusbes correntes da maioria dos
intelectuais da época, notadamente, com o que chamavam o desaparecimento das for¢as
criticas na sociedade capitalista - o desaparecimento do engajamento politico.

Desejosos em preservarem a autonomia e a independéncia do pensar, 0S
frankfurtianos empenharam-se em analisar o esclarecimento como fator de emancipacéo
humana. No entanto, o conceito de esclarecimento ndo partilhou de uma concepcéo
homogénea entre os membros da Escola de Frankfurt.

Tendo em vista o propésito dos frankfurtianos em analisarem as possibilidades
de esclarecimento e emancipacdo humanos no contexto da sociedade industrializada,
empenharam-se em repensar criticamente as obras classicas da tradi¢do iluminista,
colocando-as em tensdo com o mundo contemporaneo. Destacam-se notadamente as
obras de Georg Friedrich Hegel (1770-1831) e Emmanuel Kant (1724-1804), como
também as teorias sociais de Karl Marx (1818-1883), Max Weber (1864-1920) e
Sigmund Freud (1856- 1939) (LEMERT, 2000). Vale salientar que os frankfurtianos
também foram influenciados por varios outros pensadores contemporaneos, como
Friedrich Nietzsche (1884-1900), Willliam Dilthey (1833-1911), Henri Bérgson (1859-
1941), Edmund Husserl (1859-1938) e outros.

Torres (2003) argumenta que o ponto de partida dos frankfurtianos foi o
método critico de Marx de examinar e evidenciar as deficiéncias da ideologia. No
entanto, os frankfurtianos ndo consideravam o marxismo como uma verdade em si
mesma e o determinismo das for¢as produtivas foi relativizado em relacdo as condi¢cdes
socio-culturais (OZMON e CRAVER, 2004). Nesta perspectiva, os frankfurtianos
consideravam que outras categorias da totalidade, tais como cultura, psique humana e
sociedade eram igualmente tdo importantes quanto a economia e a politica.

Acerca da relativizagdo do marxismo pelos frankfurtianos, Pucci (1995)
menciona especificamente a mudanga da realidade social concreta, a saber: a
desmobilizacdo do operariado europeu nos anos trinta; a emergéncia da dominacao
politica do fascismo associado a consolidacdo do capitalismo monopolista e a
stalinizacdo do socialismo na entdo Unido das Republicas Socialistas Soviéticas, as
quais requeriam novas construcoes tedricas. Nesta linha de entendimento, o empenho
dos tedricos criticos deu-se como uma resisténcia a barbarie, resisténcia as performaces
capitalistas, bem como ao autoritarismo stalinista.

Outra categoria desenvolvida pelos frankfurtianos foi a razdo emancipatéria. A

mesma originou-se do conceito de esclarecimento, na acepc¢éo utilizada por Kant, a qual
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implicava a afirmacdo da autoconsciéncia do sujeito. Em Kant (1985), o esclarecimento
do sujeito representa a saida do mesmo da sua menoridade, compreendida como a
incapacidade do sujeito em fazer uso do seu entendimento, sem a dire¢cdo de outros
sujeitos. Para ser maior, é imprescindivel a decisdo, tendo em vista que apenas o
entendimento ndo se faz suficiente.

A articulacdo entre a dimensdo da critica e da emancipacdo gerou a
caracterizacdo das trés fases da Escola de Frankfurt. Na primeira fase, compreendida
nas décadas de 20 e 30 do século XX, as dimensfes positivas e negativas estavam em
tensdo. Conforme explana Freitag (2004), nesse periodo, 0 anti-semitismo e o
movimento nazista encontravam-se em ascensao na Alemanha. Em 1933, por exemplo,
0 governo nazista considerou que as atividades do Instituto eram hostis ao Estado, logo
decreta o seu fechamento e confisca a biblioteca e o prédio. No entanto, desde 1930,
Horckheirmer havia se tornado diretor do Instituto™, e a partir de 1931, havia criado
filiais em trés cidades européias. Assim, com a proibicdo do Instituto em Frankfurt, o
mesmo é transferido para Genebra’*. Em 1934, Horkheimer negocia a transferéncia do
Instituto para New York, ficando entdo sediado na Universidade de Columbia. A partir
desta fase, torna-se entdo Instituto Internacional de Pesquisa Social, porém ainda
continua sendo custeado financeiramente como antes e recebendo 50 bolsas de estudo e
pesquisa. Foi o periodo de migracdo dos membros para os Estados Unidos da América,
dentre os quais migraram Benjamin, Block e Marcuse.

Um texto de destaque na primeira fase da Escola de Frankfurt foi o ensaio
filosofico de Horkheimer, intitulado Teoria Tradicional e Teoria Critica, publicado em
1937. O mesmo passou a ser um verdadeiro manifesto da mencionada Escola.

Também na primeira fase da Escola de Frankfurt, um dos trabalhos mais
significativos foi coordenado em varios paises europeus por Horkheimer e Eric Fromm,
denominado Estudos Sobre a Autoridade da Familia. Os autores buscavam uma
integrac&o entre 0 marxismo e o freudismo, e assim, visavam obter informagdes sobre a
estrutura da personalidade da classe operaria européia, a qual, para os frankfurtianos
havia perdido a consciéncia da sua missdo histdrica, na medida em que se submetiam as
formas de dominacdo e exploragdo, as quais subvertiam as possibilidades
emancipatorias (FREITAG, 2004).

™ O primeiro diretor do Instituto foi o historiador vienense e marxdlogo Carl Gruenberg, o qual
permaneceu no cargo até 1930.
1 Além de Genebra, Horckheimer criou filiais do Instituto em Londres e Paris.
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Ainda nessa primeira fase, Marcuse depositou suas esperangas em uma “nova
esquerda”, a qual deveria ser constituida por estudantes e grupos que viviam a margem
da sociedade, e ndo por trabalhadores ou representantes destes. No entendimento de
Marcuse, a “nova esquerda”, tendo como pressuposto a natureza humana, possibilitaria
a construcdo da tdo sonhada sociedade comunal.

Na segunda fase da Escola de Frankfurt, a qual se inicia na década de 40, indo
até meados da decada de 50 do século XX, ocorreu 0 aumento da descrenga na razao
emancipatoria. Deveu-se, principalmente, a prevalescéncia da razdo instrumental na
sociedade industrial moderna.

A obra Dialética do Esclarecimento, publicada originalmente em 1947 por
Adorno e Horkheimer, torna-se o texto de maior referéncia na segunda fase da Escola
de Frankfurt. A idéia béasica que trespassa essa obra é que a civilizagdo ocidental
moderna estruturou-se a partir de uma dominacdo do meio ambiente natural. No
entanto, a retroagdo da natureza sobre a esfera humana resultou em um mal estar geral
sobre a cultura e, paralelamente, os efeitos perversos da tecnologia. 1sso porque a
racionalidade cientifica causou o apagamento de valores, expulsou do exame da razéo
as questdes sociais, as quais fugiam do ambito da economia e da eficiéncia dos meios.
Tais questdes sociais foram jogadas para o campo do irracional e da subjetividade.
Como decorréncia, opinaram que a organizacao da esfera cultural incorporava aspectos
equivalentes aos encontrados nos processos industriais de producéo de mercadorias.

Em se tratando da transferéncia dos processos de industrializacdo para o da
cultura, um dos conceitos desenvolvidos por Adorno e Horkheimer na obra Dialética do
Esclarecimento foi o de industria cultural - A Indlstria Cultural: O Esclarecimento
Como Mistificacdo das Massas. Nesse texto, 0s autores expressam a preocupacdo com o
controle da percepcéo dos individuos, através dos meios de comunicacao.

Para Adorno e Horkheimer (2006), a indastria cultural atesta a
instrumentalizagdo da cultura, conferindo a tudo um ar de semelhanca e assim, gerando
a exclusdo da possibilidade de criacdo do novo através do exercicio critico da razdo. A
criacdo pertence a especialistas.

A partir da planificacdo de produtos e instituicdes por especialistas, atrofia-se a
criatividade de milhares de individuos, & medida que lhes bloqueiam discernimentos e
direciona o comportamento e suas predilecbes por determinados bens de consumo
padronizados. Nesta perspectiva, automatizam os individuos, resultando na alienacéo

das massas e no ofuscamento da razao.
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A cultura sempre contribuiu para domar o0s instintos
revolucionarios, e ndo os barbaros. A cultura industrializada faz
algo mais. Ela exercita o individuo no preenchimento na
condicdo sob a qual ele esta autorizado a levar essa vida
inexoravel (ADORNO e HORKHEIMER, 2006, p. 126).

Adorno e Horkheimer consideram que o retorno do homem a dominagéo e a

barbarie deve-se, principalmente, ao progresso da civilizagdo associado ao
esclarecimento burgués. A partir de Francis Bacon, o saber apbia-se nos ditames da
utilidade, da calculabilidade e da previsibilidade. Nesta perspectiva, o saber torna-se
entdo um instrumento para a dominagdo da natureza e dos homens. Os autores
consideraram ainda que no processo de esclarecimento emerge uma concepgéo estreita e
mutilada de razdo - a razdo instrumental - a qual ndo consegue levar a humanidade ao
esclarecimento. Por isso, a razdo mostra-se, entdo, com um desfecho negativo
(ADORNO e HORKHEIMER, 2006).

No entender de Freitag (2004), esse desfecho negativo no pensamento de
Adorno e Horkheimer ocorreu como consequéncia da propria razdo. A autora assinala:

/.../ a razdo, converte-se na leitura de Horkhheimer e Adorno,
em uma razdo alienada que se desviou do seu objetivo
emancipatorio original, transformando-se em seu contrario: a
razdo instrumental, o controle totalitirio da natureza e a
dominagdo incondicional dos homens (p. 35).

A Unica alternativa decorrente da critica feita por Adorno e Horkheimer a razéo

instrumental foi proceder com uma dialética negativa do esclarecimento. Concluiram
com uma postura irracional diante da visdo pessimista que assumiram diante do futuro
da razéo.

Na obra Eclipse da Razdo, Horkheimer situa de maneira enfatica o papel
ocupado pela razdo na sociedade moderna. Para Horkeimer os objetivos supremos da
vida - justica, amor, felicidade - somente poderiam se pensados a partir da Razdo
Objetiva. No entanto, esta razdo foi banalizada pela Razdo Subjetiva e com o aval da
burguesia em busca dos seus ideais. Assinala:

A razo jamais dirigiu verdadeiramente a realidade social, mas
hoje estd tdo completamente expurgada de quaisquer
tendéncias ou preferéncias especificas que renunciou, por fim,
até mesmo a tarefa de julgar as acGes e 0 modo de vida do
homem. Entregou-0s a san¢do suprema dos interesses em
conflito aos quais nosso mundo parece estar realmente
abandonado (2007, p. 15).
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Siebeneichler (2003) opina que a postura de descrenca de Adorno e
Horkheimer diante dos avancos da razdo instrumental ndo foi menor que o diagnéstico
niilista de Nietzsche em relagdo a sociedade ocidental. Além disso, apesar da crenca de
Adorno e Horkheimer em relagdo a felicidade, a emancipacéo e a liberdade, consideram
gue essas ja ndo podiam emergir das tradicdes iluministas do passado.

Gongalves (1999) comenta que, semelhantemente ao ponto de vista de Adorno
e Horkheimer, tanto para Weber quanto para Marcuse, o intento do homem em dominar
a natureza através da ciéncia e da técnica ja incorporava o germe da dominagdo. Quando
0 sujeito do conhecimento decide que conhecer é dominar e controlar tanto a natureza
guanto os seres humanos, a razdo torna-se instrumental. Nesta perspectiva, a ciéncia
deixa de ser uma forma de acesso ao conhecimento e perfila-se como um instrumento de
dominacdo e de exploracéo.

A terceira fase da Escola de Frankfurt, inicia-se no final da década de 50 do
século XX, na qual ocorreu a crescente retomada da articulacdo entre critica e
emancipacdo. Esta terceira fase é caracterizada pelo resgate das potencialidades da
Razdo Emancipatéria no dmbito da Teoria Social Critica. Um dos textos basicos desta
fase é a Teoria da Semicultura, apresentado por Adorno em 1959. Porém, ao contrério
do texto da segunda fase, neste dltimo Adorno admite a possibilidade de superacéo do
carater opressor da razéo.

Na terceira fase, a Escola de Frankfurt passa a funcionar na Alemanha. Em
1948, com o fim da Il Guerra e a Alemanha livre do dominio nazista, Horkheimer viaja
a Alemanha com o intuito de negociar o retorno do Instituto. Recebendo apoio da
municipalidade, a partir de 1950 o Instituto passa a funcionar na antiga sede, em
Frankfurt.

55 A Razdo Comunicativa Como Alternativa ao Predominio da Razéo
Instrumental

Pontuamos, na seccdo anterior, abordagens gerais dos teéricos da Escola de
Frankfurt, no tocante a oposicao as forcas de repressdo social decorrentes da sociedade

industrial moderna. Nesta sec¢do, contextualizaremos as principais leituras
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empreendidas por Habermas acerca da sociedade, as quais resultaram na elaboracéo da
Teoria da Agdo Comunicativa’®.

A Teoria da Acdo Comunicativa, fundamentada na razdo comunicativa, foi
desenvolvida por Habermas sem que o mesmo se preocupasse em aplica-la em um
determinado campo da atividade humana. No entanto, o intento principal de Habermas
era desenvolver uma teoria da sociedade, na medida em que denunciava a crise da
razdo, considerada como tema central da filosofia, como também denunciar a crescente
incapacidade do ser humano em objetivar criticamente 0 mundo em que vivia.

Para a elaboracdo da Teoria da Acdo Comunicativa, Habermas incorporou
influéncias de varios tedricos, tais como Marx, Lukécs, Adorno, Horkheimer, etc,
sobretudo na racionalizagdo da sociedade moderna, a partir da concepc¢do adotada por
Weber. No entanto, essas influéncias ndo ficaram imunes a critica. Apds a fase inicial,
Habermas abandonou algumas categorias marxistas, como por exemplo, o trabalho, por
ndo considera-la como um fator direto de emancipagéo do ser humano.

Habermas (2002a) considera que, com o crescimento da produtividade
capitalista, modificaram-se também as atribui¢des da empresa, visto que, esta Ultima
passou a atuar em decisGes que anteriormente advinham da esfera social e também
assumindo atribuicGes que, anteriormente eram de competéncia do Estado.

Para conduzirmos a presente exposicdo de agora em diante, partimos do
seguinte questionamento: Subjacente a racionalidade da ciéncia e da técnica, estariam o0s
preceitos da domina¢do e da manipulagdo? Em um texto intitulado Técnica e Ciéncia
Como Ideologia, escrito em 1968"%, Habermas faz uma anélise critica da democracia nas
sociedades industriais avangadas e teoriza sobre essa questdo, notadamente a partir das
idéias de Marcuse a quem dedica a obra, principalmente das idéias contidas no texto O
Homem Unidimensional - A Ideologia da Sociedade Industrial.

Com o avanc¢o do capital, o Estado passou a intervir diretamente na economia,
assumindo a funcdo de preservar as relagdes de producdo, porém submetendo-se aos

interesses do capital global, como uma forma de conciliar os interesses nacionais, na

"2 £ também o titulo de uma das obras principais de Habermas, publicada em dois volumes, em 1981.
Porém, as teorizacoes iniciais da Teoria da A¢do Comunicativa ja sdo encontradas na obra, Técnica e
Ciéncia Como Ideologia, originalmente publicada em 1968. Porém, é na obra publicada em 1981, que o
autor desenvolve a sua elaboracéo tedrica em maior extensao.

™ As primeiras teorizagfes de Habermas sobre a razdo estio nos textos Ciéncia e Técnica Como
Ideologia e Conhecimento e Interesse. Na obra Teoria do Agir Comunicativo, encontram-se as
teorizacgOes ja desenvolvidas.
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medida em que procurava compensar as disfunc@es do sistema capitalista. A este
sistema capitalista regulado pelo Estado, Habermas denomina de capitalismo tardio ou
avancado (HABERMAS, 2002a).

Como decorréncia, as sociedades capitalistas adotam o Estado de Bem-estar,
visando assegurar seguranca social e oportunidade de promocéo pessoal a populacéo, ao
mesmo tempo em que assegura “a forma privada de revalorizacdo do capital” (p.70).
No entanto, os cidaddos ndo participam das decisfes, as quais permanecem restritas as
esferas especializadas dos tecnocratas, haja vista que 0S mesmos asseguram O
planejamento e funcionamento do Estado.

Com o crescimento da crise do sistema capitalista, mostra-se cada vez mais a
interferéncia na area cultural. Esta passa a operar através de uma logica do controle
externo.

Com o intuito de apresentar alternativas as aporias em relacdo a razdo,
notadamente aquelas apresentadas por Adorno e Horkheimer, Habermas desenvolve a
Teoria da Agdo Comunicativa, visando resgatar na razdo o seu potencial emancipador,
na qual a razdo comunicativa se apdia.

A razdo comunicativa pode ser considerada como o fio condutor das
teorizacOes habermasianas, a qual corresponde a capacidade dos sujeitos, através da fala
argumentativa e sem coagdes, gerarem acordos entre si. Nesta argumentacgdo, através da
utilizacdo da linguagem, as subjetividades iniciais deverdo ser superadas em favor das
perspectivas dos interesses consensuais.

Tido como um representante da segunda fase da Escola de Frankfurt,
Habermas aproximou-se da mencionada Escola durante o periodo em que foi assistente
de Adorno no periodo de 1954 a 1959, em Frankfurt.

Conforme discute Siebeneichler (2003), Habermas vincula-se a Escola de

Frankfurt através do conceito de “critica dialética”’*

, originalmente elaborado por Hegel
e posteriormente desenvolvido por Marx, Lukécs, Bloch e Adorno. Através da critica
dialética, Habermas vislumbra a possibilidade de reconciliacdo do homem consigo e

com a natureza, como também uma andlise interdisciplinar da sociedade.

™ A critica dialética debruca-se sobre a teoria a ser criticada e, das suas lacunas e contradi¢6es, recebem
impulsos de pensamento. Nesta perspectiva tedrica, as contradi¢des da teoria criticada néo significam
fragilidades na mesma, apenas que uma problematica ainda nao foi resolvida (SIEBENEICHLER, 2003).
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Embora Habermas tenha iniciado suas teorizac6es na mesma trilha de Adorno,
vale salientar que, posteriormente, as teoriza¢des habermasianas trazem divergéncias
em relacdo a alguns conceitos adotados pelos precursores da Escola de Frankfurt,
notadamente em relacéo a algumas proposi¢des de Adorno e Horkheimer. Isso levou-o a
partir de algumas aporias da Teoria Critica, notadamente as conclusdes pessimistas dos
mesmos em relacdo a razdo. Assim, na acepcdo tradicional do termo, ndo podemos
considerar Habermas como discipulo da mencionada escola, mas desenvolvendo um
pensamento que, ora € de identificacdo, ora de oposicao.

Habermas ndo se opunha totalmente aos preceitos da racionalidade
instrumental, os quais se encontram vigentes no mundo sistémico, haja vista, considerar
que, através das acOes desenvolvidas nele, 0 homem poderéa assegurar a manutencao das
suas necessidades materiais. Além disso, entende que o mundo sistémico, assentado na
razdo instrumental, € uma decorréncia do processo de racionalizacdo do mundo
moderno. O que Habermas denuncia enfaticamente é o exclusivismo atribuido a
racionalidade instrumental no mundo moderno, visto considera-la uma razdo mutilada e
atrofiada, a qual incorpora os preceitos do positivismo e das ciéncias empirico-formais.

A concepc¢do mais ampla de Habermas em relacdo a razdo é um dos pontos que
o distancia da Escola de Frankfurt, notadamente em relagéo ao pensamento de Adorno e
Horkheimer. Acerca desta questdo, Siebeneichler (2003) menciona que o conceito de
razdo herdado de Hegel ndo se compatibiliza com a uma perspectiva unidimensional de
razéo.

Opondo-se a prevalescéncia da racionalidade instrumental, a qual pertence ao
mundo do saber e do agir técnico, Habermas coloca em jogo os limites desta
racionalidade, a medida que resgata algumas das suas potencialidades e propbe o
alargamento do conceito de razdo, acreditando que a racionalidade técnica ndo da conta
das diversas perspectivas da realidade humana. Considera que a racionalidade
instrumental é um reducionismo do ser humano e a razdo deveria incorporar a
possibilidade de reconciliacdo consigo mesma.

A racionalidade orientada para um fim aponta para as condicdes
necessarias a uma intervencdo, eficiente do ponto de vista
causal, no mundo dos estados de coisas existentes: ao passo que
a racionalidade dos processos de entendimento mede-se pelo
conjunto de condicdes de validade exigidas para atos de fala, e
por razOes para O resgate discursivo dessas pretensGes
(HABERMAS, 2002c, p. 70).
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O padrdo de razdo com orientacdo instrumental emerge como padrdo
prevalecente a partir do século XVII, a qual se ap6ia na interpretacdo experimental do
saber, percebida como tecnologia. Esse conhecimento € tido como conhecimento exato
haja vista seguir as regularidades das leis do mundo natural e social.

Habermas ndo assume integralmente as teses contidas na Dialética do
Esclarecimento, denunciando principalmente uma falta de esperanca de Adorno e
Horkheimer ao criticarem a razdo instrumental. Segundo Habermas, Adorno e
Hockheimer se fundamentam em uma visdo negativa da histdria, associando a razdo ao
poder.

O agir pautado na racionalidade instrumental, Habermas denomina agir
instrumental ou estratégico, enquanto o agir pautado na racionalidade comunicativa,
denomina agir comunicativo.

O agir comunicativo distingue-se, pois, do estratégico, uma vez
que a coordenacdo bem sucedida de acdo ndo estd apoiada na
racionalidade teleoldgica dos planos individuais de acdo, mas
na forca racionalmente motivadora de atos de entendimento,
portanto, numa racionalidade que se manifesta nas condicdes
requeridas para um acordo obtido comunicativamente
(HABERMAS, 2002c, p. 72).

Na obra Discurso Filoséfico da Modernidade, o pano de fundo € a

possibilidade de um paradigma fundamentado na filosofia da linguagem, com o
proposito de ndo perder de vista a emancipacdo humana, mediada pelo exercicio da
razdo. Habermas (2002b) admite que a filosofia fundamentada na consciéncia, a qual é
subjetiva, impossibilita a razdo de cumprir sua fun¢do na modernidade, haja vista que a
razdo subjetiva € monoldgica. Relembra que, para Hegel, a modernidade ja nasce em
sua fase critica. Como superacéo, propde uma filosofia intersubjetiva, fundamentada na
analise da linguagem, e que ndo se centraliza no sujeito, privilegiando assim o0s
interlocutores.

Ainda acreditando nas potencialidades da razdo para superar a crise social
moderna, Habermas rejeitou desenvolver proposi¢cdes de verdades universais acerca da
natureza humana. No entanto, ndo se alinhou com o0s propdsitos pds-modernos,
conforme discute Lemert (2000).

Com o intuito de explicar a crise da razdo no mundo moderno, Habermas traz
ao debate a técnica e a ciéncia, 0s quais no mundo capitalista transformam-se em forca

produtiva e incorporam uma nova forma de ideologia. Considera que uma sociedade
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estd em crise quando a mesma é incapaz de resolver determinados problemas criados
por ela mesma, sem que para isso rompa com determinadas estruturas culturais e/ou
institucionais. Na obra A Crise de Legitima¢do do Capitalismo Tardio, Habermas faz
suas explanagdes iniciais sobre esse conceito de crise (HABERMAS, 2002a).

Vale salientar que Habermas ndo permanece apenas no ambito de criticar os
reducionismos aos quais a razdo foi submetida. Mas, busca resgata-la, tendo em vista
que para o autor, o idealismo humanista ndo havia se exaurido e sim o modelo de
racionalidade humana, o qual havia sido denominado por Max Weber de racionalidade
instrumental.

Acerca do resgate da razdo por Habermas, Gutierrez (1994) ressalta que ele se
manteve no contexto do método dialético, possibilitando assim revelar transformacoes
do processo social. Com isso, sua teoria ndo incorpora verdades universais acerca da
natureza humana.

A partir da década de setenta do século XX, Habermas distancia-se mais
intensamente das pressuposi¢cdes iniciais dos frankfurtianos e aprofunda o
desenvolvimento da Teoria da A¢do Comunicativa. Nesta, aponta o revigoramento da
dialética, como possibilidade para o restabelecimento do potencial libertador da razdo
humana. Devido ao papel preponderante assumido através da razdo na sociedade
industrial moderna, Habermas (2006) posiciona-se contra a universalizacdo da ciéncia e
da técnica, ou seja, contra a penetracdo da racionalidade cientifico-instrumental em
todas as esferas sociais, haja vista entender que em determinadas esferas deveria
prevalecer outro tipo de racionalidade.

Habermas também considera que o desenvolvimento cientifico ao propiciar o
crescimento e o aperfeicoamento das forgcas produtivas, assegura a manutencdo do
sistema capitalista, isto €, “institucionaliza-se a inovagdo enquanto tal”, cumprindo a
ciéncia e a técnica o papel de legitimar a dominacdo (HABERMAS, 1987).

Uma das pressuposi¢des da Teoria da Acdo Comunicativa habermasiana é que,
historicamente, a razdo manifesta-se de forma linglistica, logo, impossivel compreender
0 mundo racionalmente sem a compreensdo da prépria linguagem. A racionalidade
possui duas direcdes: a razdo instrumental, que através de acles estratégicas volta-se
para 0 mundo objetivo; e a razdo comunicativa, voltada para a argumentacdo e o
entendimento comunicativo entre os sujeitos. E ponto fundante da Teoria da Acéo
Comunicativa que essas duas instdncias da razdo - razdo comunicativa e razdo

instrumental - deverdo ser integradas.
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Na Teoria da Acdo Comunicativa, Habermas elabora duas categorias
complementares entre si e pertinentes a subesfera do conceito de sociedade — mundo da
vida e sistema, os quais ndo estdo integrados. Ambas as categorias sdo referéncias para
uma discussdo das suas leituras sobre as especificidades nas esferas de reproducéo
social, e assim, re-elaborar e fundamentar uma teoria da modernidade. Conforme
menciona MUhl (2003b), estas categorias representam uma atualizacdo no campo das
ciéncias sociais dos conceitos de trabalho e interacéo.

O mundo da vida”™ é o locus da integragio comunicativa entre 0s sujeitos.
Abrange o contexto da cultura e das relaces pessoais ocorridas cotidianamente entre as
pessoas, visando se comunicarem intersubjetivamente através da fala e de se
entenderem consensualmente. Logo, as relacbes sdo orientadas pelos processos de
comunicacao linguisticas, visando-se o entendimento entre as pessoas. O mundo da vida
incorpora assim os padrdes de interpretagdes transmitidos culturalmente . A
racionalidade do mundo da vida ou “Razdo Comunicativa”, por sua vez, € quem da
sustentacdo as interacBes comunicativas, sendo entdo orientada pelas acbes
comunicativas. Dessa forma:

O mundo da vida é o lugar transcendental em que o falante e o
ouvinte se encontram para projetar reciprocamente a pretensao
de suas emissdes e no qual podem criticar e exibir os
fundamentos destas pretensbes de validade, resolver seus
desentendimentos e chegar a um acordo (HABERMAS, 1987,
p. 177).

As instancias que comp8em o mundo da vida - as convicgdes culturais, a

sociedade, bem como a estrutura da personalidade - sdo interdependentes. Essas
instancias representam toda a reproducgdo social: a reproducdo cultural, a integragdo
social e a socializagdo.

Chamo de cultura ao acervo do saber em que 0s participantes
da comunicacdo se abastecem de interpretacdes para entender-

" Em uma perspectiva de criticar a razio, o conceito de mundo da vida foi originalmente cunhado por
Edmund Husserl (1959-1938), apresentado em uma obra intitulada A Crise das Ciéncias Européias . No
entanto, Habermas (2002c) ao reconstruir esse conceito no mundo linguistico, critica Husserl por apoia-
lo na filosofia da consciéncia. Nesta discussdo assinala que "Husserl ndo é capaz de reconhecer que o
préprio solo da pratica comunicativa cotidiana descansa sobre pressupostos idealizadores” (p. 88).

"® Foi Max Weber quem primeiramente distinguiu as acdes racionais regidas por fins, daquelas regidas
por valores, as quais ocorriam nas esferas sociais da sociedade moderna.
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se sobre algo no mundo. Chamo sociedade aos ordenamentos
legitimos através dos quais os participantes da comunicacdo
regulam suas pertencas a grupos sociais, assegurando, com isso,
a solidariedade. E por personalidade entendo as competéncias
gue tornam um sujeito capaz de falar e de agir, isto é, que o
capacitam para participar em processos de entendimento e para
afirmar neles sua propria identidade (HABERMAS, 1987, p.
208).

Em relagdo as possibilidades quanto ao uso da linguagem, citadas

anteriormente, (HABERMAS, 2002c) aponta que existem quatro pretensdes de validade
normatizando o consenso entre os falantes, a saber:

a) a compreensibilidade do contetdo transmitido;

b) a veracidade dos interlocutores;

c) a veracidade dos conteidos proposicionais;

d) a validade das raz6es pelas quais o locutor pratica o ato linglistico.

Percebe-se que as duas primeiras proposi¢des citadas podem ser resolvidas no
campo da interacdo e as duas Ultimas, com a problematizacéo, haja vista que inclui ndo
apenas a troca de informacdo, mas os falantes buscam argumentos capazes de propiciar
sustentacdo as pretensbes de validade. Habermas mostra-se atento ao fato de que,
frequentemente, fatores da prdpria sociedade capitalista incorporam certos dogmatismos
gue inviabilizam a obtengdo do consenso.

O sistema contempla predominantemente o contexto pertinente as acfes
orientadas pelo modelo estratégico-instrumental constituindo agdes teleoldgicas.
Habermas (1987) apresenta a elaboracdo de uma classificacdo da tipologia das
interagdes humanas.

O sistema possui dois subsistemas: 0 econémico e o politico. Logo, as acGes
ocorridas neste contexto seguem respectivamente, a logica do dinheiro e do poder, as
guais substituiram a linguagem comunicativa. Com isso, a linguagem comunicativa é
utilizada como um meio de assegurar a conquista de determinados propdsitos, tendo
sido substituida pela linguagem estratégica.

O surgimento do sistema ocorreu a partir de uma estrutura ja existente - o
mundo da vida - do qual ainda se mantém dependente e relativamente vinculado. Ao se
diferenciar, ambos representam duas instancias que se opdem entre si e constituem um
complexo sistema dialético.

Habermas considera que, & medida que o sistema se torna independente do

mundo da vida e rompe os vinculos com este, torna-se mais complexo e assim ocorre,
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uma inversao da atuacdo. Ou seja, quando os imperativos do mundo sistémico agregam
0 mundo da vida e passam a predominar sobre as relagdes ocorridas neste Gltimo, ocorre
a colonizacdo do mundo da vida’’ pelo sistema’®. Assim, as relacdes livres e
espontaneas ocorridas intersubjetivamente, sdo substituidas pelas relacdes determinadas
pela légica do dinheiro e do poder. Por isso, no mundo sistémico ocorre a separacao
entre o sujeito e 0 mundo.

Segundo Habermas, a crise da modernidade foi instaurada a partir do
desequilibrio entre sistema e mundo da vida. Vale salientar que, nas teorizaces de
Habermas, a razdo comunicativa ndo € pura espontaneidade individual, tendo em vista
gue se encontra situada historicamente.

A razdo comunicativa ndo é destituida de corpo, como se fosse
espontaneidade de uma subjetividade constitutiva do mundo,
em si mesma alheia ao mundo, e também ndo constrange a
histéria — reivindicada para a automediagdo absoluta de um
espirito historicizado — sob uma teologia que se fecha num
circulo. Nao é mais preciso superar o desnivel transcendental
entre 0 mundo inteligivel e 0 mundo dos fendmenos através de
uma filosofia da natureza ou da historia; este desnivel é
mitigado através da tensdo entre a incondicionalidade de
pretensBes de validez que explodem e transcedem o contexto,
de um lado, e de outro, a facticidade de tomadas de posicoes
através de sim e ndo, dependentes do contexto, relevantes para
a acdo, que criam realidades sociais antes de qualquer situagao
(HABERMAS, 2002c, p. 178 - 179).

Conforme explica Freitag (2004), a razdo comunicativa ndo é subjetiva, apesar

de refratar a intersubjetividade e as relagdes sociais dos envolvidos. Tampouco ¢ inata.
Logo, tem pouco em comum com a razdo kantiana.

Habermas ndo despreza a importancia da razdo instrumental, mas o predominio
da mesma, nas esferas onde deveriam predominar oS processos comunicativos. As
sociedades sem a existéncia do sistema seria uma utopia, sendo 0 mesmo uma
consequéncia do proprio progresso da sociedade. O problema principal é a auséncia de
diferenciacdo das subesferas sociais, tendo em vista que a colonizagdo do mundo da

vida pelo sistema, coisifica e se confunde com o sistema.

" Este conceito foi trabalhado ao longo de toda a obra de Habermas, porém, recebe uma
analise mais aprofundada pelo autor na obra intitulada Teoria da A¢do Comunicativa, vol Il.

8 A esse predominio da razdo intrumental sobre as relagées culturais, Weber entende como
uma armacao de ferro que aprisiona 0os homens e Marcuse denominou a unidimensionalizacdo
dos homens.
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Habermas identifica na acdo comunicativa entre os individuos a possibilidade
de resisténcia a colonizacdo do mundo da vida, delimitando assim a esfera de atuagdo
da raz8o instrumental. Decorrente desta possibilidade o autor considera que a
racionalidade comunicativa incorpora um telos emancipador. No entendimento de
Freitag (2004) esse momento representa uma reconciliacdo entre duas atuacdes distintas
da razdo, a qual somente foi possivel porque Habermas superou as formulacbes
pessimistas de Adorno e Horkheimer acerca da raz&o.

Freitag (2004) discute que Habermas, acompanha o raciocinio de Marx e
valoriza a racionalidade do sistema de reproducdo material existente nas modernas
sociedades de massa. Semelhantemente a Marx, Habermas também admite que a
reproducdo dos bens destinados a suprir as necessidades dos homens ainda ndo
encontrou formas racionais de distribuicdo. Porém Habermas discorda de Marx no
sentido de que as condicdes sociais alteradas revolucionariamente seria a Unica saida

possivel.

5.6 Esclarecimento e Emancipac¢do na Perspectiva da Teoria Social Critica

PreocupacBes com a emancipacdo orientaram as teorizacdes de Marx, Adorno,
Horckheirmer e dos demais frankfurtianos. A emancipacdo tem assumido contornos
mais definidos nos trabalhos de Habermas, no sentido de empreender uma teoria critica
da sociedade.

Diante das perversidades ocorridas na contemporaneidade, presenciamos que a
sociedade estd cada vez mais administrada pela racionalidade instrumental, tal como
vem nos lembrando Adorno e Horkheimer desde a década de trinta do século XX.
Assim, a possibilidade de trilharmos ao encontro da emancipagdo através do exercicio
da razdo, chega a parecer-nos cada vez mais utopica.

Habermas faz uma leitura negativa das afirmacg@es acerca da impossibilidade
da razdo prestar-se para propiciar a emancipagdo da humanidade. Suas criticas
depreendem-se principalmente as leituras de Horkheimer e Adorno, notadamente a tese
negativista da regressdo da razdo a um novo mito.

Na obra Dialética do Esclarecimento, apresentada em 1947, Adorno e
Horkheimer vincularam a estratificacdo devastadora da sociedade com a destruicdo da
possibilidade de emancipacéo dos sujeitos, diante das perversas formas de opressdo que
se mostravam. Segundo os autores, 0 esclarecimento ap@ia-se no pressuposto de que

existe uma relacdo dialética entre pensamento, esclarecimento e mito. Também admitem
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a existéncia de um entrelacamento entre racionalidade e realidade social. Por isso
consideraram que através do esclarecimento racional, a humanidade procurava
emancipar-se dos receios em relacdo ao mito e a dominagdo. No entanto, acaba recaindo
no mito e na barbérie.

O esclarecimento habermasiano encontra-se inserido no projeto inacabado de
modernidade, o qual necessita ser reconstruido, caso se acredite que o esclarecimento
podera propiciar a emancipacdo dos sujeitos na sociedade. Faz-se entdo necessario
aclarar-se também o que é o esclarecimento na modernidade. Acerca deste,
Siebeneichler (2003) assinala:

/.../ 0 esclarecimento ndo se apresenta no interior da historia da
modernidade apenas como uma ilustracdo intelectual que
ensina terem os homens naturalmente os mesmos direitos, a
mesma obrigacdo de fazer uso de sua razdo individual sem
limites e de chegar a uma decisdo ética inteiramente livre, mas
também como um movimento historico, um processo de
emancipacdo que tem por alvo modificar a estrutura da
consciéncia e das instituicdes econdmicas, juridicas, da arte, da
religido, dos costumes (p. 12).

Com o intento de reconstruir o projeto inacabado de modernidade, Habermas

apoia-se ndo mais na razdo pura, mas na razao comunicativa, a qual se ap6ia em uma
praxis social. Devido a essa perspectiva, 0 esclarecimento passa a ser percebido como o
processo de argumentacdo que tende a empreender uma mediacdo entre a razdo e a
esfera do poder e da dominagdo. Assim o esclarecimento volta-se para a possibilidade
do homem guiar-se pela razdo comunicativa, assegurando assim a possibilidade do
saber tedrico vincular-se a préxis livre e emancipada. Ao encontro desta possibilidade
Habermas (1993) assinala:

Emancipacdo tem a ver com libertacdo em relacdo a
parcialidades que derivam, de certa forma de nossa
responsabilidade /.../ A emancipacdo é um tipo especial de
auto-experiéncia porque nela o0s processos de auto-
entendimento se entrecruzam com um ganho de autonomia (p.
99).

Percebe-se na mencdo acima que, no contexto da Teoria da Acdo

Comunicativa, o conceito de emancipacdo é distinto de liberdade ofertada. A
emancipacdo requer a participacdo ativa do sujeito. Neste sentido, determinados
ambientes, como a escola, por exemplo, poderdo contribuir para a busca da mesma pelo

sujeito, porém, nunca ser a responsavel pela sua entrega.
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Para Habermas, um dos impedimentos ao esclarecimento humano é decorrente
da colonizacdo do mundo da vida pelas instancias pertencentes ao sistema. Esse
processo desencadeia-se @ medida que no mundo da vida ocorre a penetracdo da cultura
dos especialistas, provocando a desintegracéo da cultura dos individuos. Neste processo
comunicativo, a argumentacdo dos especialistas vai ficando sofisticada e a comunicacéo
entre 0s ndo especialistas, sendo dificultada devido a uma compreensdo fragmentada ou
mesmo uma incompreensdo da comunicacao dos especialistas.

Diante da impoténcia do cidaddo em compreender integralmente 0s processos
comunicativos advindos da comunicacdo dos especialistas, forma-se a consciéncia
fragmentada desses processos comunicativos. Segundo Habermas, modernamente a
falsa consciéncia € utilizada como manipulagdo ideoldgica dos individuos. A citacdo
abaixo parece bastante explicativa para o presente contexto. Assinala:

No lugar da falsa consciéncia, hoje aparece a consciéncia
fragmentada, que impede o esclarecimento a respeito do
mecanismo da reificacdo. As condicGes para uma colonizagéo
do mundo da vida sdo consequentemente preenchidas: logo que
é despido do seu véu ideoldgico, o imperativo de subsistemas
independentes pressiona, a partir do exterior, 0 mundo da vida e
compele a assimilagdo, como senhores coloniais numa
sociedade tribal (HABERMAS, 1987, p.114).

Evidencia-se entdo que, na concep¢do habermasiana, a comunicagéo entre 0s

sujeitos configura-se como um telos emancipador, haja vista que mantém o poder
transformador da razdo. Como falantes, os sujeitos estabelecem um entendimento
racional entre si e, usando a linguagem de forma pragmatica, constituem as estruturas
do mundo da vida.

No proximo capitulo, explanaremos sobre algumas contribuicbes da Teoria
Social Critica para as teorizagGes educacionais, notadamente, no tocante a busca de

autonomia pelos sujeitos.
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Professores de Fisica no Brasil

CAPITULO 6

Teorias Educacionais Criticas: Correlacionando
Posturas Emancipatorias e a Atual Perspectiva

da Formacdo de Professores de Fisica no Brasil

No presente capitulo abordaremos algumas das principais influéncias
da Teoria Critica na educacdo, constituindo assim as Teorias Educacionais
Criticas.

Inicialmente, situaremos diversas vertentes das teorias educacionais
criticas, evidenciando que incorporam uma multiplicidade de idéias e que
emergiram a partir de distintos movimentos de resisténcia.

Particularizando as influéncias das Teorias Criticas na educacdo,

inicialmente explanaremos sobre as influéncias da Teoria da Acéo
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Comunicativa na educacdo. Em seguida, explanaremos acerca da Educacéo
Problematizadora Freireana, situando alguns dos seus pressupostos basicos.
Em seguida, explanaremos também sobre a Pedagogia Radical de Henry
Giroux e a sua passagem para os estudos culturais.

Ao final do capitulo, situamos o contexto legal da formacédo de

professores no Brasil, notadamente professores de fisica.

6.1 Situando a Génese das Teoriza¢des Educacionais Criticas

Diante da criss e das debilidades atribuidas a modernidade, a
contemporaneidade é marcada por uma diversidade de posturas educacionais, muitas
das quais colocam em cheque a possibilidade de emancipacdo humana. Em meio a essa
conjuntura de incertezas, a educagdo ndo se mostra, necessariamente, como um fator de
emancipagdo, mas, como um instrumento de instalacdo da barbarie (MAAR, 2006).

Situando a educacdo no contexto da crise da razdo moderna, Muhl (2003a)
aponta como sendo paradoxais algumas alternativas surgidas como solugdo a crise da
educagdo. Trata-se, segundo o autor, das solugOes inspiradas no neopositivismo,
neoconservadorismo e no pés-modernismo, as quais tém recebido bastante adesdo dos
pensadores contemporaneos, alegando estes perseguirem a flexibilidade intelectual.

Diante do contexto de incertezas no qual se encontra alocada a educagdo na
contemporaneidade, varios tedricos educacionais tém empreendido criticas as
perspectivas formativas que se fundamentam em teorias que defendem o
desmantelamento da razdo. Alguns destes tedricos tem (re)visitado as teorias sociais
criticas e sinalizam com alternativas que propiciam um enfrentamento aos paradoxos
que inviabilizam a perspectiva emancipatdria da educacdo. Com o intento de
discorremos acerca de algumas destas teorizacGes, situamos algumas perspectivas que

constituem a teoria educacional critica.
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A valorizacdo do potencial critico da educacdo é o proposito comum dos
tedricos e seguidores da teoria educacional critica, os quais focam a educacdo na
totalidade do ser humano, ao invés de centrarem-se apenas na formacao técnica dos
estudantes, por exemplo. Para os tedricos criticos, a formacdo do ser humano é
entendida como uma questdo existencial e ndo meramente técnica, visando apenas
resultados pontuais. Nas palavras de Prestes (1995):

A meta da Teoria Critica indica que a educacdo compete a
vinculacdo a um projeto emancipatorio. Nesse sentido, emerge
do interior de seu préprio papel — construir o0 homem autbnomo
moral e racionalmente — o vinculo com as projecdes de uma
nova sociedade, sem ingenuidade e voluntarismo (p.100).
Conforme destaca Silva (1995) a teoria educacional critica tem sido

desenvolvida por um vasto grupo de teoricos, desde os pioneiros como Basil Berstein,
Paulo Freire, Louis Althusser, Pierre Bourdieu, citando apenas alguns e por outros
contemporaneos, como Michael Apple, Henry Giroux, Peter McLaren, Thomas
Popkewitz dentre outros. Silva (op. cit.) destaca ainda que esses tedricos empreenderam
novas formas de pensar, através de novos conceitos e metaforas, como curriculo oculto,
educacdo bancaria, reproducdo cultural, capital cultural, aparelhos ideoldgicos de
estado, 0s quais possibilitaram novas formas de pensar a educacéo.

Apesar dos autores anteriormente citados assumirem uma filiacdo educacional
critica, incorporam contribuicdes nem sempre compativeis entre si. As vezes, 0s
fundamentos dessas contribuicbes encontram-se permeadas por divergéncias e
incompatibilidades.

As chamadas teorias educacionais criticas tiveram seus desenvolvimentos a
mais de 40 anos em diversos paises. Em termos gerais, as perspectivas educacionais
criticas sdo aquelas que analisam os processos educativos no quadro de uma perspectiva
critica.

Os anos sessenta do século XX foram marcados por uma série de movimentos
socio-culturais, os quais ocorreram em distintos locais do mundo. Podemos citar, por
exemplo, os protestos estudantis desenvolvidos em varios locais da Europa, sobretudo
na Franca e na Alemanha; movimentos de libertacdo de vérias colbnias européias, o
movimento contracultura; o movimento feminista; a resisténcia a ditadura militar no
Brasil, como também em outros paises da América Latina; protestos contra a Guerra do

Vietna e outros.
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Juntamente com 0s movimentos acima apontados, através dos quais tentavam
reverter a ordem estabelecida em diversos campos, a partir do final dos anos sessenta,
também emergiu a tendéncia educacional critica, a qual colocava em suspei¢do 0
pensamento e toda a estrutura educacional tradicional, notadamente a estrutura
curricular. TeorizacGes criticas acerca do curriculo viriam a efetuar uma completa
inversdo nos fundamentos das teorias educacionais tradicionais, porque a preocupacao
béasica dos estudos curriculares criticos gravita em torno de uma compreensdo daquilo
gue o curriculo faz e ndo em torno de técnicas de como fazer o curriculo, visando assim
0 ajuste e a adaptacdo dos estudantes as regras definidas por outros (SILVA, 2004a).

Mesmo tendo sido os estudos curriculares criticos um movimento originado em
distintos paises, Silva (op. cit.) considera natural que, aqueles que tentam revisar esses
movimentos, reivindiguem a sua procedéncia para 0s movimentos originados em seus
respectivos paises. Nesta perspectiva, o autor considera que na literatura educacional
estadunidense, a renovacgdo tedrica sobre o curriculo mostra-se como sendo originada a
partir do campo dos estudos educacionais. A literatura inglesa, por sua vez, tende a
atribuir a “nova sociologia da educacdo”, como sendo a génese dos estudos curriculares
criticos. Se essa revisdo for brasileira, enfatiza-se a importancia de Paulo Freire. Se for
uma revisao francesa, ndo deixardo de creditar a origem dos movimentos educacionais
criticos originados ndo no campo da educacdo ou da pedagogia, mas na sociologia
critica, destacando-se, como por exemplo, as teoriza¢des de Bourdieu e Passeron, como
também de Baudelot e Estrabet, e ainda aos estudos da filosofia marxista desenvolvido
por Althusser.

Silva (op. cit.) opina que uma “andlise equilibrada” do movimento de
renovacdo da teoria educacional ndo é prioridade de um Unico pais, mas depende da
contribuicdo de todas as teorizages, as quais foram elaboradas em distintos contextos.

O movimento em busca de uma perspectiva critica para o curriculo a partir dos
anos sessenta do século XX, propiciou uma alternativa tedrica que representou uma
inversdo radical nos fundamentos das teorias educacionais tradicionais, entdo
estabelecidas. Facamos entdo uma breve reviséao.

No final do século XIX e inicio do século XX, os valores e costumes da classe
média estadunidense - protestante, branca e habitando em pequenas cidades - estavam
em risco pela conduta dos imigrantes de outros paises. Os valores da classe média
estadunidense também incompatibilizavam-se com o estilo de vida dos habitantes do

meio rural, os quais haviam migrado para as zonas urbanas. Neste contexto,

184



necessitavam preparar mdo de obra para o trabalho fabril, repetitivo, em larga escala e
ordenado. Além disso, necessitavam também adequar os habitos das crian¢as a um novo
estilo de sociedade, no sentido de assegurar a normalidade da mesma. Assim, a escola
foi escolhida como um meio para adequar as criangas dos imigrantes a um novo
comportamento, necessarios a manutencdo da normalidade da sociedade (SILVA e
MOREIRA, 1994).

Tendo em vista ter sido dispensado a escola um papel de relevo no sentido de
normatizar o comportamento de criangas, o curriculo torna-se um instrumento por
exceléncia para o controle e a eficiéncia social. Assim deveria fundamentar-se em
condutas adequadas para as criangas, visando também ajustd-las as necessidades
econbmicas, ditadas agora pelo capital industrial. Por isso tornou-se indispensavel
organizar o curriculo a partir de principios da racionalidade e da eficiéncia.

Conforme discutido por Silva (2004a), estudos sistematicos que configurariam
a génese dos estudos curriculares surgem a partir da segunda década do século XX, nos
Estados Unidos da América. Estes estudos ocorreram em conexdo ndo somente com a
0s movimentos migratérios, mas também com a expansdo da industrializagdo, os quais
requeriam a massificacdo da escolarizacdo. O comportamento de pessoas de origem
camponesa, acostumadas ao trabalho artesanal, ndo era adequado ao trabalho repetitivo
e ordenado das linhas de producdo das industrias. Diante desta perspectiva social,
pessoas vinculadas & administragdo escolar deram novos impulsos ao estudo dos
curriculos. Essa tendéncia encontra influéncia maior no livro de Francklin Bobbitt — The
Curriculum — publicado em 1918, o qual representou um marco dos estudos curriculares
enquanto campo constituido. Bobbitt inspira-se no modelo da administracéo cientifica
de Taylor e desenvolve um curriculo inspirando-se em uma linha de producdo fabril.
Neste, 0s objetivos, procedimentos e métodos necessitavam de precisdo com o intento
dos resultados educacionais serem controlados.

Reportando-se aos estudos curriculares no contexto estadunidense do século
XX e situando o mesmo em uma perspectiva de controle social, Apple (2006) menciona
gue esta perspectiva ndo se desenvolveu apenas a partir de influéncias do campo da
sociologia. Ressalta o autor que o controle social através do curriculo, desenvolvido
Bobbitt e outros, foi também por questdes ideoldgicas, tendo em vista terem sido
fortemente influenciados ndo apenas pelos ideais da administracdo cientifica, mas,
também por especialistas em mensuracdo social. Apple acrescenta também que se

pautaram em convicgdes que consideravam o movimento eugénico, tdo popular na
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época, como sendo uma perspectiva social progressista. Em sintese, as intencdes de
mecanismo de controle social, incorporadas aos estudos curriculares no final do século
XIX e inicio do século XX no contexto estadunidense, fizeram parte do curriculo
oculto”.

Outro marco para as inspiracdes dos estudos curriculares estadunidenses, na
primeira metade do século XX, foi o livro de Ralph Tyler, publicado em 1949. Nesta
obra, Tyler aprofunda a toénica dos estudos curriculares que haviam sido iniciados por
Bobbit (SILVA e MOREIRA, 1994).

Também rejeitando as pressuposi¢des técnicas curriculares consolidadas no
modelo curricular de Tyler, configuram-se os escritos de James McDonald e Swayne
Huebuer. Forte oposi¢cdo a concepcdo curricular de Ralph Tyler e Bobbit também foi
empreendida por um movimento liderado por William Pinar, o qual resultaria na |
Conferéncia Sobre Curriculo, ocorrida em 1973, na universidade de Rochester, New
York (SILVA e MOREIRA, 1994).

A partir da conferéncia anteriormente citada, surgem duas tendéncias associada
aos estudos curriculares. A primeira desenvolvida na Universidade de Wisconsin e
Columbia, fundamentada no neomaxismo e na teoria critica. Dois adeptos dessa
primeira tendéncia, os quais sdo bastante conhecidos no Brasil sdo Michael Apple e
Henry Giroux. A segunda tendéncia foi desenvolvida na Universidade de Ohio,
associada a tradicdo humanistica e hermenéutica. Esta segunda tendéncia teve grande
participacdo de William Pinar (SILVA e MOREIRA, 1994).

6.2 A Teoria da Agdo Comunicativa e a Educacéo

Na perspectiva da teoria educacional critica, as teorizagbes de Habermas
contidas na Teoria da Acdo Comunicativa tém apontado percursos possiveis no intuito
de favorecer a compreensdo de algumas desesperancas de cunho educacional. Conforme
salienta Hermann (1999), embora a preocupagdo tedrica de Habermas ndo tenha
contemplado especificidades do contexto educacional propriamente dito, as suas
teorizagOes incitam a educagdo. A ocorréncia dessa possibilidade dé&-se devido a sua
tentativa de reconstruir a racionalidade instrumental, bem como devido ao estreito
vinculo entre teoria social, normatividade, modernidade e educacdo. Nessa perspectiva,

0 pensamento habermasiano apresenta-se como uma possibilidade de superacdo da

™ Segundo Apple (2006) essa é uma expressao utilizada por Philip Jackson e outros para se reportarem as
intencdes que, embora ndo diretamente explicitas, fazem parte dos curriculos.
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racionalidade instrumental na educacdo, bem como a possibilidade de superacdo da
perda de bases legitimadoras que permeiam algumas vertentes de pensamento na
contemporaneidade. Nas palavras de Bannel (2009):

Talvez o maior desafio do pensamento habermasiano para a
educacdo, hoje em dia, seja 0 de compreender 0 processo
educativo como a formacdo simultanea do individuo como um
individuo insubstituivel, com sua identidade pessoa e projeto da
vida, também como um membro de um grupo social e culural
qualquer, com sua identidade cultura, étnica, racial, etc (p. 52).
Hermann (1999) alerta que, para a recep¢do de uma obra filos6fica no campo

educacional, tal como o legado habermasiano, faz-se necessario compreender as
circunstancias relativas a fundamentacdo da educacdo, haja vista que ndo se trata de
uma prescricdo metodoldgica ou didética.

A escola, enquanto pertencente ao mundo da vida, logo, permedvel aos seus
condicionantes. Assim, a escola sofre as influéncias do sistema, tais como a
normatizacdo dos objetivos educacionais; a burocratizacdo da propria organizacao
escolar, a qual centraliza as decisdes construidas hierarquicamente; a imposi¢do de
contetdos a serem cumpridos pelos professores e estudantes e varios outros, sem que a
escolha desses conteudos incorpore necessidades do contexto. A atual perspectiva
educacional, a qual sob as influéncias dos interesses da economia e da propriedade
individual prioriza a formacdo com finalidades para a produtividade econémica, como
também visando finalidades utilitaristas, evidencia o predominio do sistema em
decisGes ocorridas no mundo da vida. Assim, os determinantes do sistema suplantam a
instauracdo de possibilidades que seriam decididas comunicativamente.

Procedendo com uma andlise habermasiana acerca dessa perspectiva
educacional pontuada anteriormente, Favero (2003) identifica como sendo uma
colonizacao do mundo da vida. Nesta conjuntura, a educacéo nao visa a transformacao
social, mas, presta-se como um instrumento de dominagdo e de ajustamento. Acerca
dessa perspectiva, Favero (op cit) assinala:

Assim, pensar a educacdo numa perspectiva habermasiana
implica em reacopla-la ao Mundo da Vida e transformar a escola
num espago publico onde sdo apropriadas as conquistas socio-
culturais da humanidade de modo critico e criativo a fim de
contribuir para formacdo de uma visdo global e concreta da
realidade, podendo, assim, identificar as patologias e
redirecionar o agir social (p. 30-31).
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Devido a possibilidade de descolonizacdo do mundo da vida, possibilidade esta
admitida no préprio contexto da teoria habermasiana, a escola também podera reagir as
imposicoes do sistema e alicercar uma educagdo pautada no agir comunicativo. Isso
porque, apesar da colonizacdo do mundo da vida pelo sistema, aquele ndo fica apagado.
Ha espacgos para reversdo. Mas, em se tratando de reacBes a ocorrem no contexto
escolar, certamente ja se configura a pergunta: Quais as possibilidades e atitudes a
serem seguidas com o intuito de desencadear a descoloniza¢do do mundo da vida, a
partir do contexto escolar?

No entendimento de Carr (1996), em uma perspectiva educacional pautada no
agir comunicativo, um dos principais objetivos é propiciar a autonomia racional aos
educadores, no intuito de, coletivamente construirem sua compreensdo de mundo e,
principalmente, as suas praticas pedagdgicas.

Na perspectiva do agir comunicativo, os integrantes do contexto educacional
deverdo agir comunicativamente, elaborando vinculos de cooperagdo entre si. Segundo
Muhl (2003b), compreender a reconstru¢do que Habermas desenvolve no tocante as
relacdes entre a teoria e a pratica é condicdo fundamental para perceber a contribuicdo
habermasiana no tocante a um novo paradigma educacional.

Muhl (op. cit.) discute que uma préatica pedagogica participativa subjaz ao
conceito de praxis comunicativa, a qual requer o professor comprometido com uma
préatica pedagdgica participativa e cooperativa com 0s demais participantes do contexto.
Nessa perspectiva, o fazer pedagogico do professor deixa de ser um agir instrumental,
ou seja, deixa de ser um agir visando um determinado propdsito delineado em
circunstancias alheias ao contexto educacional imediato.

Miihl (2003a) opina que uma préatica pedagdgica participativa emerge da
praxis comunicativa, tendo em vista que tal pratica ndo mais € um agir
instrumental, mas um processo cooperativo entre os envolvidos na construcdo do
conhecimento. Neste sentido, uma pratica escolar que se fundamenta em uma
perspectiva habermasiana devera estar articulada com o mundo da vida.

Sobre a potencialidade da acdo comunicativa na formacdo dos professores,
Muihl (2003b) assinala:

O que caracteriza uma educagdo critico-comunicativa é sua
preocupacdo com a emancipacdo dos professores de suas
crengas irracionais e de suas idéias unilaterais herdadas das
patologias provenientes de uma comunicacdo sistematicamente
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distorcida, que se manifesta no seu mundo de vida, bem como
das ideologias predominantes em seu contexto social /.../ (p.
321).

Além de planejamentos pedagdgicos mais amplos, no espaco das salas de aula

o professor também podera desencadear agdes viabilizando a descoloniza¢do do mundo
da vida. Por exemplo, privilegiando as manifestagdes individuais dos sujeitos sobre
leituras e interpretacfes de determinados textos e a manifestagdo deles. Em seguida, os
sujeitos deverdo ser convocados a interagir com o outro, podendo-se formar um
consenso sobre um determinado objeto. Esse consenso ndo € mais individual, mas
emerge da multiplicidade de vozes que interagem comunicativamente.

Vale aqui salientar que o professor que, em qualquer nivel de ensino, optar por
arriscar-se a conduzir suas atividades fundamentadas nas pressuposicdes do agir
comunicativo, certamente encontrard uma série de obstaculos e impedimentos as suas
acOes. Como exemplo, as proprias estruturas curriculares, a estrutura administrativa das
instituicdes escolares, a opg¢do de outros por determinadas praticas e metodologias. Sem
falar que muitas das imposi¢des do mundo sistémico encontram-se normatizadas.

Na atual conjuntura em gue se encontra o contexto educacional brasileiro, que
em nosso entender, fortemente influenciado pelos preceitos neoliberais, em que medida
seria possivel alternativa ao mesmo, notadamente em se tratando da formacdo de
professores? E na perspectiva de apresentar alternativas racionais para a educacio, que
mencionamos alguns teodricos educacionais criticos. Essa postura traz resultados

diferentes daqueles ambientes em que se privilegiam posturas sistémicas.

6.3 A Educacéo Problematizadora Freireana

Outra contribuicdo a teoria educacional critica tem sido dada a partir das
teorizacOes de Paulo Freire (1921-1996), cujo lécus inicial da construcdo da sua praxis
politico-pedagdgica ocorreu no Brasil e na América Latina, a partir da década de
quarenta, do século XX.

No Brasil, Paulo Freire inicia suas teorizagbes em escolas formais e em
movimentos populares na cidade do Recife e em seus entornos, principalmente no
ambito das Comunidades Eclesiais de Base (CEBs), sob a lideranca de Dom Hélder
Cémara, entdo bispo da cidade do Recife. Ainda no Brasil, as experiéncias de Freire
foram ampliadas para o estado do Rio Grande do Norte, notadamente no municipio de

Angicos, onde desenvolveu projetos de alfabetizacdo com adultos camponeses.
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Nas décadas seguintes, a construcdo da praxis freireana é respectivamente

1% ¢ na América Latina. Na década de setenta do século

construida e difundida no Brasi
XX, a préxis freireana chega a paises da Africa, Europa e América do Norte.

A disseminacdo do pensamento de Freire teve como nucleo irradiador a obra
Pedagogia do Oprimido®, escrito no inicio dos anos sessenta, no qual acumulava
reflexBes de experiéncias ocorridas anteriormente, tanto no contexto brasileiro, gquanto
no chileno.

Em se tratando de um contexto mais amplo, no qual se inseria o lécus das
teorizacOes freireanas, lembremos, que a partir dos anos 50 para os anos 60 do século
XX, a sociedade brasileira estava em transicdo para a chamada modernizacdo das forcas
produtivas. Esta ocorria basicamente em torno das disputas de dois setores: o tradicional
setor agro-comercial e 0 emergente setor industrial-urbano, ao qual se aliavam fragoes
significativas da classe dirigente, defendendo a formagdo de uma consciéncia nacional.

Freire também defende a necessidade de formacdo de uma nova consciéncia,
mas uma consciéncia critica das massas oprimidas acerca dos processos politicos. E
essa possibilidade de consciéncia critico requer a intermediacdo politico-pedagogica do
didlogo, desvelando assim um processo educativo que alertaria 0s oprimidos para a
emancipacéo da condicdo de opressdo que estdo submetidos.

Freire (1998) refere-se as condicBes de exclusdo da vida social que estéo
submetidas as minorias como situacfes-limites, as quais sdo conseqiientes da realidade
objetiva que provocam necessidades nos sujeitos. No entanto, as situa¢fes-limites ndo
deverdo ser tomadas como se fossem barreiras intransponiveis, como se, além das
mesmas nada existisse.

Como seres inconclusos, e no exercicio da vocacdo ontolégica humana,
homens e mulheres deverdo buscar supera¢do dos obstaculos que constituem as
condicdes de exclusdo. Porém, segundo Freire, a percepcao dessas situacdes-limites sdo
entendidas distintamente pelos envolvidos no contexto. Por isso as intengdes de
enfrentamento, também o sdo - alguns ja aceitam tais situacfes como condicdo natural;

outros acreditam poderem rompé-las e se empenham na sua superacdo, etc. Neste

% Com o golpe militar ocorrido no Brasil em 1964, o trabalho de Freire no Brasil foi bruscamente
interrompido, tendo em vista que 0 mesmo foi considerado subversivo para o Estado. Inicialmente, exila-
se no Chile e somente retornando ao Brasil com a concessao da anistia politica, em 1979.

8 pedagogia do Oprimido faz parte de uma triade que se inicia com Educagdo e Atualidade Brasileira e
Educacdo Como Prética da Liberdade.
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contexto, é imprescindivel que os homens se percebam como o obstéaculo para a prépria
libertacdo e esta ndo existe fora da relagdo homem-mundo.

Para a superagdo das situacGes-limites, Freire propde o inédito vidvel, o qual é
representado pelo sentimento de necessidade de superacdo das situacOes-limites
(FREIRE, 2001).

Para Freire (2001) o refletir e 0 agir dos sujeitos comprometidos com o mundo
a ser humanizado, com o mundo a ser transformado terdo que estar associados ao
dialogo. O dialogo torna-se, assim, uma exigéncia existencial.

Na perspectiva freireana, a realizacdo do pensamento tanto em nivel
pedagdgico, quanto organizacional sdo mediados pela histéria. A partir desta
pressuposicdo, poder, politica e educacdo se interpenetram e constituem uma unidade
indissoluvel, requerendo que a préatica educativa dos educadores seja pautada na
claridade politica® em relagdo as suas metas, conforme ressalta Torres (2003). Logo,
educacdo é um ato politico associado a emancipacdo, a cidadania, & democracia, etc.

Apesar do profundo reconhecimento de que a educagdo é um ato politico, e que
a politica é um ato educativo, Freire (1993) mostra-se convicto de que se faz necessario
gue os educadores tenham clareza acerca dessas possibilidades. Os educadores
propalarem acerca da relagio existente entre politica e educagdo, ndo é suficiente. E
necessario que o0s educadores assumam a politica em sua pratica educativa,
possibilitando que, através dessa juncéo, o conhecimento seja percebido como um ato
de conhecer politico.

A insistente defesa de Freire no tocante a educacdo como ato politico mostra-se
de encontro dos ideais educacionais emergentes nas Ultimas décadas no contexto
educacional brasileiro, bem como em outros paises latinos. Conforme pontuamos no
primeiro capitulo e em sec¢bes seguintes, sdo as marcas dos ideais neoliberais no
contexto educacional. A mencéo de Gentili (2007) contextualiza bem essa proposicéo:

Em outras palavras, o neoliberalismo precisa - em primeiro
lugar, ainda que ndo unicamente - despolitizar a educacéo,
dando-lhe um novo significado como mercadoria para garantir,
assim, o ftriunfo de suas estratégias mercantilizantes e o
necessario consenso em torno delas (p. 244-245).

A conquista através do didlogo €, segundo Freire (2001), a conquista dos

sujeitos dialdgicos, a qual ndo é a conquista de um pelos outros, mas, a conquista dos

8 No entendimento de McLaren (1999a), Freire foi um dos primeiros pensadores da educacdo que
atentou integralmente para a relagéo entre politica, imperialismo e libertacao.
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proprios homens pela libertagdo do mundo. E nessa perspectiva que Freire (op. cit.)
enfatiza: /.../ ninguém educa ninguém e ninguém se educa sozinho. Os homens se
educam juntos na transformacéo do mundo (p. 43).

A partir da perspectiva acima, para Freire (1983), a construgdo pedagdgica de
um sujeito emancipado perpassa pelo didlogo, o qual possibilitara a problematizacdo do
conhecimento em sua relacdo com a realidade social. A compreensdo do sentido de
libertacdo e emancipacdo dos sujeitos sera maior tanto quanto maior for a abertura entre
educador-educando para o dialogo.

Ao propor uma educacéo libertadora e emancipatéria, Freire (2001) levanta-se
contra uma educacdo bancéria que se fundamenta na repeticdo pelo educador e na
memorizacdo pelo educando. Nesta perspectiva, a educacdo bancéria é entendida como
a manifestacdo instrumental da ideologia da opresséo.

McLaren (1999) opina que, frequentemente, a pedagogia freireana é
equivocadamente percebida como sinbnimo de método de alfabetizagdo global
destinadas a professores alfabetizadores de adultos. Opondo-se a essa concepcao,
McLaren (op. cit.) reporta-se a Taylor para quem a notabilidade da pedagogia freireana
nao esta restrita & metodologia de alfabetizacdo em si, mas pela capacidade de criacdo
de uma pedagogia da consciéncia pratica, a qual antecede a acdo critica.

McLaren (1999) também destaca que muitos dos apoiadores da pedagogia
freireana tem domesticado e reduzido a mesma a métodos de aprendizagem
completamente psicologizados, associando-a a presungdes pds-modernistas. Com isso, a
pedagogia freireana é esvaziada dos potencias de critica social e a luta revolucionaria
para a emancipacéo é atenuada, quando ndo, suplantada.

Na perspectiva de construcdo de sujeito assumida acima, apGia-se uma préatica
educacional orientada para a libertacdo, pautada em um amplo respeito pela autonomia
do sujeito em constante processo de formacdo, a partir da interacdo. Nesta, 0 sujeito é
responsavel pela ressiginificacdo do conhecimento e a educacdo em nada se assemelha
com a regulacéo dos sujeitos.

Para que se possa trabalhar em favor das classes populares visando a sua
emancipacgdo, Freire (1993) salienta que somente serd possivel se trabalhar com elas,
discutindo as suas intencdes, seus anseios, medos e frustracdes.

Em nossa maneira de perceber, ha elementos de convergéncias entre o
pensamento de Habermas e Paulo Freire, no tocante a importancia da participacdo

politica dos sujeitos. A partir da linguagem intersubjetiva, Habermas coloca os
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individuos como agentes da sociedade. Ao alicercar uma pratica educativa no dialogo
entre os participantes, releva a participacdo social na formacdo da cidadania critica.
Assim, em ambos 0s autores percebemos um elemento de emancipacéo no dialogo livre
e sem coacOes ocorridos entre 0s sujeitos, seja no contexto educacional, seja no
contexto social mais amplo.

No contexto da formacdo de professores, entendemos que a acdo dial6gica
freireana faz alianca com a proposicdo da acdo comunicativa habermasiana e
certamente, ambas apresentam-se como referenciais auténticos para superagdo da
racionalidade instrumental nas esferas educacionais. Ambas as teorizacdes primam pela
emancipacdo do sujeito na sociedade, a partir das interacdes entre 0s proprios sujeitos,
interacGes estas que, atualmente, permanecem bastante ofuscadas pela dominagdo
ensejada pelos interesses do capital.

Tanto para Freire quanto para Habermas, o didlogo s6 podera existir a partir do
reconhecimento e do respeito pelas diferencas. E neste reconhecimento que se
encontram a fecundidade da acdo dialégica e da acdo comunicativa no contexto
educacional. Se em Freire a educagdo bancéria subverte a capacidade reflexiva dos
sujeitos, em Habermas impede a capacidade de sair dos processos comunicativos
cotidianos para o agir comunicativo. Destaca-se aqui que, apesar de Freire e Habermas
partirem de pressuposi¢des distintas, ha essa convergéncia no tocante ao dialogo,
enquanto construcdo da autonomia.

Ao analisar o paralelismo entre os elementos das teorias habermasiana e
freireana, aqui comentadas, torna-se explicito que ambas convergem em forjar a
participacdo do sujeito através de praticas emancipatorias tanto no agir comunicativo
guanto na ac¢do dialégica. Como fil6sofo da educacdo, Freire constrdi uma pratica
educativa emancipatéria que se estende para sociedade. Habermas, ao inverso, constroi
uma teoria da sociedade, que deve se estender para a educagao, pois sem esta é inviavel.
Neste sentido, se complementam, se identificam e se interpenetram.

Talvez, 0 aspecto mais importante seja o da intersubjetividade integrada pela
linguagem em Habermas e pelo didlogo, em Freire. Essa destacada intersubjetividade
permite que se entenda a pratica educativa, além de moral no sentido de ser imputavel
quanto a responsabilidade de cada um dos participantes, também uma préatica social,
situada historica e culturalmente. Dai o fato de apresentar-se como problemaética e,
tendo em vista que, os fins perseguem as relagBes sociais que cria e a forma de vida que

sustenta podem ser sempre reconsiderados; esta visdo pode apoiar uma educagdo
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genuinamente livre e autbnoma. Assim, em diferentes perspectivas, as teorizacfes de
Freire e Habermas continuam sendo fontes inspiradoras para reflexdes educacionais.

Para finalizarmos nossas consideracfes sobre o pensamento freireano, é
também oportuno trazermos ao texto lacunas apontadas em suas teorizages. Uma das
insuficiéncias comumente apontadas no pensamento freireano, conforme menciona
McLaren (1999), da-se pela auséncia de diretrizes no tocante as possibilidades de se
passar do pensamento a pratica critica. Contudo, essa aparente “debilidade” do
pensamento freireano, McLaren (op. cit.) aponta como fonte da sua perenidade e forca,
ndo sem antes registrar que determinadas lacunas em nada ofuscam a grandiosidade das
teorizacOes freireanas. Acerca desta assinala:

E precisamente sua recusa em definir solucdes alternativas que
permite seu trabalho ser “re-inventado” nos contextos em que se
encontram seus leitores, desfrutando assim duma “traducdo”
especifica através de fronteiras geograficas, geopoliticas e
culturais. E isso ainda que garante ao corpus freireano um
carater universal, na medida em que é capaz de manter seu
potencial heuristico, de modo a poder ser requisitado por
educadores e educadoras de todo o mundo com o intuito de
criticar e estabelecer oposicdo a suas praticas pedagogicas
(McLaren, 1999, p. 34-35).

A recusa de Freire em definir alternativas a serem incorporadas na “pratica” de
educadores e educadoras ndo foi acidental, mas fruto de uma intencionalidade.
Intencionalidade de que seu pensamento fosse recriado e reinventado dialeticamente por
aqueles que optarem em refutarem ou mesmo apoiarem-se nas teorizacdes freireanas.
Esse convite permeia toda a obra de Freire.

Em seus ultimos escritos, Pedagogia da Esperanca (Freire, 1998) e Pedagogia
da Autonomia (Freire, 1996), Freire incorpora considera¢fes do contexto sécio-cultural
emergente nos anos noventa, notadamente em relagdo ao contexto da globalizacéo e do
neoliberalismo. O mesmo destaca enfaticamente que a perversidade da exclusdo e da

opressdo ndao desapareceram, por mais que se tente mascara-los.

6.4 A Pedagogia Radical e os Estudos Culturais de Henry Giroux
Nesta sec¢do, abordaremos aspectos das teoriza¢bes de Henry Giroux como um

exemplo da teoria educacional critica haja vista que Giroux é um autor que tem
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contribuido com o debate educacional critico, sobretudo no dmbito da sociologia e da
filosofia da educacéo.

Giroux explicita vinculos da sua obra com categorias potencialmente
pedagdgicas da critica social e cultural dos tedricos frankfurtianos, sobretudo Adorno,
Horckheimer e Marcuse, as quais foram elaboradas a partir do contexto sécio-historico
do capitalismo monopolista. Giroux também declara ter incorporado influéncia das
teorizacOes de Freire e Gramsci (GIROUX, 1986a; 1986b).

Zuin e Pucci (1999) opinam que as influéncias dos franckfurtianos sobre
Giroux faz-se notar tanto nos titulos das suas obras, quanto na propria terminologia
utilizada pelo autor, como por exemplo, pedagogia radical, educador radica e
intelectual transformador.

A leitura empreendida por Giroux em relacéo aos frankfurtianos néo é isenta de
criticas. No primeiro capitulo da obra Teoria Critica e Resisténcia em Educacéo,
capitulo intitulado Teoria Critica e Pratica Educacional, o autor assinala a necessidade
de se pensar a contribuicdo dos teoricos frankfurtianos no contexto das condigBes
historicas atuais. Assim, a partir do resgate tedrico sobre a razdo instrumental, a cultura
e a ciéncia, associada a tentativa de da voz as minorias e aos marginalizados constitui-se
a &gua viva dos alicerce da pedagogia radical.

A partir da perspectiva delineada anteriormente, Giroux busca opor-se a
concepcdo de ensino e aprendizagem escolar descolados do contexto social e das
relagbes de poder nos quais se encontra. Essa é uma perspectiva tedrica que permeara
todo o pensamento do autor.

Giroux desenvolve bases para uma teoria social da aprendizagem escolar, ao
mesmo tempo em que coloca desafios a todos os envolvidos no contexto educacional,
guestionando a suposicdo de que as escolas funcionam dentro de uma ordem social
visando a igualdade entre as pessoas. Ao empreender tais incursdes, Giroux desvela que
muitas praticas aceitas como sendo liberais e progressistas, divergem dos valores
verdadeiramente democraticos. Como exemplo de praticas que aparentemente
incorporam valores democréaticos, McLaren (1997) cita a estruturacéo curricular visando
atender as demandas do capital industrial.

No entendimento de Zuin e Pucci (1999), a busca em compreender a educacéo
a partir das suas raizes contextuais € o que caracteriza a pedagogia radical de Giroux.
Nessa perspectiva teorica, Giroux visa, entdo, desvendar potencialidades

transformadoras e formadoras do sujeito, assim como a realidade social em que esses
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sujeitos estdo envolvidos. Tratando-se de significacdo, 0s autores opinam que 0s termos
“pedagogia radical” e “pedagogia critico transformativa” sdo equivalentes.

Para Giroux (1986c¢), a maioria das teorias educacionais marxistas tem tratado
0 conceito de resisténcia sem o rigor necessario e sem a devida precisdo analitica.
Atribui que esta debilidade deve-se a incapacidade de entenderem a natureza dialética
do conceito, o que inviabiliza a sua utilizacdo em favor de uma pedagogia critica. Nesta
0 conceito de resisténcia devera ser situado em uma racionalidade incorpora a nogéo de
emancipacdo como meta. Assim, Giroux (op. cit.) expressa sua oposi¢do as teorias
reprodutivistas contempladas no enfoque da nova sociologia da educagéo.

Para se entender a natureza de tal resisténcia, é preciso coloca-la
em um contexto mais amplo, a fim de se ver como ela é mediada
e articulada dentro das instituicdes da vida diaria e das
experiéncias vivenciadas que constituem a cultura dos grupos de
oposicdo que estdo sendo analisados. A mensagem é que por
causa da incapacidade de entender a natureza dialética da
resisténcia, o conceito tem sido tratado superficialmente, tanto
em termos tedricos como em termos ideologicos na maior parte
das teorias da educacdo (GIROUX, 1986¢. p.141).

Giroux (op. cit) aponta fragilidades das teorias de resisténcia e diz que gostaria

que estas se tornassem pontos de partida para uma teoria critica da escolarizacdo®.

Acerca da obra de Giroux, a qual foi iniciada no final da década de setenta do
século XX, McLarem (1999a) opina que, em um primeiro momento, as teoriza¢des de
Giroux estiveram associadas com as relagfes entre salas de aula e os contextos sociais.
O lébcus das teorizacbes de Giroux ocorreu no contexto estadunidense, dominado pela
democracia burguesa e enquadrado em um capitalismo monopolista, marginalizador das
minorias.

Inicialmente, Giroux estava bastante influenciado pelas teorizagcdes de Apple,
Pinar, Anyon, etc. Conforme lembra McLaren (1999), esse foi um periodo em que
grande parte das teorizagdes criticas mantinha deferéncias em relagcdo a determinagéo

causal e a um marxismo de cunho econémico.

& Giroux (1986¢c) enumera cinco fragilidades nas teorias de resisténcia: 1) auséncia de
teorizagdes sobre as condi¢cdes que promovem modos contraditérios de resisténcia e luta; 2)
tentativas inadequadas de consideragdes acerca das questfes que contemplem género e raca;
3) a definicdo de resisténcia em uma perspectiva apolitica tem sido preponderante; 4) poucas
teorizagdes sobre o fato de que as escolas estdo envolvidas na producdo de subjetividades; 5) atencdo
insuficiente a maneira como a dominacdo atinge a estrutura da personalidade, a qual resulta na
contradicdo entre compreensao e acéo.

196



Ainda nesta primeira fase, Giroux também foi influenciado pela nova
sociologia do conhecimento de vertente inglesa, a qual emergiu com os trabalhos de
Michael Young e Basil Bernstein, bem como pelos estudos culturais contemporaneos
desenvolvidos pelos tedricos da Universidade de Birmingham.

Buscando perspectivas tedricas mais amplas que o determinismo econémico
para analisar o contexto social no qual se encontra a escola, os interesses de Giroux
deslocaram-se para as teorizacGes de Gramsci, de Paulo Freire, bem como para a teoria
social critica da Escola de Franckfurt. Nesta fase, Giroux foi notadamente influenciado
pelas teorizacGes de Adorno, Horckheimer, Marcuse e Benjamin, na medida em que
empreendia uma reestruturacio para a pedagogia critica no contexto estadunidense. E
através dessa pedagogia que o autor acredita resgatar na contemporaneidade dimensoes
como a valorizagdo da cultura, da participacdo ativa do sujeito na sociedade, como
também da resisténcia, constituindo-se categorias estruturantes da pedagogia radical.

Para Giroux (1986c¢) apesar das tentativas dos frankfurtianos em politizarem a
cultura, entendida como instrumento de reproducdo social no contexto ocidental, 0s
autores ndo conseguiram transcender completamente a l6gica do marxismo tradicional.
Nesta, o capital controla todos os aspectos do comportamento humano. Esse ponto de
vista levou Giroux a rejeitar a visdo marxista cléssica, de que cultura seria o reflexo da
base econdmica. No entendimento do autor, esse conceito restrito de cultura impede
uma compreensdo clara de como o significado é produzido, mediado, legitimado e
questionado dentro da escola, bem como em outras instituicbes educacionais. Vale
salientar que as esferas econdmicas e as relagdes sociais de producdo ainda sdo
consideradas por Giroux como importantes na analise critica. Mas essas categorias ndo
suplantariam os conceitos de cultura e poder para explicar os aparatos histéricos de
dominacdo e de luta.

Ainda segundo Giroux, a tendéncia marxista de considerar o capital com a
principal base da dominagdo, desvia a atencdo para as maneiras como a cultura, o poder
e a ideologia operam como aparatos de dominacdo. No contexto educacional, esses se
adequam para moldar a subjetividade dos estudantes e assim, assegurar a transmissao de
um ponto de vista que abriga uma separacdo entre dominantes e subordinados. Vale
salientar que, as influencias gramscianas e freireanas haviam alertado Giroux para as
varias maneiras de legitimacdo da ideologia estabelecida por meio das varias mediacdes

culturais, de etnia, poder e género.
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Para Giroux, a ideologia é uma experiéncia ativamente construida; ndo é
simplesmente uma imposi¢do que fixa as pessoas a um relacionamento imaginario com
o mundo real. A ideologia € transmitida por imagens, gestos, expressdes linguisticas
estando envolvidos na producdo de subjetividades dentro de dominios publicos e
privados da vida cotidiana.

A medida que se insere nos estudos culturais, Giroux publica ldeologia,
Cultura e o Processo de Emancipagdo, que representaria a primeira contribuicdo de
Giroux a teoria educacional critica. Essa obra representou uma tentativa de articular um
laco conceitual entre as formulagGes sobre ideologia e dominagdo gramscianas, 0S
conceitos de alfabetizagdo de Freire, a critica da racionalidade tecnocratica pelo
marxismo classico, pela psicologia profunda da Escola de Franckfurt e pelos trabalhos
da sociologia da educacéo.

Com o intuito de que no contexto educacional sejam estabelecidas resisténcias
aos modelos hegeménicos dominantes na cultura escolar, 0s quais inviabilizam préaticas
educativas emancipatdrias, Giroux opina como imprescindivel o desenvolvimento de
uma linguagem critica, que possibilite aos educadores compreenderem as relagdes entre
0 ensino escolar e as relagbes sociais mais amplas. Assim, desenvolve teorizacdes no
sentido de que o ensino seja compreendido como uma forma de politica cultural®, na
qual estdo permeadas por relagBes de poder, raca, género, etc.

A partir de uma perspectiva em que os educadores apropriam-se de uma
compreensdo de que o0 ensino assenta-se em uma forma de politica cultural, suas a¢Ges
sdo desenvolvidas no sentido de orientarem os estudantes a intervirem na sua prépria
formac&o, como também colocando-a em uma perspectiva social mais ampla.

Uma mudanca na dire¢do de Giroux tem com marco a obra Teoria Critica e
Resisténcia na Educacdo. Houve um aprofundamento das teorias de reproducdo social e
cultural, argumentado que as escolas ndo seriam apenas locais de reproducgdo social e
cultural. Questionava que as escolas seriam definidas apenas pela légica de dominagdo e
o0s professores eram representantes da classe dominante.

Embora reconheca que a influéncia do capital seja determinante nas relacdes de
poder, e consequentemente determinante na opressdo, Giroux ndo acredita que esta

questdo inviabiliza as possibilidades de luta transformadora. Diz acreditar que é na

8 0 ensino desenvolvido como uma forma de politica cultural é outra condigdo requerida por Giroux
(1987) para que os educadores desenvolvam uma pedagogia radical.
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resisténcia que os educadores criticos devam reverter a opressdo do pensamento
hegemdnico dominante nas bases educacionais.

Em suas teorizagdes, Giroux reconhece a necessidade de revelarem-se as regras
de formacdo ideoldgica, suas relagbes com a resisténcia e com a fabricagcdo de
necessidades e desejos.

Para a constituicido da pedagogia radical Giroux (1987) ®° aponta também
outras necessidades fundamentais. Uma destas condigBes é que o professores atuem
como intelectuais transformadores (GIROUX, 1997). O intelectual transformador
devera trabalhar na perspectiva de se opor a proletarizacdo do professor. Sobre este
conceito, Giroux (1987.) argumenta que, com o0 avanco da tecnologia, ha uma
padronizacdo do conhecimento. Isso resulta na separacdo entre a concepgdo e a
execugdo do trabalho escolar. A partir da adogdo da perspectiva de separacdo entre
concepcao e execucdo do trabalho, hd um esvaziamento de questfes relacionadas com o
trabalho intelectual critico. E a retirada da influéncia coletiva do docente das questdes
que, historicamente, constituem a natureza da docéncia.

Com a padronizacdo do ensino e a separacao entre a planificacéo e a execucéo,
Giroux (op. cit) argumenta que o trabalho docente é cada vez mais submetido a
metafora da producdo fabril, ou seja, atividades isoladas a serem cumpridas por
individuos que ndo possuem a visdo do todo, tampouco dos propdsitos e finalidades
pretendidos. Quando os professores sdo convocados ao debate é para implementarem
metas de natureza instrumental, as quais foram planificadas por especialistas que sequer
sdo conhecedores do cotidiano escolar. Ou seja, subtraem a possibilidade do professor
desenvolver a autonomia critica. Como fazer para resistir a essas imposigdes?

Como reversdo da condicdo de proletarizacdo do trabalho docente, Giroux
(1987) exorta os professores a atuarem como intelectuais transformadores®®, no sentido
de se oporem a racionalidade tecnocrética e instrumental, na qual se fundamenta a
pedagogia do gerenciamento. Essa € uma condigdo para que os educadores tornem-se
radicais.

No contexto educacional, o proposito basico do intelecutal transformador é

inserir 0 pedagdgico na esfera politica, a medida em que o politico torna-se mais

% Trata-se de uma colecdo de texto escritos originalmente em fins da década de 70 e primeira metade
da década de 80.

% No entendimento de Silva (2004b) a categoria intelectuais transformadores denota ser uma inspiragio
gramsciana de Giroux, sobretudo uma inspiragdo advinda de especificidades da categoria intelecutal
organico.
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pedagdgico, ou seja, utilizar formas de pedagogia de natureza emancipatoria. Os
professores ndo podem ser vistos como técnicos ou burocratas a cumprirem
determinacBes doutros, alheias ao contexto das necessidades locais. Neste sentido, 0s
professores, enquanto intelectuais tranformadores, necessitam criar uma linguagem
critica, no sentido de desvelar que é possivel fazer mudancas.

Segundo Giroux (op. cit.), um ponto de partida para se trilhar na perspectiva
dos professores atuarem como intelectuais é ver a escola como local que ndo se resume
apenas ao ensino e a aprendizagem de contelidos. As escolas precisariam ser vistas
“como locais econdmicos, culturais e sociais que estdo inextrincavelmente atrelados as
questdes de poder e controle” (p. 162), ou seja, permeada por contradi¢fes. Logo, a
escola devera ser percebida como esfera de oposicdo. Trabalhar a escola como esfera de
oposicado é, segundo Giroux (op. cit.), outra condigdo requerida dos educadores radicais.

Giroux (op. cit) ndo despreza a situacdo paradoxal a qual estardo submetidos 0s
professores no sentido de atuarem como intelectuais transformadores. Deparar-se-&o
esses professores com o paradoxo de oferecerem aos estudantes discursos alternativos
mediados por praticas alternativas, ao mesmo tempo em que se encontram no interior de
uma instituicdo que assenta todas as suas diretrizes na reproducédo cultural dominante.

Giroux (op. cit.) reafirma sua conviccdo de que a escola é um espaco de
contestacdo, haja vista que esta imersa na producio da experiéncia vivida. E nesse
terreno de cunho politico e ideolégico que a cultura dominante dissemina suas certezas.
No entanto, hd um intercambio entre as vozes dominantes e subordinadas, tornando a
escola um espacgo de contestacdo e luta. Nesse sentido, o autor entende a escola como
“espaco de possibilidades” para o exercicio da rebeldia.

A defesa de Giroux para que o contexto educacional seja um espaco de luta e
resisténcia para os professores é, segundo Silva (2004b), uma inspiracdo advinda do
conceito de esfera publica habermasiano.

Outra condicdo colocada por Giroux (1987) para se trilhar na perspectiva da
pedagogia radical é que esta seja relacionada com a politica cultural. Assim busca em
Bakhtin elementos para definir essa relacdo. Para Bakhtin (2006), a linguagem é um ato
politico-social, relacionando a maneira como os individuos constroem sua relagdo com
0 mundo, como também a articulacdo de significados do mesmo. A linguagem é
constitutiva do daquilo que, em nossa sociedade, é considerado real. A partir dessas
influéncias, Giroux € enfatico ao admitir que a linguagem ndo é somente um

instrumento que reflete a realidade social la de fora.
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Reportando-se ao contexto estadunidense, Giroux (1999) menciona que 0S
educadores tem se utilizado de varias tradi¢des tedricas que vinculam a linguagem ao
poder e tem colocado-se em oposicdo aos preceitos tedricos da educacao liberal, para a
qual as escolas oferecem igual acesso ao conhecimento e a linguagem. Segundo Giroux
(op. cit.), para os educadores radicais as escolas séo locais em que o conhecimento e o
poder se articulam com os conflitos mais amplos da sociedade e que a linguagem esta
implicada em tentativas que visam silenciar grupos subordinados, cuja cultura é
marginalizada pela educacdo dominante. Inclusive Giroux acrescenta que mais 0S
educadores radicais ndo tém apenas se contentado em situar a andlise da linguagem da
dominagdo, mas tem tentado também desenvolver uma “linguagem da possibilidade”.
Nesta a linguagem é percebida ndo apenas como forca de oposi¢do, mas também como
forca afirmativa.

Acerca da perspectiva critica de Giroux, Contreras (2002) aponta o risco do
mesmo nao ultrapassar o discurso, tendo em vista que ndo se encontra ancorado na
analise das condi¢des concretas da escola. Considerando que 0s sujeitos que compdem a
escola ndo possuem visdes homogéneas, logo se faz necessario considerar 0S processos
de interacdo diante dos valores e conflitos representados, tanto no contexto institucional,
quanto no contexto social, sendo este, também plural. E possivel que Giroux n&o tenha
se detido a apontar perspectivas fechadas, mas apenas algumas possibilidades. Isso
requer o engajamento critico dos professores com o contexto em que se encontram.

Um outro momento das teorizacfes de Giroux, conforme analisa McLaren
(1997), s@o marcados pela defesa da resisténcia estudantil no contexto escolar. Giroux
alega que professores conduzem os estudantes como se a légica da opressdo ndo
apresentasse falhas possiveis de empreenderem-se modificagdes no pensamento
hegemdnico. Por isso defende que, no ambiente escolar, existe espaco para uma ampla
resisténcia, devendo 0 mesmo ser encarado como um espaco de lutas e possibilidades,
local onde os participantes possam ter voz para questionarem 0S pressupostos
subjacentes a vida em sociedade, voz que frequentemente tem sido suplantada pelas
relacfes de poder.

Giroux defende que as experiéncias estudantis deveriam ser relevantes na
programacdo dos conteudos curriculares, como também nas praticas pedagdgicas dos
professores. Assim, o0s professores direcionariam 0s estudantes a reconhecerem a

relevancia do conhecimento escolar no sentido de realizarem implicagdes politicas mais
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amplas. Nesta perspectiva os professores contribuiriam para o conhecimento a tornar-se

experiéncia emancipadora para os estudantes.

6.5 Situando a Formacdo de Professores de Ciéncias da Natureza no Brasil:
Aspectos Legais e Alguns Pressupostos

No Brasil, a legislacdo educacional sofreu diversas mudancgas nos Gltimos anos,
notadamente, em se tratando da formacdo de professores para atuarem na educacdo
basica. Em relagdo a esse nivel de ensino, a formagdo de professores é regulamentada
pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN), Lei 9.394, promulgada
em 1996.

Vale ressaltar, porém, que as mudancas ocorridas na legislacdo educacional
brasileira relativa & formagéo de professores, necessariamente ndo significam avangos
ou comprometimento com tendéncias populares. Conforme explanaremos, varias destas
mudancas ocorreram visando atender as demandas exigidas a partir dos interesses do
capital, em mais uma fase de expanséo.

Através do Artigo 62 da LDBEN em vigor, estd regulamentado para os
professores da educagdo béasica a formacdo em nivel superior, com graduacdo em
licenciatura plena. Ainda segundo a LDBEN, a formacgdo superior do professor, bem
como dos demais profissionais deste nivel, tem por propoésito basico estimular a criagéo
cultural, o desenvolvimento do pensamento cientifico e reflexivo, o trabalho de pesquisa
e investigacdo cientifica, visando o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, bem
como a criagdo e a difusdo da cultura.

A legislagdo educacional anterior, Lei 5.692/71, a qual foi instituida atraves de
atos militares, instituiu a licenciatura de “curta duracdo”, cursada em dois anos,
propiciando através desta a habilitacdo para o ensino fundamental. Com a
complementacdo em mais um ano, o docente estaria habilitado para atuar no nivel
médio de ensino, obtendo assim a credencial de licenciatura plena.

A priori, avaliamos que especificamente em relacdo a formacdo minima
requerida dos professores, a LDBEN incorporou avangos bastante significativos no
tocante a formacdo minima requerida. No entanto, esses avangos foram posteriormente
reconfigurados, conforme veremos a seguir.

Apesar da extincdo dos cursos de licenciatura de “curta duracdo”, a caréncia de
profissionais habilitados para o ensino de ciéncias, principalmente em determinadas

localidades, propicia que normatizacbes semelhantes sejam instituidas. Através da
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resolucdo CNE/CP 02 de 1997 institui-se outra condicdo para a formacdo de professore
da educacdo basica. Possibilitou o oferecimento de cursos de complementacao
pedagdgica destinados aos profissionais com formacao superior em outras areas, porém,
que desejassem atuar como professores.

Aos cursos de formacdo complementar, a resolucdo CNE/CP 02 de 1997
estabelece um total de 540 horas de estudo. No entanto, se o profissional ja tiver
ministrado aulas anteriormente, esse tempo podera ser reduzido para 240 horas.

Percebe-se assim com a brevidade dos cursos de complementacdo pedagdgica,
a brevidade do percurso formativo torna-se menor que aquele requerido pela
licenciatura curta. Além disso, prioriza-se a pratica em detrimento de uma formacéo
conceitual solida. Segundo Carvalho (1998), o aligeiramento da formacdo de
professores encontra-se em sintonia com as diretrizes do Banco Mundial, para quem a
docéncia requer um treinamento e ndo uma formacdo profissional extensa.

Tendo em vista a necessidade de se estabelecerem diretrizes para cada curso,
através do edital 4/97, a Secretaria de Educacdo Superior (SeSU), vinculada ao
Ministério da Educacéo e Cultura (MEC), convocou representantes das instituicdes de
ensino superior do pais a opinarem sobre a elaboracdo de diretrizes para a formacédo de
professores no Brasil.

No ano de 2002, o Conselho Federal de Educacdo (CFE) aprova as Diretrizes
Curriculares Nacionais Para a Formacdo de Professores da Educacéo Bésica, através da
resolucdo CNE/CP 1 de 18 de fevereiro de 2002. A resolucgdo institui que, além da
formacdo plena em curso superior (Art. 1°), ja estabelecida pela LDBEN, também
especificou que a mencionada formag&o fosse na modalidade licenciatura.

O Artigo 15° das Diretrizes Curriculares Nacionais Para a Formacdo de
Professores estabeleceu que os cursos de formacdo de professores que ja se
encontravam em funcionamento, teriam um prazo de dois anos, para se adaptarem a
nova resolucdo. No entanto, devido a necessidades recorrentes as demandas de
reestruturacdo dos cursos de licenciatura, em 27 de agosto de 2004, foi editada a
resolucdo 02/2004 do CNE, adiando o prazo previsto inicialmente, para a data de 15 de
outubro de 2005, no sentido de ocorrer adaptacao a resolugdo 01/2002 - CNE/CP.

As Diretrizes Curriculares Nacionais Para a Formagao de Professores, através
do Artigo 4° (8 | e IlI) também especificam que em relacdo a concepcdo, O

desenvolvimento e a abrangéncia da formacdo de professores da educacdo basica

203



deverdo ser norteados pelo principio das competéncias®’. As mesmas deverdo nortear
tanto as propostas pedagdgicas curriculares, as etapas da avaliacdo, como também a
organizacdo da instituicdo formadora.

O Artigo 5° (8 I) das Diretrizes Nacionais Para a Formacdo de Professores
abordam a necessidade de compatibilizar o projeto pedagdgico de cada curso de
maneira a assegurar o desenvolvimento de competéncias pelos futuros professores,
visando atender aquelas objetivadas na educagéo basica.

O principio das competéncias rompe com 0 modelo educacional proposto pela
lei 5692/71 a qual, devido as influéncias do regime militar, incorporou que a prioridade
para a formacdo do cidaddo seria a preparacdo profissional. Assim, o equivalente ao
nivel médio da educacédo basica assume caracteristicas profissionalizantes, no sentido de
atender as demandas imediatas do mercado de trabalho.

Por meio do artigo 3° a LDBEN assegura liberdade de concepcdes
pedagogicas dos envolvidos nos planejamentos educacionais das unidades escolares.
Também por meio do artigo 13° da LDBEN ¢ assegurada a participacdo dos professores
no projeto pedagdgico da unidade escolar em que atuam, o qual devera ser elaborado
atendendo as especificaces comuns, estabelecidas em lei. Também é assegurado ao
professor a elaboracdo e cumprimento do seu plano de trabalho individual, desde que
compativel com o projeto pedagdgico da unidade escolar®.

A resolugdo CNE/CP 2 de 19 de fevereiro de 2002 instituiu a carga-horéria
minima para 0s cursos de licenciatura em formacdo de professores para a educacdo
bésica, para o estagio curricular, para as atividades préaticas, bem como para as demais
atividades. Algumas especifica¢des encontram-se delineadas abaixo.

Art. 1 - A carga horéria dos cursos de Formagdo de Professores da Educacdo Basica,
em nivel superior, em curso de licenciatura, de graduacdo plena, sera efetivada mediante
a integralizacdo de, no minimo, 2800 (duas mil e oitocentas) horas, nas quais a
articulacdo teoria-pratica garanta, nos termos dos seus projetos pedagdgicos, as
seguintes dimensdes dos componentes comuns:

I - 400 (quatrocentas) horas de pratica como componente curricular, vivenciadas ao

longo do curso;

8 O principio das competéncias é identificado como um reflexo das influéncias do neoliberalismo na
educagdo brasileira. Neste sentido, justificamos alguns dos avangos e retrocessos incorporados pela
ultima LDBEN, conforme mencionado no Capitulo 1.

8 Este aspecto da legislacdo parece n&o esta sendo respeitada. A Secretaria Estadual de Educagdo do
estado de Sdo Paulo, por exemplo, constituiu equipes que nos dois Gltimos anos vem elaborando material
com uma programagao de conteddos a serem seguidos pelos professores das escolas estaduais.
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Il - 400 (quatrocentas) horas de estagio curricular supervisionado a partir do inicio da
segunda metade do curso;

Il - 1800 (mil e oitocentas) horas de aulas para os contetdos curriculares de natureza
cientifico-cultural;

IV - 200 (duzentas) horas para outras formas de atividades académico-cientifico-
culturais.

Através do Artigo 3° das Diretrizes Curriculares Para a Formagdo de
Professores da Educacdo Bésica, a l6gica vigente em relacdo a formacédo de professores
¢ invertida. Ao invés de uma listagem de disciplinas obrigatérias aos curriculos,
determina-se a observancia de um conjunto de competéncias a serem adquiridas pelo
futuro professor durante a sua formacdo béasica. Outros pontos também sdo
contemplados pelas diretrizes, 0s quais trazem mudancas significativas em relacdo aos
aspectos legais da formacéo de professores no Brasil.

O Artigo 12 (8 | e § Il) das Diretrizes Curriculares Para a Formagdo de
Professores da Educagdo Basica dispde sobre as componentes curriculares praticas de
ensino. As mesmas deverdo estar presentes ao longo de toda a formacdo do futuro
professor e ndo apenas na etapa final do curso.

As proposi¢des em relacdo as Préticas de Ensino ao longo do curso rompem
com uma proposi¢do vigente de longa tradicdo. Nessa, as componentes préticas de
ensino deveriam ser oferecidas ao final dos cursos, o que favorece a desarticulacdo com
as demais componentes curriculares. Essa proposicdo ficou conhecida como esquema “3
+ 17, aqual foi adotada pela LDB 5692/71. Nesta, estava estabelecido que as disciplinas
pedagdgicas (Didéatica Geral, Didatica Especial, Psicologia da Educag&o e similares) dos
cursos das licenciaturas seriam oferecidas ao final do curso, apds o licenciando ter
cursado a maioria das disciplinas de contetidos especificos.

Na perspectiva de formacéo do profissional estruturada no esquema “3 + 17,
com fortes influéncias positivistas, priorizava-se que o futuro professor tivesse uma
profunda formacdo técnico-conceitual em relacdo aos conteldos da area especifica.
Assim, a formacdo pedagogica erra relegada para um segundo plano, esperando-se que a
mesma fosse adquirida pelo professor durante o exercicio profissional (DAVINI, 1995).
Essa perspectiva encontrava-se em sintonia com a pressuposi¢do do professor formado
como um técnico. Tanto que, através da LDB 5692/71 ampliou-se o nlcleo comum de

algumas disciplinas técnicas.
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Apesar de incorporado pela LDB 5692/71, o esquema “3 + 1” foi prevalecente
entre o periodo de 1930 até 1968. Conforme discute Pereira (2000), tal esquema que
teve forte presenca nos cursos de licenciatura do Brasil e deve-se a heranca do curso de
pedagogia. O esquema “3 + 1” foi regulamentado através do Decreto Lei n°® 1190, de 4
de maio de 1939, na Universidade do Brasil. A partir desta regulamentacdo, a
modalidade bacharelado em pedagogia poderia ser desenvolvida em trés anos e
complementado com mais um ano de disciplinas pedagogicas, completando assim a
modalidade licenciatura em pedagogia. Esse modelo foi adotado a partir dos anos 30, da
formacdo dada oferecida pelas Faculdades de Filosofia Ciéncias e Letras. Nestas, a
preocupacdo maior era a formacdo do pesquisador e ndo do docente.

Ainda sobre a dimensdo pratica da formacao do professor, o Artigo 13 (8 I, 1)
das Diretrizes Curriculares Para a Formacgdo de Professores da Educacdo Bésica
estabelece que essa devera transcender o estagio curricular obrigatdrio. Espera-se que
através da dimensdo pratica sejam enfatizados procedimentos de observacéo e reflexao,
com o intuito de propiciar uma atuacao contextualizada pelo futuro professor. Também
fica estabelecido que a atuagdo préatica do futuro professor podera sem ampliada com a
utilizacdo de recursos tecnologicos.

Sobre o estagio a ser desempenhado pelo futuro professor, através do Artigo 13
(8 111) ficou instituido que o estagio curricular supervisionado devera ser desenvolvido a
partir do inicio da segunda metade do curso, em escolas da educacéo basica. Especifica-
se também que o estagio devera ser avaliado tanto pela instituicdo formadora, quanto
pela escola do campo de estagio.

Através do Artigo 53 (§ Il) da LDBEN, assegura-se as institui¢ces de ensino
superior autonomia no tocante a estruturacdo dos cursos oferecidos. No entanto, deverdo
observar as diretrizes regulamentadoras, as quais foram sistematizadas através de
especialistas do SESU/MEC, a partir de propostas enviadas por varias universidades
brasileiras.

Na mesma época da formulacdo das Diretrizes Curriculares Para a Formacédo
de Professores, também foi promulgada as Diretrizes Curriculares para o Curso de
Fisica, 0 qual foi instituido através do parecer CNE/CES n° 1303, de 06 de fevereiro de
2001.

Em termos de carga horéria, estabeleceu-se que o curso de Fisica devera dispor
de 2 400 horas, ao longo de 4 anos. Em sendo o curso ofertado no periodo noturno, o

mesmo podera ter um acréscimo de um ou dois anos. Deste total de horas,
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aproximadamente 50% deverdo corresponder a um Nuicleo Comum e as demais,
destinadas aos Mdédulos Sequenciais Especializados definidores de énfases, as quais sao
compativeis com a modalidade do curso de fisica.

Neste Nucleo Comum, encontra-se a recomendagdo para que aproximadamente
240 horas sejam destinadas a fisica do século XX, notadamente a Fisica Estatistica, a
Mecénica Quantica, a Relatividade e aplicacdes. Recomenda-se ainda neste modulo a
utilizacéo de laboratorios.

Os Modulos Seqlienciais Especializados visam atender especificidades para a
formacdo do fisico-pesquisador (bacharel em Fisica), o fisico interdisciplinar (bacharel
ou licenciando), fisico-tecnélogo (bacharel em fisica aplicada), para 0s quais
componentes curriculares compativeis deverdo ser oferecidas. Independente da énfase
profissional, o curso devera constar de uma monografia ao final do curso.

No tocante ao Mddulo Sequencial Especializado referende a formacdo do
fisico-educador, as Diretrizes recomendam a realiza¢do conjunta de um trabalho com os
departamentos de educacdo. A partir das Diretrizes para o fisico-educador, iniciam-se as
reformulacdes dos cursos de licenciatura em fisica de todo o pais.

Em relacdo ao fisico-educador, as diretrizes especificam que este devera ser um
profissional que dedicar-se-a a disseminacéo do saber cientifico, seja através do ensino
formal, seja através doutros diversos meios disponibilizados. Percebe-se que ha uma
flexibilizacdo em relacdo a formacdo do fisico-educador, no tocante a atender os
interesses priorizados individualmente pelo mesmo, como também em relacdo as
possibilidade de flexibilizacdo do mesmo diante das “demandas”.

Acerca dessa flexibilizacdo da formacdo profissional do fisico-educador,
percebemos gque a mesma harmoniza-se com a analise empreendida por Frigotto (2007)
acerca de algumas categorias utilizadas no contexto educacional. Segundo o autor,
embora essas categorias se mostrem “progressistas” em um primeiro momento, porém,
quando analisadas mais atentamente percebe-se que se metamorfoseiam e prestam-se
para incorporar 0s mais brutais propositos do ideario neoliberal no contexto
educacional. As categorias apontadas por Frigotto (op. cit.) sdo: qualidade total,
formagdo abstrata e polivalente; flexibilizacdo; participacdo; autonomia e
descentralizacdo, as quais, segundo o autor estdo impondo fragmentagdo tanto no
sistema educacional quanto no préprio processo de conhecimento no contexto

educacional.
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De acordo com Frigotto (op. cit.) um entendimento acerca da atual crise
educacional e a penetracdo do ideério neoliberal no contexto educacional, somente sera
possivel de ser entendida e analisada a partir de uma perspectiva mais ampla da crise do
capitalismo, notadamente o capitalismo denominado de bem- estar social, o qual
predominou na segunda metade do século XX.

Apesar das reformas na legislagdo educacional, notadamente as reformas
ocorridas a partir dos anos noventa sob a orientacdo da LDBEN 9.394/1996, o sistema
educacional brasileiro no tocante a educacdo cientifica basica ainda insere-se em
pardmetros precarios, notadamente, a profissionalizacdo do professor, cada vez mais

afastada das perspectivas criticas.
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Interpretando os Discursos dos
Professores e dos Livros Didaticos
Sobre o Ensino da Fisica Moderna e

Contemporanea

CAPITULO 7

Interpretando os Discursos dos
Professores e dos Livros Didaticos Sobre o

Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea

O presente capitulo estd estruturado em duas partes. Na primeira parte,

procedemos com a construcdo e a interpretagdo dos discursos dos professores de fisica
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sobre questbes atinentes ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea na educacao
bésica, como também sobre suas respectivas formagdes profissionais. Conforme
pontuamos no capitulo que trata das trajetérias metodologicas, a partir das nossas
questdes de pesquisa, organizamos as interpretagdes dos discursos dos professores em
quatro seccdes, respectivamente nomeadas:
e O Siléncio dos Professores Acerca da Necessidade de Introducdo da Fisica
Moderna e Contemporanea na Educagdo Basica;
e A Relevancia que os Professores Atribuem ao Ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea na Educacdo Basica;
e Os Impedimentos Alegados Pelos Professores Para Introduzirem a Fisica
Moderna e Contemporanea na Educagdo Basica;
e A Formacdo dos Professores no Tocante ao Ensino da Fisica Moderna e

Contemporanea.

Na segunda parte do capitulo, procedemos com a construcdo e a interpretacdo
dos discursos dos oito livros didaticos no tocante a Fisica Moderna e Contemporanea,
delineadas a partir das questfes de pesquisa e dos referenciais teoricos mobilizados.

Conforme mencionado na metodologia, cada livro encontra-se analisado

individualmente.

7.1 Interpretando os Discursos dos Professores Sobre o Ensino da

Fisica Moderna e Contemporéanea

7.1.1 O siléncio dos professores acerca da necessidade de introducdo da fisica
moderna e contemporanea na educagédo basica

Os questionamentos iniciais dirigidos aos professores que participaram das
entrevistas ocorreram de maneira tal que nos possibilitasse identificar em seus discursos
aquilo que consideravam como sendo mais relevante para ser abordado nas aulas de
fisica do ensino médio e a importancia que conferiam a mencionada abordagem.

A partir da perspectiva acima, pretendiamos assim identificar em que medida o
ensino da FMC encontrava-se na memdria dos professores como sendo algo relevante a
ser trabalhado nas aulas de fisica, mesmo que eles ndo identificassem o motivo da
importancia ou quem determinou (BRANDAO, 2002; ORLANDI, 2002).
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Avaliamos que, possibilitando aos professores falarem livremente sobre aquilo
gue consideravam mais relevante para as aulas de fisica, poderiamos identificar tanto os
anseios dos professores, quanto o que deles se requeria no contexto educacional, como
também conheceriamos as possibilidades ou os obstaculos que os impediam de cumprir
0 mister de introduzirem a FMC no ensino médio.

A partir da perspectiva acima, solicitamos aos professores identificarem e
comentarem livremente sobre abordagens e conteddos que consideravam mais
relevantes para serem desenvolvidos por um professor nas aulas de fisica. Procuramos
também identificar em que medida os professores estariam desenvolvendo as citadas
proposicdes nas aulas de fisica das respectivas escolas em que atuavam ou quais 0S
impedimentos em fazé-lo. Buscdvamos ainda identificar se os professores estariam
associando os impedimentos citados as lacunas nas respectivas formac6es profissionais
ou mesmo a impedimentos existentes no contexto escolar.

Constatamos que para o professor P; é bastante relevante a utilizagdo das
atividades préticas nas aulas de fisica, principalmente aquelas atividades elaboradas
com materiais de baixo custo. Constatamos, porém, que esse professor usa
indistintamente a terminologia atividades préticas e atividades experimentais®®. No
entanto, denota remeter-se a esta Ultima.

Argumentando pelo uso das atividades experimentais nas aulas de fisica, 0
professor P; argumenta:

Quando vocé vai trabalhar os conceitos para os alunos, tudo fica muito
abstrato. /.../ Olha, acho que os alunos iam se interessar mais. lam ficar mais
motivados com as aulas de fisica. As coisas ndo iam ficar tdo abstratas para
eles (Py).

Interpretamos no discurso do professor P1 as marcas de uma postura
epistemoldgica bastante criticada por vérios filésofos da ciéncia ao longo do século XX
— as posturas epistemoldgicas de cunho empiricista-positivista. Um traco basico em
varias destas posturas epistemolégicas é a crenca na concepcao de que o conhecimento
origina-se através da experiéncia e é validado através da indugdo. Por isso, a
importancia do experimento para a suplantacéo do carater abstrato dos conceitos.

Ainda em defesa do uso das atividades praticas nas aulas de fisica, o professor

P, argumenta que se as mencionadas atividades fossem devidamente planejadas pelo

¥ No presente contexto, estamos nos apoiando a distingdo entre atividades préticas e atividades
experimentais desenvolvidas no contexto da educagéo cientifica e atividades experimentais desenvolvidas
no contexto da formacéo cientifica.
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professor, suplantar-se-iam as principais dificuldades de aprendizagem dos conceitos
pelos estudantes do ensino médio. Acerca da provavel “eficiéncia” propiciada pelo uso
do experimento nas aulas de Fisica, o professor P; comenta:

/...] Desde que o professor planeje direito, acho que sim. Fica menos
abstrato. E. A medida que o professor vai colocando os conceitos, o aluno
vai vendo as aplicagGes. E diferente das aulas somente com quadro e giz

(Pa).

Interpretamos que h& no discurso do professor P; a idéia que concebe o
ambiente escolar apenas como espaco para aprendizagem de conteldos. N&o
percebemos no discurso do mencionado professor o intento de, através do uso do
experimento didatico - citado pelo mesmo como recurso privilegiado nas aulas de fisica
- potencializar o espago escolar e mesmo as aulas de Fisica como um espaco
privilegiado para se problematizarem as questfes sociais mais amplas vivenciadas pelos
participantes daquele contexto. Esta seria entdo uma estratégia para que determinadas
linguagens adentrassem o contexto da sala de aula, que as experiéncias dos estudantes
fossem relevantes na elaboracdo da programacdo de ensino, tal como sugere Giroux
(1987).

O professor Py também apresenta convic¢do de que a utilizacdo de atividades
experimentais melhoraria toda a participacéo dos alunos nas aulas de Fisica. Comenta:

Seria muito bom que o professor pudesse trabalhar com experimentos em
todas as aulas. Que existisse material para todo experimento que o professor
desejasse expor, que ele estivesse disponivel. Acho que ia melhorar muito as
aulas de fisica /.../ E assim. Acho que a fisica, toda a fisica, muito abstrata.
Entdo, quando a gente consegue exemplificar alguma aplicagdo que o aluno
conhece, percebo que ele fica mais motivado. Fica mais motivado, participa
mais das aulas (Pg).

Os argumentos dos professores P1 e Py para que as atividades experimentais
sejam trabalhadas nas aulas de fisica, apresentam-se diretamente relacionada as
disposicdes motivacionais dos estudantes. N&o se percebe nas intencbes dos
professores, por exemplo, a proposicdo de, a partir dos aspectos motivacionais,
avangarem em na dire¢do dos aspectos politicos, culturais e outros do conhecimento.

Diante da perspectiva acima, interpretamos que se encontra nos discursos dos
professores P; e Py as marcas de uma voz sem nome, mas fazendo sentido nas suas
vozes, apesar de ter origem desconhecida, porém, difundindo a convicgdo de que 0 a
auséncia de atividades experimentais € a responsavel pelo desinteresse dos estudantes

nas aulas de ciéncias. Trata-se de uma voz sem nome, mas que dita regras e por ndo se
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guestionar as suas origens, perpetua tradicdes. Segundo Orlandi (2002) essa voz sem
nome que se faz presente no discurso assinala a presenca da interdiscurssividade.

Apesar da relevancia atribuida pelos professores P; e Py a utilizagdo dos
experimentos didaticos nas aulas de fisica, no sentido de motivar os estudantes, no
entanto, esses professores ndo utilizam o mencionado recurso didatico. Esta postura
deve-se respectivamente as lacunas tedricas e a indisponibilidade dos recursos didaticos
no ambiente de trabalho. Comentam:

/...l Eu queria muito saber usar experimentos com materiais de baixo custo.
Assim. Queria saber fazer o experimento e depois usé-lo nas aulas. Seria
muito bom pra os alunos (Py).

/.../ Nunca usei experimentos porque aqui na escola ndo tem experimentos.
Entdo, ndo tenho como usa-los. /.../ Até fica melhor para o professor fazer
perguntas ao aluno. Entdo isso é uma suposicdo minha, mas é uma
suposi¢do que tenho muita conviccdo nela (Pg).

A impossibilidade de trabalharem com experimentos didaticos nas aulas de
fisica do ensino médio é apontada pelo professor P1 como uma deficiéncia na sua
formacédo. Comenta:

Uma grande lacuna em meu curso eu apontaria a falta de atividades praticas.
/...I A falta de experimentos. /.../ Pouquissimas vezes tivemos aulas usando
experimentos. Muito poucas aulas. Neste aspecto foi muito deficiente (P1).

Apesar do professor P; reconhecer a deficiéncia em sua formag&o no tocante ao
uso do experimento, ndo identificamos no discurso do mesmo uma diferenciacéo entre
as atividades experimentais utilizadas no contexto da educacdo cientifica bésica e as
atividades experimentais desenvolvidas no contexto da formacdo profissional, em
particular, na formacéao do professor de fisica.

O professor Pg também reconhece lacunas na sua formacdo acerca do uso dos
experimentos. Porém, segundo ele, o foco destas encontra-se na insuficiéncia da
quantidade de aulas durante a formag&o bésica.

Semelhantemente ao professores Py e Py, 0 professor P, também atribui
importancia ao uso das atividades experimentos nas aulas de Fisica. Acerca desta
postura, argumenta:

Acho que ndo resolveria todos os problemas, mas eu queria trabalhar com
experimentos. /.../ Acho que d& pra fazer muitas coisas. A aula torna-se mais
dindmica, o aluno fica mais envolvido e participa mais (P).
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A concepcéo de que as aulas de fisica tornar-se-iam mais dindmicas, incorpora
um discurso pelo qual perpassa uma voz que ndo distingue entre dinamismo nas
atividades cognitivas e nas habilidades manuais. Ou seja, a execucdo de atividades
manuais interpretadas como atividades cognitivas desenvolvidas pelos estudantes.

Semelhantemente ao professor P;, o professor P, também ndo trabalha com
atividades experimentais nas aulas de Fisica. Porém, os impedimentos alegados pelo
professor P, para desenvolver tal intento, relacionam-se com as condi¢bes
disponibilizadas pela estrutura escolar.

A escola ndo oferece condicgéo para trabalhar com o experimento. Primeiro a
escola ndo tem experimentos. Mesmo que o professo deseje fazer
experimentos, ndo tem um ambiente para ele fazer. Também ndo tem
material disponivel. Tem também a questdo da utilizacdo. As vezes um
experimento, mesmo sendo simples, ndo da pra fazer em um lugar qualquer.
Precisa-se de &gua, fogo, varias outras coisas que ndo da pra fazer em uma
sala de aula comum (P,).

Interpretamos que uso 0 do experimento mostra-se para esse professor como
ndo problemaético, haja vista que os impedimentos alegados sdo de natureza material.
Essa postura contraria os resultados de véarias pesquisas desenvolvidas no contexto da
educacdo cientifica.

Questionado sobre a sua formacao no tocante ao uso do experimento didatico,
igualmente ao professor P;, o professor P, diz que as aulas foram quantitativamente
insuficiente ou quase inexistente. Porém, o professor P, denota que essa lacuna na sua
formacdo poderd ser superada, haja vista possuir certas habilidades para planejar e
estruturar aparatos experimentais. Comenta:

Como tudo no curso, foi muito deficiente. Deficiente mesmo. Quase que
ndo tivemos aulas com experimentos. Mas, experimentos simples, assim,
experimentos prd usar nas aulas de fisica do ensino médio eu consigo
desenvolver. Entdo, essa é uma deficiéncia que eu consigo superar. Tenho
idéia de como fazer vérios experimentos /.../ (Pa4).

Interpretamos no discurso do professor P, um ponto de vista ingénuo acerca do
uso das atividades experimentais no contexto da educacdo cientifica. Esse professor
parece perceber a problemética do uso do experimento didatico relacionada apenas com
destrezas na planificacdo, montagem e manuseio de aparatos experimentais. Percebe-se
gue o mesmo silencia em relacdo a outras possibilidades e necessidades requeridas com

0 uso do experimento didatico. Por exemplo, que 0 manuseio de aparatos experimentais,
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como também a realizacdo de tarefas pré-determinadas, ndo asseguram melhorias na
aprendizagem.

Semelhantemente ao professor Py, para o professor P, atraves da realizagdo de
atividades experimentais, 0s estudantes mostrar-se-iam bastante motivados nas aulas de
fisica.

Com o experimento o aluno fica motivado pra participar das aulas. Fica
mais facil pra aprender porque ele vivencia aquilo que ele esta aprendendo.
O aluno pode colocar em duvida aquilo que estd no livro, aquilo que o
professor diz. Entdo, o experimento é importante nas aulas de fisica (P,).

A medida que o experimento possibilita ao aluno colocar em divida tanto
aquilo que o professor menciona, quanto o livro didatico, mostra-se como verdade
Gltima. Também interpretamos no discurso do professor P, que ndo ha uma
diferenciacdo entre habilidades manuais das atividades cognitivas, tal como interpretado
no discurso do professo P;.

Para o professor Ps, de maneira geral, o ambiente escolar é bastante
tumultuado. No entanto, a utilizacdo do experimento didatico nas aulas de fisica, iria
propiciar uma melhor participagdo dos estudantes. Comenta:

Mas, se o professor tivesse condicBes de trabalhar com experimentos, ia
ajudar muito. O problema é que é bem mais amplo. Mas, com o
experimento, o professor pode trabalhar questdes do cotidiano, pode
trabalhar com a histéria da fisica. E o experimento em si, qualquer que seja
ele, o aluno sente muito, vamos dizer, mostra muito interesse. E. O aluno
mostra muito interesse, curiosidade pelo experimento /.../ Trabalhei uns oito
ou nove meses em uma escola estadual, como contratada. Foi em outra, ndo
foi nessa aqui ndo. Ai senti isso. Os alunos ficaram bastante interessados

(Pe).

Apesar do professor Pg destacar o aspecto motivacional dos estudantes diante
da utilizacdo do experimento didatico nas aulas de fisica, interpretamos em seu discurso
a intencdo e a possibilidade de utilizar e explorar 0 mencionado recurso em uma
perspectiva mais ampla que aguelas mencionadas pelos professores P; e P4. Por
exemplo, trabalhar o experimento em uma perspectiva historica, trabalhar o
experimento em conexdo com tematicas do cotidiano. Semelhantemente aos demais que
elegeram o experimento didatico como recurso privilegiado, o professor Ps também néo
trabalha com atividades experimentais nas aulas de fisica.

O que me impede? Ora. Eu ndo sei como fazer isso. Tive um professor que
sabia fazer. Alias, ele ndo foi meu professor. Apenas assisti a uma aula dele
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e ele conseguia unir o experimento com a histdria, com questbes do
cotidiano. Ai sim. Mas eu ndo tenho conhecimento sobre isso /.../ (Ps).

Ao contrério dos demais professores que elegeram a utilizacdo do experimento
didatico como recurso privilegiado nas aulas de Fisica, para o professor Pg essa ndo é
uma atividade trivial. Mas, vai além, requerendo do professor uma formagéo teorica
consistente, além do quantitativo de aulas manuseando aparatos em laboratdrios
didaticos de fisica.

Apesar do entusiasmo dos professores P1, P4, Pse Pgem relacdo as atividades
experimentais, interpretamos que ndo tiveram uma prepara¢do minimamente satisfatoria
durante as respectivas formac6es profissionais no tocante ao planejamento e ao uso dos
experimentos didaticos.

Através do discurso dos professores P, e P4 percebe-se que os resultados das
pesquisas sobre 0 uso do experimento didatico ndo permeou a formacdo deles. Neste
sentido, alertamos os professores formadores, que o mencionado recurso didatico faz
parte do ideério dos professores no sentido de propiciar melhorias no ensino de ciéncias,
conforme evidenciado anteriormente. Nesta perspectiva, as pesquisas envolvendo o uso
dos experimentos didaticos deverdo adentrar o contexto dos cursos de formagdo de
professores de fisica.

A concepcdo de que com o uso de atividades experimentais poderia suplantar
as dificuldades de aprendizagem em relacdo as ciéncias parece ainda dominar o ideéario
de muitos professores da educacdo bésica. No entanto, alguns pesquisadores questionam
a tao defendida eficiéncia das atividades experimentais no tocante a aprendizagem dos
conceitos cientificos. Nesta perspectiva, a voz sem nome que faz sentido principalmente
através das vozes dos professores P1, P4 e Pg, principalmente, em defesa do uso do
experimento, denotam desconhecer as pesquisas que tratam das atividades
experimentais nas aulas de ciéncias da educacao basica.

Explanando sobre o que considerava como primordial, tanto para a sua
formagdo, como para as aulas de fisica no ensino médio, o professor P, reporta-se a
existe uma valoracdo para que o ensino de ciéncias seja desenvolvido de maneira que
seja contextualizado com as experiéncias dos estudantes.

Questionado sobre a origem da proposicdo de que o ensino de ciéncias esteja
em sintonia com as experiéncias dos estudantes, percebemos que ndo se trata de uma

solicitagdo requerida pelos participantes do contexto escolar em que o professor P, atua,
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nem mesmo decorrente de alguma conviccdo do professor. Trata-se de uma
recomendacdo que foi recorrentemente pontuada pelos professores do departamento de
educacdo, durante o periodo em que o professor P, encontrava-se em formagdo. Mesmo
destacando que as disciplinas chamadas pedagdgicas oferecidas eram em menor
guantidade que as técnicas, o professor P, menciona:

Entdo, uma coisa que acontecia muito com as disciplinas da érea de
pedagogia € esse tipo de cobranca atual acerca da contextualizagdo. E o
como fazer essa integracdo entre o conhecimento cientifico e o dia a dia do
aluno. As vivéncias dele, a experiéncia dele, o dia a dia dele, levando em
conta o lugar que ele mora, a comunidade, a propria casa dele, enfim... (P,).

Percebe-se assim no discurso do professor P, que, aquilo que ele elegeu como
estratégia privilegiada para trabalhar no contexto escolar, especificamente em suas aulas
de fisica, ndo emergiram das “suas leituras” e reflexdes sobre as necessidades e
viabilidades do seu contexto de atuacéo. Mas, valoracoes privilegiadas pelos professores
formadores no contexto da universidade.

Na perspectiva anterior, os professores formadores parecem ditar regras sobre
0 que deverd ser privilegiado na educacdo basica. Ou seja, neste discurso evidencia-se
que durante a formagdo do professor P, ndo Ihe foi propiciada autonomia racional no
sentido de construir uma pratica pedagdgica que emerge da sua atuagdo critica e
coletiva no ambiente de trabalho. Possivelmente, uma préatica pedagdgica pautada no
agir comunicativo, conforme menciona Carr (1996).

Apesar da valorizacdo da possibilidade de relacionar o ensino de ciéncias com
as experiéncias dos estudantes, o professor P, argumentou em torno da sua dificuldade
de desenvolver um trabalho pautado nesta perspectiva. Alegou que, durante a sua
formacdo profissional, meng6es acerca da importancia dessa abordagem foram bastante
recorrentes pelos docentes das componentes curriculares, por ele denominadas,
“disciplinas pedagogicas”. Porém, apesar das recorrentes mencdes ressaltando-se a
necessidade de contextualizar-se o ensino de ciéncias com as experiéncias dos
estudantes, o professor P, alega ndo ter tido a devida fundamentacdo tedrica.
Argumenta:

Entdo, existe essa lacuna. Existe essa dificuldade de como trabalhar, assim o
contexto. Como trabalhar o dia a dia? Como trazer para o dia a dia, como trazer
para a realidade do aluno isso? E dificil, principalmente dentro da area de
ciéncias, em especial (P,).
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Apesar de uma abordagem que relaciona o ensino de ciéncias com o contexto
social dos estudantes ser uma tendéncia na educacao cientifica contemporéanea, através
do discurso do professo P, tal abordagem mostra-se como tendo sido contemplada
como um jargdo pelos professores formadores. Nesta perspectiva, esses referenciais ndo
estdo disponiveis para serem mobilizados pelo professor P, ou seja, a formacéo do
professor ndo ocorreu na perspectiva do mesmo adquirir autonomia para criar e recriar o
conhecimento, no sentido de aborda-lo em contextos distintos, como discute Freire
(2006).

Ainda interpretamos no discurso do professor P, que o entendimento do
mesmo sobre o contexto, mostra-se na perspectiva mentalista. Ou seja, destaca o
contexto, porém em uma perspectiva que nao tem aproximacGes com o0 agir
comunicativo.

Vale salientar que, apesar da sua defesa, 0 professor P, mostra-se reticente em
relacdo a mera valoracdo do contexto nas aulas de fisica, tal qual sugerido pelos
docentes do departamento de educacdo. Alega que devido a situacdo econdmica limite
em que se encontra submetida a maioria dos estudantes das escolas publicas, diz ndo
possuir conviccdo que aqueles estudantes possam ter interesse pela aprendizagem da
fisica ou de qualquer outro conhecimento, independentemente da abordagem
desenvolvida pelo professor.

7

Porque € uma grande variedade de realidades, digamos assim /.../. Tem
aquela questio também. E. As vezes o menino ¢ tio pobre que ndo tem,
assim, 0 que comer em casa, ai vai pra escola pra se alimentar. Ai fica dificil
fazer aquela ponte com o ensino de ciéncias. Sabe, assim ... Por que eu vou
me interessar em aprender ciéncia se eu s6 venho pra escola realmente pra
fazer aquelas refei¢Bes que eu ndo tenho em casa? Realmente, é meio dificil
trabalhar esse tipo de realidade. Realmente isso é dificil (P2).

Interpretamos que no discurso do professor P, ha uma sensibilizagdo do mesmo
no tocante aos conflitos sociais que afligem os estudantes. Além disso, avalia que tais
conflitos interferem no contexto escolar, notadamente na aprendizagem dos estudantes.
Inclusive o professor P, coloca-se no lugar do estudante, no sentido de entender os
conflitos destes.

Por que eu vou me interessar em aprender ciéncias se eu s6 venho pra
escola realmente pra fazer aquelas refeicbes que eu ndo tenho em casa?
Realmente, é meio dificil trabalhar esse tipo de realidade. Realmente isso é
dificil. Pelo menos assim, durante esse tempo uma coisa que eu pude, pude
perceber, até em uma disciplina que eu fiz, a Pratica de Ensino Il que foi em
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uma escola publica, no suburbio, certo. E. Tinha esse tipo de realidade. Era
gritante (Py).

Interpretamos no discurso acima o mecanismo discursivo de antecipagdo
(Orlandi, 2006), ou seja, o professor P, colocando-se no lugar do aluno, no sentido de
entendé-lo e referenciar o seu discurso sobre a provavel irrelevancia do ensino de
ciéncias para aquele aluno, mesmo que esse ensino venha a ser contextualizado. Neste
sentido, interpretamos que para o professor P, a melhoria do ensino perpassa por
questdes bem mais amplas que a simples abordagem desenvolvida pelo professor.

Acerca da interferéncia da situacdo social dos estudantes no contexto escolar, a
qual foi abordada pelo professo P,, interpretamos identificarem-se com as situacfes-
limites, tratadas por Freire (2001). Nesta perspectiva, destacamos a importancia desse
professor ter tido uma formacdo que lhe permitisse atuar, por exemplo, como um
intelectual transformador, auxiliando os estudantes a desenvolverem praticas educativas
emancipatorias, a partir da sua condicdo histérica, tal qual sugere Giroux (1997), por
exemplo.

Os professores Ps e Pg também elegeram como prioritario relacionar a Fisica
com as experiéncias dos estudantes.

Acho que, se o professor de fisica, ou qualquer outro, conseguisse associar o
que ele ensina com o que o aluno vivencia, ele ficava mais motivado. Talvez
houvesse interesse, mesmo que o professor tivesse que insistir muito com o
aluno. Mas acredito que ele ia mudando, ia participando. Seria um comeco

(Ps).

Mesmo assim, 0 professor Ps menciona gque essa sua opinido construiu-se a
partir de pequenas ocorréncias em suas aulas de fisica.

Porque é muito dificil vocé ficar indiferente a alguma coisa que te
perguntam quando essa coisa € algo que vocé conhece, que vocé vivencia,
gue esté na tua vivencia, no teu dia a dia (Ps).

Apesar da sua defesa, o professor Ps ressalta que sua formacéo foi insuficiente
para implementar as aulas de fisica no sentido de contemplar as experiéncias dos
estudantes®.

Ndo digo que tenho tido, porque ai teria que ter sempre. Ai seria uma coisa
frequente. Mas ndo é. E muito esporadico. Assim, quando consigo associar
com as experiéncias deles, participam mais (Ps).

% Uma formagéo profissional avaliada como insuficiente no sentido de associar o ensino com as
experiéncias dos estudantes, também se faz presente na concepcéo do professor P,.
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Acerca da impossibilidade de arriscar-se a construir uma pratica de ensino que
valorizasse as experiéncias dos estudantes, o professor Ps aponta as programagdes
restritas e lineares dos livros didaticos como o maior impedimento para a tentativa de
abordagem.

Questionado sobre a possibilidade de elaborar um plano didatico que ndo se
pautasse na seqliéncia do livro didatico, o professor Ps alegou que tal proposicao,
certamente, geraria conflitos nos estudantes, ja condicionados a seguirem a sequiéncia
dos livros. Tais conflitos, certamente causariam inquietagdes mais amplas no contexto
escolar, alegou o professor Ps.

Acredito que seria muito cobrado pelos proprios estudantes a respeitar a
sequéncia do livro didatico. Eles ficam muito confusos quando o professor
muda a ordem. J& estdo muito acostumados com esse esquema. Ainda mais
agora, gque estdo tendo o livro chegando na escola. Uma novidade e todo
mundo quer usar (Ps).

Interpretamos no discurso do professor Ps que os estudantes, e até professores,
tém a prética de seguirem a programacao dos livros didaticos. Ou seja, o livro didatico
determinando o que o professor devera ensinar, como também a sequéncia e a
abordagem a ser adotada. Essa condicdo coloca o livro didatico contribuindo para o que
Giroux (1987) denominou de proletarizacdo do professor, ou seja, sdo determinacdes
externas impedindo que os professores planifiquem suas acGes. Nessa condi¢do, o
professor deverd executar aquilo que lhes é determinado através de programagfes que
foram elaboradas por outros que nédo participaram daguele contexto especifico.

O professor Pg também elegeu as experiéncias dos estudantes como abordagem
gue deveria ser contemplado nas aulas de fisica.

Acho que as aulas de fisica ficavam muito mais interessantes se o professor
conseguisse trabalhar a fisica, todos os contetidos da fisica, associados com
questdes do cotidiano. Acredito que os alunos iam se interessar muito. /.../
Questdes do cotidiano é assim. Associar a fisica com aquilo que o aluno
vivencia, com aquilo que o aluno traz. Acredito que o aluno estudando
aquilo que esta proximo dele, deixava de ser indiferente nas aulas, passando
a ter interesse pré estudar aquilo que vivéncia (Pg).

Interpretamos que no discurso do professor Ps a valoragdo dos aspectos
motivacionais dos estudantes, ou seja, 0 estudante motivado ndo seria indiferente nas
aulas de fisica. No entanto, também interpretamos no discurso deste professor

evidéncias denotando o entendimento dele sobre a complexidade do ambiente escolar,
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como também dos determinantes externos, 0s quais se encontram além dos aspectos
motivacionais dos estudantes.

Apesar da relevancia em contemplar as experiéncias dos estudantes no
contexto das aulas de fisica, o professor Pg ndo o faz. Acerca dos impedimentos, alega:

Acho que muita coisa impede. Muitas coisas impedem o professor trabalhar
com o cotidiano dos alunos. Primeiro, o professor precisa de tempo e, nesse
tempo, também precisa de material para consultar. Precisa saber o que sao
as questdes do cotidiano (Pg).

Pela ultima mencdo, percebe-se que o professor Pg aponta deficiéncias do
contexto escolar como os principais impedimentos para incluir os aspectos do contexto
vivencial dos estudantes nas aulas de fisica. No entanto, ndo aponta deficiéncias da sua
formagdo como causa deste impedimento.

O professor P; ndo elege nenhuma abordagem como prioritéria para as aulas de
fisica. Alega que a sua formagdo profissional como um todo foi bastante deficiente,
tendo em vista que a maioria das abordagens conduzidas pelos docentes do
departamento de fisica se restringia meramente & repeticdo dos livros didaticos
adotados.

Em relacdo as abordagens de ensino dos docentes do departamento de
educagdo, o professor P3; alegou que 0s mesmos ndo procediam com um
aprofundamento teérico adequado, até porque ndo sdo conhecedores da fisica.
Argumentou ele que os professores do departamento de educacdo, por desconhecerem a
Fisica, ndo poderiam dar exemplos representativos que significassem uma
contextualizagdo  genuinamente interdisciplinar  nas  suas  recomendacdes
metodoldgicas®. Reportando-se a este contexto, comenta:

Dizem que é importante a interdisciplinaridade, que é importante nas aulas
associar os contetidos aos conhecimentos do aluno. Essas coisas que se
repetem tanto e fica sé no discurso. /.../ ndo aprofundar /.../ ndo fazer
conexdao com a Fisica, com os conceitos da Fisica (P3).

Através do discurso do professor Ps identificamos que, no tocante a formacéo
profissional, ainda prevalece abordagens de conteidos especificos e abordagens de

saberes pedagogicos desarticulados entre si. Neste aspecto, evidencia-se que a

91 - . - . - . .

Certamente, serd importante para atuar em componentes curriculares como Préatica de Ensino de Fisica, Didatica e similares,
aqueles profissionais que tenham tido uma formagdo em Ensino de Fisica em nivel de pés-graduacdo, tendo em vista a
possibilidade de contextualizarem questdes educacionais com a Fisica.
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estruturacdo curricular desta formacéo profissional ainda traz fortes marcas do esquema
“3+1", conforme discutido por Pereira (2000).

Apoés apontar fragilidades teoricas na sua formagdo e exemplificando com a
quase inexisténcia de fundamentos sobre a interdisciplinaridade, o professor P3 vai mais
além. Aponta o desconhecimento da universidade em relacdo ao contexto educacional
do ensino médio.

E que a escola é muito diferente de tudo que se imagina na universidade.
Quando vocé chega na escola pensando que vai colocar em pratica tudo que
aprendeu na universidade, tem que esquecer tudo que te ensinaram Ia. /.../
Entdo, aqueles que ndo conhecem a realidade da escola ... Nossa!, Da dé!

(Ps).

Interpretamos, no discurso do professor P3 que as diretrizes formativas da
universidade pautarem-se em uma racionalidade técnico-instrumental. Ou seja, uma
racionalidade que visa determinados objetivos, sem deter-se nas necessidades do
contexto. Em linguagem habermasiana, com a prescricdo de recomendacdes pelos
professores da universidade para o contexto da escola bésica, contexto do qual sdo
desconhecedores, ocorre a coloniza¢do do mundo da vida, aqui representado pela escola
(FAVERO, 2003). Com isso, 0 professor ndo se mostra encorajado a conduzir a sua
préatica a partir de uma reflexdo tetrica sobre o contexto, mas a partir de uma reflexao
tedrica elaborada sem vinculo com o contexto em que atua.

O professor Pio, semelhantemente ao professor P3;, mostra-se reticente em
relagdo ao contexto escolar, evidenciando um desconhecimento da escola pela
universidade. Alega a formagdo deficiente e a complexidade do ambiente escolar, o qual
ainda é desconhecido para 0 mesmo.

E que a gente tem uma formacéo, ... vamos dizer, uma formacéo deficiente.
Quando a gente chega na escola, parece que a gente nunca ouviu falar
daquela realidade. E um mundo a parte. Ent&o, eu estou tentando identificar
0 que poderia ser prioritario nas aulas de fisica, 0 que poderia ser prioritario
em meio a toda aquela confusdo (Po).

O professor P; mostra-se reticente em relacdo ao que privilegiar como
prioritario para o contexto das aulas de fisica. No entanto, elege a informatica educativa
como necessidade, tendo em vista a motivacdo que os estudantes poderiam ter a partir
da mesma.

E complicado. Mas, acho que, se o professor trabalhasse com informatica,
eles poderiam se motivar mais. Mas, informética assim ... ndo sdo aulas de
informatica, mas, aulas de fisica utilizando-se de recursos da informatica.
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Acho que isso poderia motivar os estudantes, ja& que gostam tanto de
computadores (P7).

Interpretamos no discurso do professor P;, igualmente em alguns outros
discursos, a identificacdo nos aspectos motivacionais dos estudantes, como toda a
problemética do ensino. Assim, esses professores ndo percebem o contexto escolar em
uma perspectiva mais ampla, o qual incorpora uma complexidade de interesses.

Ao falarem espontaneamente acerca das principais abordagens por eles
valoradas e que consideram importantes para serem trabalhadas nas aulas de fisica,
como também das principais lacunas em suas formagdes profissionais, as quais
repercutiam em suas atuac@es, o ensino da FMC ndo se mostrou na memdoria de nenhum
dos professores entrevistados. Silenciaram acerca da importancia ou da necessidade de
introduzirem a FMC na educacdo basica. Neste sentido, parece haver um hiato entre as
intengBes dos professores entrevistados e as sugestdes de varios pesquisadores da
educacdo cientifica, haja vista que o ensino da FMC ja se constituiu tendéncia na
literatura especifica, conforme abordamos no Capitulo 1, bem como das recomendagdes
de documentos oficiais brasileiros, a exemplo dos PCN+ (BRASIL, 2002).

Considerando que na AD o siléncio também é discurso e, igualmente ao que é
explicitado, o siléncio também devera ser analisado (Pécheux, 2006), investigaremos no
siléncio dos professores por que eles ndo elegeram a FMC como abordagem a ser
contemplada nas aulas de Fisica.

Para compreendermos se o siléncio dos professores em relagdo ao ensino da
FMC seria um siléncio proposto ou imposto aos professores pelos proprios integrantes
do contexto educacional, conforme discute Orlandi (1993), conduzimos o0s
questionamentos que nos subsidiassem investigar qual a importancia ou ndo que 0s
professores atribuiam a introducdo da FMC na educacdo basica. Serad que consideravam
a FMC como relevante? Ou sera que a auséncia de mencGes acerca da FMC era porgue
a mesma ja fazia parte dos planejamentos de ensino desses professores, logo, ndo se
fazendo necessério citar a mesma no contexto em que foram solicitados? Assim,

analisaremos estas questdes na proxima seccao.

7.1.2 A relevancia que os professores atribuem ao ensino da fisica moderna e

contemporanea na educagdo bésica
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Apesar do ensino da FMC ndo ter se mostrado na memdria dos professores
entrevistados como uma abordagem relevante e necessaria para as respectivas aulas ou
mesmo para a educacdo cientifica basica, quando diretamente questionados sobre a
proposicdo da FMC ser introduzida nesse nivel de ensino identificamos duas posturas
distintas.

A primeira postura dos professores, a qual se evidenciou como predominante
entre os entrevistados foi a de que a FMC deveria ser introduzida na educagdo bésica.
Em relacdo a segunda postura de intencbes, os professores mostram-se sem uma
compreensdo acerca da possibilidade de introduzir-se a FMC nas aulas de fisica do nivel
médio da educacdo basica.

Analisemos e interpretemos alguns dos discursos dos professores, a partir das
respectivas falas.

Acho super importante. Acho super importante porque sdo Vvarias as
aplicacdes da Fisica Moderna. Em vérias areas do conhecimento atual,
encontra-se a Fisica Moderna. Olha, se quiser se compreender a realidade,
muitos equipamentos que estdo ai no dia-a-dia das pessoas, essas Coisas.
Tudo tem Fisica Moderna (P,).

Interpretamos que o professor P; valoriza a compreensdo da FMC pelos
estudantes no sentido de gque estes possam compreender as equipamentos existentes no
contexto vivencial dos mesmos. Perspectiva semelhante também encontra-se no
discurso do professo Ps.

Como grande parte da atual tecnologia é decorrente da Fisica Moderna, é
importante para o aluno ficar atualizado. Ele precisa entender essa Fisica
(Ps). .../

Interpretamos que, para o0s professores P; e Ps, a principal importancia para a
FMC ser introduzida no nivel médio da educagdo bésica relaciona-se a possibilidade
dos estudantes compreenderem as tecnologias presentes em seus entornos, alegando
serem essas tecnologias decorrentes de aplicagBes tecnoldgicas da FMC. Seria para o
aluno obter um conhecimento da FMC para ficar atualizado e tornar-se um consumidor
em potencial?

Interpretamos que, nas mencdes dos professores P, e Ps, acima destacadas,
aloja-se um discurso que incorpora uma visdo reducionista e utilitarista acerca da FMC,
com propositos em sintonia com a razdo instrumental, ou seja, a organizacdo dos meios
com o intuito de atingirem-se determinadas finalidades. Essa concepcdo de razdo,

prevalecente na sociedade industrial moderna, recebeu criticas contundentes dos
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tedricos da Escola de Frankfurt. Adorno e Hockheimer (2006), por exemplo, alegam
gue a mesma prestava-se como um instrumento de dominacdo. A razdo instrumental
havia suplantado as proposicbes de emancipagdo, propaladas pela racionalidade
humanistica do lluminismo.

Assim como para os professores P; e Ps para o professor P,, a importancia a
FMC na educacdo béasica também estd associada as necessidades dos estudantes
compreenderem as tecnologias existentes em seus entornos.

Eu acredito que é relevante. Pra mim, é altamente relevante. Até para os
alunos terem consciéncia de que a Fisica ndo parou. E, teve grandes
contribuices da fisica do século XX. E a Fisica Contemporanea. E o que
nos temos hoje como tecnologia, justamente que advém dessa fisica. Com
relacdo a alguns equipamentos, e até mesmo digamos assim, quando a gente
passeia no Shopping, né? Esse tipo de coisa pra mostrar que a coisa nao é so
estudar dentro do laboratério, dentro das universidades. Que existem outras
coisas. Que é justamente trazer o conforto pras pessoas. Que pode ser usado
para 0 bem, mas, que também pode ser usado pré mal, € destrutiva, né? (P2).

O professor P, atribui importancia as aplicagfes tecnologicas decorrentes da
FMC, pelo conforto que as mesmas propiciam, notadamente em determinados
ambientes. Semelhantemente a posturas dos professores P; e Ps, percebe-se que a
importancia de se compreender a FMC estd associada a possibilidades de
compreenderem os produtos a serem consumidos pelos estudantes. E esta alternativa é
apresentada pelo professor como algo que vai além do ensino pelo ensino, tido com sem
utilidade, como também a utilizacdo ndo destrutiva da FMC.

A relevancia que os professores Py P, e Psatribuem & FMC na educacéo bésica,
a qual possibilitaria aos estudantes compreenderem principalmente os artefatos
tecnoldgicos em seus entornos, harmoniza-se com os discursos dos PCN+, a medida que
em muitos aspectos apresenta propdsitos bastante restritos como justificativa para o
ensino da FMC. A titulo de esclarecimento, leiamos um trecho dos PCN+.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo
indispenséveis para permitir aos jovens adquirir uma
compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria,
de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais,
cristais liquidos e laser presentes nos utensilios tecnolégicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e
dos microprocessadores” (BRASIL, 2002, p. 70).

Acerca da sintonia das recomendacfes para o ensino da FMC contidas nos

PCN+ com os propositos dos professores de Fisica, interpretamos que essas
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recomendacfes emergem como vozes sem origem explicitada, porém estdo fazendo
sentido nas vozes dos professores, conforme discute Bakhtin (2006). Possivelmente, o
discurso do PCN+ sobre a utilidade do ensino da FMC no tocante a compreensdo de
aplicagdes tecnoldgicas tenham sido incorporados pelos professores durante as
respectivas formacgdes profissionais basicas, haja vista que alguns mencionaram a
importancia de compreenderem o cotidiano de alguns estudantes.

N&o identificamos nos discursos dos professores P, P, e Ps, perspectivas e
possibilidades de introduzirem a FMC no nivel médio com o intuito de, a partir do
didlogo com os estudantes, discutirem a ciéncia e a tecnologia como expressdo dos
interesses e da criatividade humanos. Ou mesmo outras abordagens conforme sugerem
Taylor e Zafiratos (1991); Torre (1998); Zanetic (2005) e tantos outros, por exemplo.
Tampouco identificamos nas inten¢Bes dos professores, perspectivas e possibilidades
para, através do ensino da FMC problematizarem acerca dos propésitos e implicacfes
das tecnologias elaboradas a partir da mencionada fisica.

Estamos aqui adotando a “problematizacdo” no sentido freireano, a qual ocorre
mediante uma agdo dialdgica entre os sujeitos e possibilita provocar questionamentos,
desafiar a compreenséo e a argumentacdo dos participantes. Nessa perspectiva, a relacéo
dialética entre acdo e reflexdo, o eu de um, ndo anula o outro, mas transforma-o. Logo,
trata-se de uma educagédo cientifica que tem como meta a emancipagdo humana. Em
sintonia com esta perspectiva, Freire (1993) assinala:

Existir humanamente, é pronunciar 0 mundo, é modifica-lo. O
mundo pronunciado, por sua vez, se volta problematizado aos
sujeitos pronunciantes, a exigir deles novo pronunciar (p. 78).

Em sintese, a relevancia que os professores P1, P, e Ps atribuem a compreenséo
da FMC pelos estudantes da educacdo bésica encontra-se relacionadas a propositos
utilitaristas, os quais, segundo McLaren (1997) prestam-se para atenderem as demandas
do capital.

Igualmente aos professores Py, P2 e Ps, 0 professor P3 também atribui relevancia
ao ensino da FMC no ensino médio. Porém, essa importancia é relativizada, em relacdo
a forma como o professor trabalha essa fisica com os estudantes. Acerca dessa
perspectiva, comenta:

/... o conteudo em si, ndo traz nenhuma inovagdo. Precisaria de outras
abordagens. /.../ Acho que toda a Fisica é importante, depende da discussao
que o professor consegue fazer (Ps).
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Interpretamos no discurso do professor P3que a importancia do ensino da FMC
incorpora preocupacdes mais amplas que a simples exposicdo dos conceitos aos
estudantes, ao contrario dos demais professores. A medida que o professor Ps atribui
relevancia a forma como toda a Fisica é trabalhada no contexto educacional e ndo
apenas a FMC, associando a mencionada relevancia as discussées empreendidas pelo
professor com os participantes do contexto, interpretamos neste discurso uma prioridade
do por que ensinar em relacdo ao 0 que ensinar e como ensinar.

Na perspectiva explanada acima, interpretamos no discurso do professor P3 as
marcas de uma concepcao de ensino que incorpora potencialidade para se harmonizar
com uma perspectiva educacional critica, para a qual é condi¢do fundamental o
conhecimento sendo desenvolvido além do &mbito cognitivo e técnico. O conhecimento
deveré ser incorporado em uma dimensao politica, conforme discute Silva (2004b).

Semelhantemente ao professor Ps, 0 professor Ps também percebe o ensino da
FMC no ensino médio como importante, assim como outras abordagens também o sdo
para a formag&o dos estudantes.

Que é importante, ndo tenho davida que é importante a Fisica Moderna e
Contemporénea no ensino médio. Trabalhar mdsica, teatro, também sdo
importantes para desenvolver o potencial dos alunos, sdo possibilidades de
realizacdo deles. /.../ Conhecer a Fisica Moderna é conhecer uma parte
importante da Fisica. Suas aplicagfes tecnoldgicas sdo muito amplas e sdo
muitos os beneficios trazidos. Por isso é muito importante ser estudada no
ensino médio (Pg).

Hé& no discurso do professor Ps uma percepcdo a ciéncia e da tecnologia como
elementos neutros, além disso, como se fossem acessiveis a todos, indistintamente.

Para o professor P4, a FMC é importante por se tratar de um conhecimento
produzido recentemente e que, segundo ele, foi decorrente do desenvolvimento da
Fisica Classica. A importancia atribuida pelo professor P4, ao ensino da FMC na
educacdo bésica encontra-se situada com a construcdo de uma percepcdo sobre o
desenvolvimento da fisica, pelos estudantes.

Pra o aluno saber que aquele conhecimento da Fisica Classica ndo parou.
Continuou e surgiram novas descobertas. A mente precisa estar aberta para
outras possibilidades, que resultaram do surgimento e da evolucgdo da Fisica
Moderna (P,).

Em um primeiro momento, poderia interpretar-se como sendo um discurso que

incorpora um ponto de vista mais amplo acerca das conseqliéncias da FMC. As
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influéncias desta fisica na arte, por exemplo, haja vista que o autor refere-se a “outras
possibilidades decorrentes da evolugdo da Fisica Moderna”. No entanto, este discurso
esta restrito ao ensino do formalismo em si.

Também interpretamos no discurso do professor P, uma concepgao de que ndo
ocorre uma ruptura entre os pressupostos da FMC e da Fisica Classica. No momento da
entrevista, lancamos questionamentos visando aclarar este ponto de vista, interpretamos
que se trata de uma lacuna na formagao do mencionado professor.

Diferentemente dos demais professores, os professores P; e P1p mostram-se
sem parametros para avaliar a introducdo da FMC na educacdo basica. Mencionam que
nunca refletiram sobre tal possibilidade. O professor P; comenta:

Interessante, eu ndo tinha pensado nisso. Fisica Moderna no ensino médio?
Acho que isso é mais uma das coisas que a gente ndo pensa na universidade.
Mas de repente, a gente se percebe que esté atrasado, defasado em relagdo
ao tempo (P7).

Hé& evidéncias no discurso dos professores P; de que, durante a sua formacéo
profissional, os professores formadores ndo Ihe oportunizaram a refletir sobre a insercao
da Fisica Moderna e Contemporanea na educacdo bésica. Neste discurso, também se
evidencia que, no contexto da escola bésica, notadamente naquela em que oS
professores encontram-se vinculados, ndo existem discussbes que vislumbrem a
mencionada possibilidade. Novamente, evidencia-se um hiato entre 0 que sugerem 0s
pesquisadores acerca da introducdo da FMC na educagdo bésica e 0S processos
formativos de professores.

A auséncia de discussBes sobre o ensino da Fisica Moderna na educagdo bésica
também foi identificado no discurso do professor Pyo quando comenta:

Eu prefiro ndo emitir nenhuma opinido sobre o ensino da Fisica Moderna no
ensino médio. N&o é por nada. Apesar de ter estudado Fisica Moderna, de
continuar estudando Fisica Moderna, porque gosto de Fisica Moderna, ndo
sei como seria, como deveria fazer préa trabalhar com ela em minhas aulas.
Vocé me entende? (P1o).

A partir da mencgéo acima, também interpretamos nos discursos dos professores
Pz e P1o que se deparam com situacbes que ndo foram refletidas durante as respectivas
formagdes profissionais. A introducdo da FMC no ensino médio é apenas uma entre
outras possibilidades. Tal condicdo evidencia uma formacdo pautada na racionalidade
instrumental, ou seja, uma formag&o basica que ndo teoriza sobre o contexto da atuagao

do futuro professor. A medida que esse professor ndo reflete sobre o contexto da sua
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futura atuacéo, suas acdes serdo desenvolvidas a partir de um agir instrumental, seja nos
planejamentos, seja na atuacdo na sala de aula, seja na interagdo com o0s demais
participantes do contexto escolar.

O professor Pg também se mostra reticente em relacéo a introducéo da FMC no
nivel médio de ensino e, semelhantemente aos professores P7 e Py, denota também nédo
ter sido oportunizado a uma reflexdo sobre essa possibilidade.

N&o conheco como fazer, ndo conhego, quem faga. N&o conhecgo
nenhum, mas nenhum professor de fisica que trabalhe Fisica
Moderna nas aulas. Entdo ndo tenho assim o que dizer. Se é
possivel, se é, digamos assim, se é vidvel, vantajoso, eu
desconheco. Eu nunca estudei, nunca vi ninguém falando que é
possivel. Desconheco totalmente (Pg).

O professor Py apesar de ter mencionado que toda a fisica deveria ser estudada
pelo aluno, ndo incluiu a Fisica Moderna e Contemporanea, alegando ndo ser esta fisica
compreendida pelos alunos que ndo possuem uma formacéo sélida. Explica:

Otica, eletricidade, mecanica, sdo contelidos que podem ser
estudados pelos alunos da escola plblica. Fisica Moderna nao.
Fisica Moderna ndo é possivel ser entendida pelo aluno da
escola puablica. Alias, ndo é s6 de escola publica ndo. De muitas
escolas particulares também, os alunos ndo tem condigcdes de
aprenderem a Fisica Moderna. Somente aquelas escolas muito
famosas, aquelas escolas particulares que sdo muito rigorosas e
que o aluno tem uma formagdo muito solida, uma formacéo
profunda (Po).

Percebe-se que neste discurso incorpora-se a concepcdo de que qualquer que
seja a escola publica da educacao bésica, ndo apresenta “qualidade no ensino”. Logo,
alunos impossibilitados de compreenderem a FMC. Ou seja, a educacao de classes.

Para o professor Py, a aprendizagem da FMC encontra-se bastante relacionada
com a compreensdo de formalismos matematicos.

A maioria dos alunos da escola publica ndo sabe nem fazer as operagdes
bésicas. E excecdo aquele que sabe. Entdo trabalhar toda aquela mateméatica
da Fisica Moderna, é simplesmente impossivel. Impossivel mesmo por essa
falta de formacédo. Entenda, eu ndo estou dizendo que o aluno da escola
publica é incapaz. Ndo. Nao é isso. Apenas estou dizendo que ele ndo tem
formag&o para aprender Fisica Moderna. Isso é a realidade /.../ Ora. Aquelas
equacOes diferenciais parciais, 0s numeros complexos. Toda aquela
matematica. Eles nunca ouviram falar disso (Py).
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Interpretamos que perpassa pelo discurso do professor Py a concepcao de que o
estudante que deverd se adequar as exigéncias cognitivas requeridas pelo conceitos da
FMC. Isso nega a autonomia do estudante no sentido de aprender a partir das proprias
disponibilidades argumentativas. Ha também neste discurso a impossibilidade de
dialogo entre os diferentes, ou seja, o partilhar de informacdes e conhecimentos a partir
do patamar disponibilizado.

Também interpretamos no discurso do professor Py, que a sua formacéao
profissional ndo Ihe propiciou autonomia para criar e recriar 0 conhecimento sobre a
FMC, tal como discute Freire (2006). Por isso, mostra-se incapaz de contemplar outras
abordagens que ndo aquelas referentes a determinados formalismos matematicos, com
0s quais 0s estudantes da educacao basica ndo estdo familiarizados.

Semelhantemente aos professores pesquisados por Machado e Nardi (2003) e
Oliveira et al (2007), a maioria dos professores que participaram da presente
investigacdo consideram relevante o ensino da FMC na educacdo basica. No entanto, a
auséncia da FMC nos respectivos planejamentos de ensino, bem como dos seus pares,
evidencia um descompasso entre as intengdes dos professores de Fisica do nivel médio
e as proposicdes dos pesquisadores, em termos de abordagens para a educacdo
cientifica, a exemplo de Gil et al (1987), Stannard (1990), Torre (1998) e varios outros,
citados no Capitulo 1.

A despeito da constatacdo acima, bem como do lugar e posicdo ocupados pelos
sujeitos, haja vista que interferem na producédo dos sentidos (Orlandi, 1988), fazemos os
seguintes questionamentos: De que lugares e com que sentidos falam esses
pesquisadores acerca da importancia da FMC na educacéo basica? Para quem e com que
intengdes eles falam, tendo em vista que 0s seus propdsitos e sugestdes acerca do ensino
da FMC ndo tém deixado suas marcas nos discursos dos professores da educagio
béasica?

Tal constatagdo vai ao encontro das apostadas por Almeida (2003), ao
evidenciar que frequentemente tem sido dito pela academia aquilo que o professor da
educacdo basica devera fazer, sem que seja avaliado as condi¢es em que este professor
se encontra.

Tendo em vista a importancia que se atribui ao ensino da FMC na educagéo
bésica, a exemplo dos professores aqui entrevistados e mesmo assim, nenhum deles esta
introduzindo a mencionada fisica em suas aulas, como também n&o a incluiram em

planos de ensino, na proxima secc¢ao, passemos a investigar quais os impedimentos que
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levam os professores entrevistados a ndo contemplarem a FMC em suas respectivas

aulas.

7.1.3 Os impedimentos para os professores introduzirem a fisica moderna e
contemporanea na educacao basica

Diante das posturas que os professores apresentam em relacdo ao ensino da
FMC no ensino médio, inclusive com algumas valoriza¢des, 0 nosso principal intento
nesta seccdo é interpretarmos nos discursos destes professores os obstaculos que os
impedem de cumprir o mister de introduzirem essa fisica em suas programacdes de
ensino. Seriam impedimentos decorrentes das deliberacBes das equipes representantes
dos orgdos oficiais, 0s quais apresentam uma programacao a ser cumprida pelo
professor sem que esta contemple a FMC?

Tendo em vista varios professores entrevistado terem mencionado que
elaboravam os planos de ensino livremente, a possibilidade dos representantes dos
orgdos oficiais determinarem uma programacgdo a ser rigorosamente cumprida pelos
professores nos pareceu pouco provavel. Entdo, seriam restrigdes existentes no contexto
escolar imediato que impedem os professores entrevistados introduzirem a FMC em
seus planos de ensino? Ou seriam impedimentos de natureza mais complexa e ampla?

Na presente seccdo, focamos o0s recortes no nosso dialogo com os professores,
cujos discursos construidos fornecem alguns esclarecimentos aos questionamentos
apresentados acima.

Questionado sobre a auséncia da FMC em seus planos de ensino, o professor Py
alegou o reduzido tempo disponibilizado as aulas de fisica, associado a uma extensa
programacdo de conteidos da Fisica Classica a serem trabalhados.

Temos muitos contetidos e pouco tempo. Ndo vejo como. Ndo vejo como
fazer isso. Normalmente a gente sabe que comegca com a mecénica, mas
onde vai terminar, o que vai avancar, é imprevisivel. As vezes a gente chega
no terceiro ano e ndo conclui a parte de Mecénica. /.../ Temos duas aulas
semanais de cinglienta minutos cada. Ndo ha tempo suficiente. Nao consigo
trabalhar nem a Fisica Classica. Entdo, trabalhar a Fisica Moderna ndo da.
Simplesmente impossivel (Py).

Interpretamos no discurso do professor P; que a FMC somente devera ser
contemplada nas abordagens da sala de aula apés a conclusdo da programacdo da Fisica
Classica e nunca simultaneamente ou mesmo previamente. Assim, diante da

insuficiéncia do tempo em contemplar toda a programacdo da Fisica Classica, o
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professor P; argumenta com a impossibilidade de contemplar a FMC em sua
programacdo de ensino. A entrevista foi conduzida no sentido do professor aclarar esse
ponto de vista.

Convidado a idealizar um contexto em que a problemética decorrente do tempo
reduzido disponibilizado para as aulas de fisica fosse suplantada, solicitamos ao
professor P; consideragdes sobre uma possivel abordagem da FMC. O foco inicial desse
guestionamento foi em que momento ele trabalharia a FMC nas aulas de Fisica.

Com certeza, depois de todos os contetdos do volume trés. Ai
eu ia trabalhar na sequéncia o volume um, volume dois e depois
do volume trés. Com isso, ja no Gltimo ano, o aluno ia ter base
para que a Fisica Moderna fosse trabalhada. /.../ Mas, com a
carga horaria atual, é impossivel (P1).

Evidencia-se no discurso do professor P;, que a sequéncia da programacéo e
dos conteudos de fisica contemplada nos planos de ensino é determinada pela sequéncia
da programacdo, costumeiramente adotada pelos livros didaticos. Assim, configura-se a
influéncia que os livros didaticos exercem nas escolhas dos contetdos, bem como nas
sequéncias didaticas adotadas (CAMPANARIO, 2001; SELLES e FERREIRA, 2004).

Ainda no contexto de desprezar os impedimentos decorrentes do tempo
reduzido para a introducdo da FMC nas aulas de fisica, o professor P, alega provaveis
dificuldades dos estudantes em compreenderem a essa Fisica.

Olha. Como falei. Ndo tenho como dizer agora. Realmente
preciso de um tempo. De um tempo pra pensar em tudo isso.
Pela formagdo do aluno ndo vejo como. Isso ndo é s os alunos
das escolas publicas, que infelizmente a gente sabe que nédo é
uma boa formagfo. A gente sabe disso. E a realidade. Até
mesmo nas melhores escolas particulares, acho que ndo tem com
se ensinar Fisica Moderna. Os alunos ndo compreendem o
formalismo matematico que é muito abstrato para eles. Eu ndo
vejo como trabalhar aquele formalismo matematico no Ensino
Médio. Eu ndo tenho uma resposta pra essa situacdo, porque é
muito nova pra mim. E totalmente nova (Py).

Evidencia-se no discurso do professor P; que a possibilidade de introduzir a
FMC na educagdo basica ndo foi contemplada na formacdo em sua formacgéo bésica ou
mesmo, na formagdo posterior. Logo, novamente percebe-se um hiato entre o que

sugerem os pesquisadores e a formacdo dos professores de fisica.
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Interpretamos ainda que para o professor P;, a FMC restringe-se ao formalismo
matematico subjacente a sua estruturacdo conceitual. Logo, essa condicdo inviabilizaria
a introducéo da mencionada fisica no Ensino Médio, segundo o professor P;.

Reportando-se ao contexto da teoria quantica, o professor P; discorre sobre o
formalismo matematico estruturador da teoria, o qual certamente impedira os estudantes
do nivel médio apropriarem-se desse conhecimento. Acerca dessa condi¢do, comenta:

/..] Néo da pra vocé trazer aquele formalismo mateméatico da Fisica
Moderna para o ensino médio. Veja Quantica, por exemplo. Como trabalhar
uma funcdo de onda com os alunos do ensino médio? Ele ndo sabe nem o
gue é uma grandeza complexa. Que eu saiba, isso ndo é trabalhado no
ensino médio. E isso. E muito abstrato pra eles (Py).

Interpretamos que para o professor P; 0 ensino da Teoria Quéntica na educacgao
bésica seria a repeticdo do mesmo formalismo matemaético, tal qual se encontra nos
livros didaticos destinados ao ensino superior. Neste sentido, podemos inferir que o
mencionado professor ndo conseguird adequar um formalismo conceitual para novos
contextos.

A partir da perspectiva existente no ultimo paragrafo, teria sido a formacéo do
professor no tocante a teoria quantica construida com énfase no formalismo matematico,
sem uma discussdo dos aspectos epistemoldgicos e ontoldgicos subjacentes a tais
formalismos? Investigaremos esta questdo na proxima secéo.

A perspectiva da FMC, notadamente a teoria quantica, ter sido trabalhada com
0 professor em uma perspectiva restrita ao formalismo matematico inviabiliza também a
possibilidade dele trabalhar a FMC na perspectiva de contribuir para uma educacao
cientifica critica e emancipatoria, conforme preceitos pontuados por Prestes (1995). O
professor também estara impossibilitado de trabalhar a FMC em articulagdo com a
cultura, conforme sugerem Torre (1998), ou articulada com varias areas do
conhecimento, favorecendo assim a educacdo problematizadora (Zanetic, 2005) e
outras.

Solicitado sobre uma possivel estratégia no sentido de introduzir a FMC nas
aulas de fisica, a partir das condigOes reais do seu contexto profissional, o professor P;
mostra ndo ter nenhuma sugestdo a proposicéo.

Olha, ndo tenho como dizer agora. Realmente preciso de um tempo. Pela
formacéo do aluno ndo vejo como. Isso ndo é s6 os alunos das escolas
publicas, que infelizmente a gente sabe que ndo é uma boa formacdo. A
gente sabe disso. E a realidade. Até mesmo nas melhores escolas
particulares, acho que ndo tem com se ensina Fisica Moderna. Os alunos
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ndo compreendem o formalismo matematico. Ndo vejo como trabalhar
aquele formalismo matematico no ensino médio (P1).

N&o interpretamos no discurso do professor P, qualquer argumento que atribua
a inviabilidade de introducdo da FMC nas aulas de fisica como decorrentes da sua
formacdo insuficiente para tal intento. O impedimento de cumprir o mencionado
propdsito sempre é argumentado pelo professor P; como sendo decorrente da mé
formacdo dos alunos e do tempo reduzido para as aulas de fisica.

Em uma perspectiva de argumentacdo semelhante a do professor P1 o
professor Ps também alegou que o tempo reduzido, associado as dificuldades dos
estudantes, como o principal impedimento para trabalhar a FMC nas aulas de Fisica.

O tempo ndo € suficiente nem prd trabalhar a Fisica Classica da
programacdo. A Fisica Moderna, nem pensar. Sdo apenas duas aulas por
semana, e com as dificuldades dos alunos, a gente ndo consegue avangar
muito; ai ndo da pra terminar a Fisica Classica (Ps).

Tambeém solicitado a idealizar uma situacdo em que os impedimentos
temporais fossem suplantados, o professor Ps mencionou que trabalharia a FMC ap6s
cumprir a programacao da Fisica Classica.

Fisica Moderna seria a parte final da programacdo do terceiro ano, quando
terminasse toda a programacdo. Teria que ter trabalhado toda a mecénica.
Também a parte de ondulatéria, eletricidade e magnetismo. Como falei, com
duas aulas de fisica por semana, ndo da. Sem falar nas outras dificuldades
que existem (Ps).

A proposicao dos professores P; e Ps em introduzirem a FMC no Gltimo ano do
ensino médio, ap6s abordarem toda a programacdo da Fisica Classica, denota incorporar
uma hierarquia temporal para a aprendizagem dos conceitos pelos alunos. Ou, como
defende Bernstein (1996), a distribuicdo do conhecimento educacional apsia-se em
formas de poder.

A sequéncia temporal de contetidos da fisica também incorpora a articulagio
de etapas semelhantemente aquelas prevalecentes em uma linha de producdo fabril.
Conforme discute Silva (2004b), esse perfil de programagdo curricular foi organizado a
partir da segunda década do século XX, nos Estados Unidos da América, porém com
influéncias em diversos paises. A mesma foi inspirada na administracdo cientifica
proposta por Taylor aos processos fabris. Com tal modelo de proposi¢do curricular,

visavam eles ajustar a escola aos feitos da racionalidade e da eficiéncia requeridos por
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uma sociedade que enfrentava um crescente processo de industrializacdo e de
urbanizacdo (SILVA e MOREIRA, 1994). Apesar de todas as criticas ja recebidas,
interpretamos que a programagéo curricular como sequéncia rigida dos conteudos, ainda
apresenta suas marcas nos discursos dos professores.

Também solicitado a discorrer sobre uma possivel estratégia para planificar a
introducéo da FMC nas aulas de Fisica do nivel médio, o professor Ps mostra-se sem
sugestdo. Comenta:

Como ainda ndo trabalhei a Fisica Moderna e Contemporénea no ensino
médio, prefiro ndo sugerir no momento. Eu precisava de me planejar,
adquirir experiéncia com essa parte da fisica no ensino médio. Eu nunca
trabalhei. Também néo foi trabalhado quando eu fiz 0 ensino médio. Assim
ndo tenho condicdes de dizer, de propor nada agora (Ps).

Semelhantemente ao professor P;, interpretamos no discurso do professor Ps,
gue a impossibilidade de introduzir a FMC nas aulas de fisica ndo estd associada a
possiveis deficiéncias na sua formacao profissional. No entanto, para o professor Ps, a
mencionada impossibilidade encontra-se associada a uma falta de experiéncia. Neste
discurso encontra-se assim a concepcdo de que o ato de ensinar ndo requer uma
teorizacdo prévia, mas uma pratica, a aplicacéo e a adequacdo de técnicas de ensino.

A auséncia de experiéncias também é mencionada pelo professor P, como um
dos impedimentos para opinar sobre uma possivel introducdo da FMC nas aulas nas
aulas de fisica na educacéao basica.

N&o tenho experiéncia nenhuma com a Fisica Moderna e Contemporanea
nas aulas de fisica. Nunca trabalhei. VVocé esta pedindo pra que eu fale de
uma possivel maneira como eu trabalharia? Falar agora? Falar como seria a
minha abordagem? E isso? Simplesmente néo sei (Ps).

Semelhantemente aos discursos dos professores P1 e Ps ndo ha no discurso do
professore P, nenhuma evidéncia de que a auséncia de uma fundamentagéo tedrica seja
0 impedimento que o inviabiliza implementar uma abordagem da FMC na educacao
béasica.

O professor Ps igualmente aos professores Ps e Ps, considera-se sem
possibilidadade de introduzir a FMC nas aulas de fisica do ensino médio. Porém, ao
contréario daqueles professores, P; joga para as lacunas da sua formacdo a causa da
mencionada impossibilidade.

Com as aulas que tive, fica dificil até me situar. Pelo menos agora. Sem
condicBes. Simplesmente isso. /.../ ndo sei como seria. Por onde comecar?
Quais os conteudos? Néo faco a minima idéia /.../ (P3).
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Acerca da deficiéncia atribuida a sua formacéo, P; menciona que a FMC é uma
Fisica que requer um pouco mais de abstracdo, porém, ao contrario da Fisica Classica, a
qual, quando o professor que ndo construiu uma fundamentacdo tedrica satisfatoria,
poderd apenas fazer um resumo dos conceitos dos livros didaticos utilizados na
formacdo dele. Com a FMC, acredita o professor P3 que essa estratégia seja invalida.

Olha. Veja bem. Se for pra repetir tudo que esta nos livros ... E. Repetir
assim, fazer um resumo e levar pra sala de aula, eu fagco. Mas, se for assim,
assim, levar o aluno a fazer perguntas, a pensar, eu ndao faco. Nao tenho
condicdes ndo /.../ E... Fazer um resumo dos livros usados na universidade,
ndo é assim nos livros do ensino médio? Pelo menos nos livros da fisica
cléssica. Os mesmos contetidos e as mesmas sequéncias, s6 que com uma
abordagem mais superficial dos livros usados nas disciplinas na
universidade (Ps3).

Interpretamos que o professor P; tem em mente que ensinar devera ir além da
transmissdo dos contetidos. Ensinar parece requerer também do professor a criagéo
de possibilidades para incitar a participacdo dos estudantes. Nesta perspectiva o
professor P; menciona que, introduzir a FMC no ensino médio a partir de uma
repeticdo dos livros didaticos nédo é possivel, tal como é possivel fazé-lo com a Fisica
Classica.

Reportando-se a uma abordagem especifica sobre a Teoria Quantica tratada
em uma componente curricular em em sua formacgdo, no sentido de enfatizar o
formalismo matemaético, comenta:

Apenas um exemplo. Pronto, usamos um livro de Mecanica Quantica. La
naquele capitulo que fala da equacéo de Schréedinger. E, vocé usa a EDP, a
EDO, encontra aquelas constantes. S80 0s numeros quanticos. Se retirar 0s
calculos, o que fica? Nada! Acho que precisa entender como aquilo surgiu, a
sua histdria (P3).

Interpretamos, nos discursos dos professores, que durante as respectivas
formacBes foram contemplados, direta ou indiretamente,” com abordagens da Fisica
Quaéntica que trazem as marcas do Programa Pedagdgico de Feynman et al (1965). A
adocdo deste formalismo parece ndo ter contribuido para que os professores
construissem uma visdo conceitual, epistemologica e ontoldgica satisfatéria da
mencionada fisica, resultando na impossibilidade deles fazerem as adequacdes

pertinentes e introduzirem a FMC no nivel médio da educacdo basica. Logo, a

% Na verdade, a abordagem de Feynman et al (1965) foi pouco utilizada nos cursos de MQ. Uma das raz0es precipuas é que ela ndo
atendia as necessidades de um curso instrumental. Dizia-se, muito freqlientemente, que ela era boa para quem ja soubesse MQ, mas
ndo para introduzir esta disciplina a principiantes.
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impossibilidade de trabalhar a FMC em outros enfoques, que ndo apenas 0 mero
formalismo matemaético.

Freire (2006) discute as dificuldades de um professor que teve sua formacéo
pautada na memorizacdo mecanica e repeticdo de idéias em tornar-se um professor
critico, tendo em vista que ndo percebe nenhuma relacdo desse conhecimento
memorizado com as estruturas que necessitam ser questionadas. Esse conhecimento ndo
harmoniza-se com aqueles necessarios as classes desfavorecidas.

Diante dos impedimentos alegados pelos professores, em que medida seria
possivel um professor trabalhar a FMC em uma perspectiva de valorizacdo das
experiéncias dos estudantes, conforme mencionado anteriormente pelo professor P,?

Sobre os impedimentos para introduzir a FMC nas aulas de fisica, em um
primeiro momento, o professor Pg alegou as reais condigdes em que se encontram as
escolas publicas, tais como o quantitativo de aulas, deficiéncias conceituais dos
estudantes e outros.

E. Sdo as condigbes da escola publica que ndo permite. A quantidade de
aulas que sdo muito poucas. A programacao ndo é cumprida. As deficiéncias
dos alunos s@o muitas. As condi¢Bes da escola, do professor. Tudo isso
inviabiliza /.../ Aqui ndo d& nem pra tentar imaginar como seria (Pg).

Por alegar o ndo cumprimento da programacdo como uma das motivagdes para
nao se introduzir a FMC no nivel médio, interpretamos que ha no discurso do professor
Ps a conviccdo de que a mencionada fisica somente devera ser trabalhada com os
estudantes apds a finalizacdo da programacdo da Fisica Classica.

E. Trabalhar a Fisica Moderna e Contemporanea no terceiro ano. A néo ser
que ele terminasse toda a programacdo antes. Antes do final do segundo
ano. Como acho isso quase impossivel, por melhor que seja a escola, coloco
essa possibilidade para o terceiro ano, talvez a partir da metade do terceiro
ano (Ps).

Conforme mencionado anteriormente, esta convic¢do também foi interpretada
nos discursos de outros professores, notadamente nos discursos dos professores P; e Ps.
Apesar do professor Pg ter alegado questbes relacionadas com o contexto escolar, no
sentido de inviabilizar a introducdo da FMC nas aulas de fisica, este impedimento
parece ir mais além. Evidenciam-se deficiéncias nas etapas da formagdo profissional
dele.

Solicitado a idealizar a suplantacdo dos problemas que inviabilizam a

introducdo da FMC no nivel médio de ensino, o professor Ps revela problemas em sua
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formacéo, os quais evidenciam impossibilidades para ele implementar a mencionada
proposicao nas aulas de fisica. Assim alega:

Isso & uma situagdo nova pra mim. Nunca precisei pensar nisso no contexto
dessa escola aqui. Nunca me vi diante dessa condi¢do. Por isso, nunca
pensei nessa possibilidade, nunca pensei em como iniciar com a Fisica
Moderna, entende? E uma situacdo que eu preciso analisar. No momento, eu
ndo tenho nenhuma proposta, ndo sei realmente como eu poderei trabalhar a
Fisica Moderna /.../ Nunca vi isso. Quer dizer, tivemos disciplinas de Fisica
Moderna, mas, especificamente a Fisica Moderna no ensino medio, isso ndo
vimos (Ps).

Percebemos que, semelhantemente ao professo Ps, 0 professor P7 também
nunca foi oportunizado a refletir sobre a possibilidade e a viabilidade de introducéo da
FMC na educacdo bésica. A auséncia de uma reflexdo sobre o ensino da FMC na
educagdo basica também foi alegada pelo professor P; como sendo mais uma lacuna da
sua formacao.

Interessante, eu ndo tinha pensado nisso. Fisica Moderna no ensino médio?
Acho que isso € mais uma das coisas que a gente ndo pensa durante o tempo
gue fica na universidade. Mas, de repente, a gente se percebe que esta
atrasado, defasado em relagdo ao tempo, em relagcdo ao que se exige aqui
fora (P7).

Tendo em vista que a possibilidade de introducdo da FMC no ensino médio
sequer encontra-se na memdria dos professores Pg e Pz, interpretamos que uma
fundamentacéo sobre esta abordagem tenha sido ausente em suas formagdes. Ou seja, ha
um hiato entre o que sugerem os pesquisadores e aquilo que priorizam os professores
formadores.

Reportando-se as aulas das componentes curriculares que contemplaram a
FMC durante a sua formacdo, evidencia-se que estas focaram a exposicdo dos
conteudos.

Nunca ocorreu. Apenas seguia 0 programa, 0s contetdos. Essas discussdes
extras ele nunca abordou. Também néo sei se o tempo era suficiente, porque
precisava detalhar todas as etapas pra que a gente pudesse entender. Sendo a
gente ficava parando, perguntando os detalhes, as passagens (P7).

Ou seja, apesar do professor ter tido componentes curriculares relacionadas
com a FMC em sua formacéo, o sujeito do conhecimento - futuros professores de fisica
e posteriormente interagindo estudantes da educacdo basica - ndo foram o foco das

mencionadas proposicdes. Ou seja, a prioridade nas aulas das mencionadas
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componentes curriculares era focada no cumprimento da programacao pré-estabelecida
e ndo com o sujeito do conhecimento, seja esse o futuro professor, seja esse o futuro
estudante do ensino médio.

Em uma perspectiva similar aquela apresentada pelo professor P7, o professor
Ps mostra-se desconhecedor de qualquer possibilidade para a introducdo da FMC no
ensino médio. Alega:

N&o conhegco como fazer, ndo conheco quem faca. Ndo conheco nenhum,
mas nenhum professor de fisica que trabalhe Fisica Moderna nas aulas.
Entdo ndo tenho assim o que dizer. Se é possivel, se é, digamos assim, se é
viavel, vantajoso, eu desconheco. Eu nunca estudei, nunca vi ninguém
falando que € possivel. Desconheco totalmente (Ps).

Interpretamos que no discurso do professor Pg hé& evidéncias de que na matriz
curricular do curso que ele licenciou-se, o ensino da FMC na educagéo basica nédo foi
priorizado, apesar da existéncia de componentes curriculares que tratam da mencionada
fisica.

Novamente chamamos a aten¢do para o descompasso entre as sugestdes dos
pesquisadores acerca da urgente necessidade de introduzir-se o ensino da FMC na
educacdo bésica e as impossibilidades dos professores de Fisica aqui entrevistados em
fazé-lo. Isso assemelha-se as constatacdes de Almeida (2003) acerca da leitura das
recomendacfes da academia, enderecada ao professor de Fisica da educacdo bésica
brasileira. Ou seja, dizem aos professores o que devera ser feito, porém, ndo se
considera as reais condi¢cdes que 0os mesmos encontram-se submetidos para fazé-lo,
tampouco como interpretam o significado de tais proposicdes.

Diante da pertinéncia da colocacdo de Almeida (op cit) para o presente
contexto, analisaremos nos discursos dos professores entrevistados as marcas das
diretrizes curriculares que permearam as suas formacdes no tocante a FMC, haja vista
que, pelos discursos construidos acima, os professores ndo foram oportunizados com
nenhuma reflexdo acerca da introducdo da FMC no nivel médio da educacéo basica.

As interpretagdes dos discursos acima evidenciam que 0S maiores
impedimentos para os professores introduzirem a FMC em suas programacoes
curriculares e nas respectivas aulas de fisica, ndo estdo relacionados com impedimentos
existentes no contexto administrativo imediato, tampouco com as condigdes dos
estudantes. Os impedimentos para os professores cumprirem o mencionado proposito

evidenciam-se como estando situados nas respectivas formagdes profissionais, haja
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vista que os professores mostram-se sem sugestdes e sem possibilidades para iniciarem
tal intento. Diante desta perspectiva, na seccdo seguinte, analisaremos as formacdes dos

professores no tocante ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea.

7.1.4 A formacao dos professores e 0 ensino da fisica moderna e contemporanea

Tendo em vista as evidéncias de lacunas nas formacdes basicas dos professores
entrevistados, no tocante a perspectiva de introduzirem a FMC em seus planejamentos
de ensino, passamos a analisar aspectos das etapas formativas que os professores
entrevistados percorreram, no sentido de avaliarmos em que medida constitui-se um
impedimento para os professores abordarem a FMC em suas aulas.

O professor P; cursou as componentes curriculares Estrutura da Matéria e
Fisica Moderna durante a sua formacdo béasica (Universidade A). Ainda durante o
mesmo periodo, na condicdo de aluno especial, curso as componentes curriculares
Estrutura da Matéria | e Il, em outra universidade publica (universidade B), em um
curso destinado a formacao de licenciados e bacharéis em fisica. Apos a conclusdo da
licenciatura em fisica na universidade A, o P1 também cursou a componente curricular
Mecancia Quantica I, oferecida em curso destinado a formacdo de licenciados e
bacharéis em fisica, na universidade B.

O professor P; menciona que, apesar das semelhangas das programacdes das
componentes curriculares oferecidas pelas duas universidades, na universidade B, a
programacdo foi desenvolvida com maior profundidade e rigor teérico.

As aulas eram baseadas na seqiiéncia do livro didatico. Era a mesma coisa.
Sé que, como falei antes, na Federal [universidade B] era mais aprofundado,
mais detalhado. Ai que usavam outros livros. /.../ Eles iam fazendo a
exposi¢do dos contetdos. Utilizavam o quadro e quando a gente tinha
duvida, ia perguntando (Py).

Apesar de em uma das universidades (universidade B) priorizar-se o
aprofundamento teérico da FMC em relagdo a outra, em ambas, as abordagens de
ensino baseavam-se nas mesmas pressuposi¢cdes: cumpriam a sequéncia do livro
didatico e as eram aulas expositivas.

Também identificamos no discurso do professor Pg evidéncias de que as aulas
de Fisica Moderna e Estrutura da Matéria eram baseadas na exposi¢do dos conteldos,
seguindo a seqiiéncia adotada pelo livro didatico.

Nas duas disciplinas o professor seguia os capitulos do livro didatico
adotado. Depois de um certo periodo, assim, préximo a época das provas,
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entdo eles faziam uma revisdo. Agora, como foram trabalhadas, era assim.
Foram muito parecidas. Eles iam expondo o conteldo e a medida que os
alunos tinha duvidas, eles iam explicando. Alguns assuntos os alunos
apresentavam mais duvidas. Outros ndo. Era assim ... (Pg).

Interpretando o discurso do professor P; no tocante as avaliacdes de

aprendizagem implementadas nas componentes curriculares Estrutura da Matéria e

Fisica Moderna, requeriam dos futuros professores a repeticdo de questes que haviam

sido propostas anteriormente, através das listas de exercicios.

Bom, nas duas, nas duas disciplinas as provas eram basicamente as listas de
exercicios. /.../ As listas de exercicios e as provas ao final de cada unidade e
a prova final para aqueles alunos que ndo alcancaram a media, também. Sé
que, com todo o programa. Mas, a diferenca das provas era o nivel /.../ Se
nio fossem as listas, ndo dava pra fazer as provas. /.../ E que as questdes da
prova eram semelhantes as das listas. As vezes, até bem mais faceis. S6 que
a gente tinha uma semana pra fazer as listas, e as provas, nao (P,).

Evidencia-se no discurso do professor P; que as componentes curriculares

abordando a FMC foram desenvolvidas em uma perspectiva que Freire (2001)

denomina educacdo bancéria. Ou seja, o professor expfe os conteldos, o estudante

memorizando e, nas avaliacdes de aprendizagem posteriores, o estudante devolve aquilo

que foi previamente “depositado” em sua mente.

Na universidade B, o professor P, também cursou as componentes curriculares

Estrutura da Matéria | e Il e Mecénica Quantica, tal como o professor P;. Interpretamos

no discurso do professor P, que suas percepcdes sobre as aulas de Mecanica Quaéntica

também foram conduzidas em uma perspectiva que incorporou marcas da educacdo

bancaria.

Olha, as aulas eram expositivas. E; aulas bastante tradicionais, eu posso
dizer assim. Sempre expositivas. O professor chegava, fazia a exposicéo,
sem se preocupar o que a gente aprendia. Precisava finalizar a programacao.
O quadro era usado em excesso pelo professor. Assim, muitas equacdes,
muitas defini¢des. A gente sente também a questdo da explicacdo. Por mais
gue o professor saiba, mas ha a dificuldade em transmitir aquele
conhecimento. S8o conceitos totalmente abstratos. Ndo € uma coisa que
vocé visualiza, faz parte do micro; é uma coisa totalmente abstrata, certo?
Entdo, a gente sentia essa dificuldade em como ele transmitia esse tipo de
coisa. Como que ele poderia demonstrar 0 comportamento da particula
através do spin?.E ... esqueco o0 nome agora. Quando estava escrevendo as
equacdes tinha um simbolo...ndo sei se era o bra .../.../ Exatamente. O bra e
0 ket. Demonstrar esse tipo de coisa. A disciplina se resumia nisso. Mas,
sinceramente, ainda ndo entendo direito. Quer dizer, entendo; sei fazer as
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guestdes ... Ndo entendo assim, a relacdo com a Fisica. Fisica ndo é
natureza? E isso que eu ndo entendo (Py).

Interpretamos no discurso do professor P, que nas aulas de Mecénica Quantica,
0 professor da mencionada componente curricular priorizava a apresentacdo do
formalismo matematico, em detrimento das consideracfes epistemoldgicas e
ontoldgicas e até mesmo politicos-culturais subjacentes ao objeto do conhecimento.
Este formalismo, parece-nos ter se tornado a percepcdo predominante dos professores Py
e P, em relagdo ao ensino da FMC na educacdo basica. Ou seja, 0 ensino da teoria
quantica, em particular, seria a reproducdo do formalismo matematico aos quais 0s
professores foram submetidos nas respectivas formacgdes. Devido a impossibilidade de
reproduzi-lo para estudantes do nivel médio da educacdo bésica, também a
impossibilidade de trabalhar-se junto aos mesmos conceitos da Fisica Moderna,
notadamente da teoria quéntica.

Ampliando as evidéncias de que a componente curricular Mecanica Quantica
foi conduzida em uma perspectiva pautada na racionalidade com relagdo a fins, faremos
recortes na fala do professor P,”, acerca das respectivas avaliacdes de aprendizagem
ocorridas ao longo do curso.

Basicamente, as listas de exercicios e as provas ao final de cada unidade. /.../
Se ndo fossem as listas, ndo dava pra fazer as provas. /.../. E que as questdes
da prova eram semelhantes as das listas; as vezes, até bem mais faceis. SO
que a gente tinha uma semana pra fazer as listas, e as provas, ndo (P2).

Questionado explicitamente sobre as perspectivas que foram trabalhadas em
sua formacdo no tocante a possibilidade de introduzir a FMC na educagdo bésica, o
professor P, menciona essa proposi¢cdo como ndo tendo sido trabalhada durante a sua
formacao profissional.

Como falei, ndo sei se existem técnicas mais atuais, dentro da &rea de
educacdo, dentro dessa area pedagdgica, mostrando como ela pode ser
trabalhada essa parte de Fisica Moderna, como ela pode ser exposta, como
ela pode ser contextualizada, como pode ser abordada em sala de aula.
Realmente eu desconheco. Talvez até exista (P2).

No discurso do professor P, perpassa a concepgdo de estratégias de ensino
como uma técnica — técnica atual ou adequada — a qual deveria ter sido abordada pelos

professores da area pedagégica. Além disso, a implementacdo das técnicas de ensino

% Os professores P, e P, foram contemporaneos em relac&o as componentes curriculares cursadas.
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restringir-se-ia a area de educacéo, da area pedagogica. No discurso do professo P, ha
uma concepcao de que a area pedagdgica é a responsavel em propiciar ao licenciando o
conhecimento de técnicas de ensino. Além disso, a area pedagogica seria responsavel
pelo como ensinar, sendo legado a as areas especificas o que ensinar?

Interpretamos que no discurso que atribui a area pedagdgica e a area de
educacdo o papel de desenvolver técnicas para a introducdo da FMC para estudantes da
educagdo bésica, conforme identificado no discurso do professor P, perpassa uma voz
sem nome, conforme pontuado por Orlandi (2002), a qual traz as marcas de uma matriz
curricular estruturada em disciplinas de contetdos especificos e disciplinas pedagdgicas.
Estas sdo desenvolvidas com abordagens e propdsitos distintos.

Ensino como técnica, a qual foi prevalecente nos anos sessenta, parece ainda
continuar se firmando como tradicéo e ocupa a voz do professor P,. Pela atribuicdo as
disciplinas pedagdgicas o papel de ensinar técnicas de ensino aos futuros professores,
configura-se no discurso do professor P, uma visdo de curriculo que se compatibiliza
com o modelo “3 + 17, que, conforme por Pereira (2000), foi legalizado no Brasil no
final da década de trinta do século XX, para os cursos de pedagogia.

Em oposicdo a perspectiva de que os professores sejam formados como
sendo técnicos, Silva (2004b) assinala:

/...l 0s professores e as professoras ndo podem ser vistos como
técnicos e burocratas, mas como pessoas envolvidas nas
atividades da critica e do questionamento, a servi¢co do processo
de emancipacéo e libertacdo (p. 54-55).

Ainda em relacdo ao discurso do professo P, referentes as aulas de Mecénica
Quantica, ndo interpretamos que tenha ocorrido qualquer preocupacdo com o sujeito do
conhecimento por parte dos professores formadores. Tal postura contrapde-se, assim, a
concepcdo freireana, para a qual ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar
possibilidades a constru¢do do mesmo pelos envolvidos nas interacdes de ensino e
aprendizagem (FREIRE, 2006). Conforme discutido a partir dos referenciais freireanos,
trabalhar-se na perspectiva da construcdo do conhecimento, faz-se necessario a
interacdo dialGgica entre os participantes do contexto educacional, respeitando-se nesta
interacdo a condicdo de cada participante.

Discorrendo acerca do contexto da sua formacéo, o professor P; menciona

gue em relacdo ao estudo da FMC, ocorreu excessivamente pautada em um
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formalismo matematico, nem sempre inteligivel para ele. Reportando-se a um
contexto da teoria quantica, percebemos indicios desta constatacao.

Por exemplo, naquele capitulo que fala da equagdo de Schrédinger /.../ vocé
usa EDP, EDO, encontra aquelas constantes. Se tirar os calculos, o que fica?
Nada. /.../ Eu nunca entendi aquele resultado como um ndmero quéntico.
N&o. E um numero quéntico sim. O que ndo consigo é associar esse numero
com a estrutura do 4tomo, assim como associo um elétron, uma orbita...

(Pa).

Evidencia-se, assim, no discurso do professor P, que as aulas da componente
curricular Estrutura da Matéria, as quais o mesmo se refere, ndo lhe possibilitou
construir um entendimento minimamente satisfatorio acerca de aspectos
epistemoldgicos, e até mesmo ontoldgicos, de conceitos fundamentais da Teoria
Quantica. Esse professor, entdo licenciando, procedeu com uma memorizacdo de
defini¢des, mesmo sem ter um entendimento dos seus significados.

Questionado sobre a falta de entendimento dos conceitos de Mecanica
Quantica, o professo P; assinala:

N&o dava pra entender, porgue era tudo muito corrido; muito resumido. Um
programa extenso, livros resumidos e provas pra fazer. Entdo, ficavam
muitas ddvidas no meio, em relagdo aos contetdos (Ps3).

Interpretamos no discurso do professor Ps; que, a prioridade dos professores
formadores ndo focava a aprendizagem dos estudantes mas, o cumprimento de uma
programacdo de conteudos. Ou seja, objetivos educacionais fundamentados na
racionalidade técnico-instrumental, conforme explana Amaral (2006).

Também interpretamos no discurso do professor P; que, nas avaliagdes de
aprendizagem da componente curricular Estrutura da Matéria, o professor requeria dos
estudantes apenas a reproducdo dos conteudos transmitidos previamente. Sobre as

mencionadas avalia¢Ges, comenta:

O mais tradicional possivel: aquelas listas de exercicios sem fim... Cada
aluno da turma respondia uma questdo e socializava com os demais. /.../ Na
prova, era algumas delas. S6 mudava os valores, claro. Mas era s repetir o
raciocinio; se vocé conseguisse repetir, mesmo sem entender nada, étimo!
Estava aprovado (P3).

Interpretamos que ndo era requerido dos futuros professores de Fisica uma

postura reflexiva em relacdo ao conhecimento. Mas, requeria-se apenas a repeti¢do ou

devolucéo do conhecimento, tal qual havia sido presenteados previamente.
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Questionado se, nas avaliacdes de aprendizagem, também respondia as
questdes sem um entendimento conceitual das mesmas, assinala:

Comigo?/.../ Claro que sim. E dificil dizer quando nio aconteceu. Insistir
em ser diferente e no proximo semestre repetir tudo do mesmo jeito? Pra
que? Melhor ficar logo livre e seguir adiante (Ps).

Ha no discurso do professor P; a conviccdo de que o processo formativo se
repetird. Ou seja, nas aulas das futuras componentes curriculares, seréo repetidas todas
as etapas seguidas no presente. Ou seja, a aula sendo desenvolvida como um padrdo
semelhante ao livro didatico adotado.

No tocante as abordagens feitas pelos professores formadores para
introduzirem a FMC nas futuras aulas de fisica do nivel médio, segundo o professor P,
os professores formadores silenciaram sobre essa possibilidade.

Na universidade? /.../ Nao foi. /.../ Ninguém falou disso. /.../ Sim; isso
mesmo. N&o ocorreu (Ps).

Reportando-se a sua formacdo em relacdo a FMC, o professor P, também
menciona que dificilmente conseguia associar aquele formalismo com a realidade em si.
Além das componentes curriculares exigidas na universidade A, o professor P, também
cursou Estrutura da Matéria 1, Fisica Matematica e Mecanica Quéantica na universidade
B.

Reportando-se as avaliagbes de aprendizagem da componente curricular
Estrutura da Matéria, o professor P, assinala:

Eram avaliagbes normais no final de cada unidade /.../ Avaliagdo normal?
Avaliagdo normal é a prova no final de cada unidade. O professor elabora
questdes sobre os conteudos trabalhados e o aluno responde no horario da
aula. /.../ as questbes eram muito parecidas ou iguais a do livro (Pa).

Percebemos no discurso do professor P4 que a avaliagdo de aprendizagem em
uma perspectiva que o aluno reproduz os contetdos transmitidos pelo professor ja se
configura um procedimento considerado normal no ensino da graduacdo em Fisica. Ou
seja, a tradigdo e a imposicdo se consolidam como normais.

Diante deste conjunto de perspectivas que permearam o curso relacionados
com a FMC que foram freqlientado pelos professores entrevistados, esbocamos os
seguintes guestionamentos: de que lugar falavam e para quem falavam os docentes das

mencionadas componente curriculares, haja vista que ndo demonstravam 0
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entendimento que estavam construindo a formacdo de professores de Fisica, mas de
memorizadores e reprodutores de um formalismo matematico? Onde estava 0 aspecto
politico do ensinar e do aprender, tal qual tem ressaltado Freire ao longo da sua obra?

Como poderia ter sido delineada a autonomia do professor de fisica, a partir
das abordagens mencionadas, para transformar e recriar o conhecimento? Percebemos
neste contexto das aulas e das avaliagdes de aprendizagem, as marcas de uma educacdo
que Freire denomina ao longo da sua obra de educacdo bancaria. Isso porgue a acédo
permitida aos estudantes no contexto das interagdes em sala de aula foi a de guardar
conhecimento e, posteriormente, devolvé-lo. Segundo Freire (1993), essa concepcao de
educacgdo perpassa por uma dicotomia homens-mundo, e ndo uma relacdo do homem
com o mundo.

Pela perspectiva das abordagens nas aulas de Mecénica Quéntica — repeticio
dos contetdos pelo docente, seguindo a mesma sequéncia dos livros didaticos,
exercicios de fixacdo e repeticdo dos mesmos pelos licenciandos nas avaliagdes.

Quanto ao questionamento anterior, de onde vem essa voz sem nome que
determina que a estrutura das aulas de fisica mantenha-se guiando a préatica de geragdes,
em todos os niveis de ensino? Apesar do aparente anonimato, essas determinacdes tém
origem, conforme menciona Orlandi (2002).

Como um professor de fisica que foi submetido ao padréo de formagdo acima
poderd desenvolver estratégias no intuito de que, através da introdugdo da FMC no
Ensino Médio, possa desencadear situacfes que visam contribuir para uma educacédo
cientifica critica e emancipatoria, tendo em vista que tal perspectiva foi suplantada da
formag&o do mesmo?

Através das mencBes do professor P, sobre avaliacbes de aprendizagem
realizadas nas componentes curriculares relacionadas com a FMC, identificamos outras
marcas que as caracterizam com tendo sido permeadas por uma racionalidade dirigida a
fins.

A gente fazia as listas de exercicios e, no final de cada unidade, fazia as
provas. As listas valiam dois pontos nas provas de unidade. Na final, acho
que quatro pontos. Nao tenho certeza, se realmente quatro pontos, porque
ndo precisei fazer a prova final. /.../ As provas, bem parecidas com as listas.
Até bem mais faceis, porque as questdes eram mais rapidas. As vezes, 0
dificil era a gente perceber os pequenos detalhes; ai pareciam dificeis, mas
ndo eram. Quem fazia as listas de exercicios com bastante atencao,
estudando todos os detalhes, procurando compreender todas as etapas, ndo
encontrava dificuldade nas provas, ndo. A dificuldade da prova estava nos
detalhes, vocé esta atento aos detalhes (P7).
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O professor P; denota reconhecer que ndo elaborou uma aprendizagem
satisfatoria acerca da programacdo das componentes curriculares Fisica Moderna e
Estrutura da Matéria.

Nossa! Bom, passei por média nas duas. Mas, assim, eu digo que ficou mais
dividas do que conhecimento, entende? E... a medida que o professor ia
avangando nos contetidos, a medida que ele ia expondo os conteddos, as
davidas iam se somando as existentes; aquelas que ficaram pra trds. Como
eu falei, em Fisica Moderna (P-).

A auséncia de aprendizagem do professor P; em relacdo a conceitos da Fisica
Moderna é atribuida ao carater abstrato inerente a natureza da mesma.

E que é muito abstrato. Muita coisa sem sentido e nfo existe tempo pra se
entender. A apresentacdo do professor, talvez deveria ser mais detalhada.
Talvez. N&o quero dizer que era culpa dele. Apenas quero dizer que muitas
coisas ficavam sem que a gente tivesse um entendimento realmente. Era
como se a gente aceitasse, confiava que era aquilo, mas, ndo entendia.
Comigo, era assim, e com 0s colegas da turma, que eram mais proximos,
também (P7).

Tendo em vista 0 ndo entendimento pelo entdo estudante acerca dos conceitos
contemplados e o cumprimento da programacdo, esta parece ser prioritaria diante
daquela. Com isso, evidencia-se neste discurso a existéncia de um principio da
autoridade vinculado a propria estrutura conceitual da programacao, a qual possibilita a
aceitacdo de principios, sem que 0s mesmos tenham se tornado previamente inteligiveis.

Especificando a falta de entendimento sobre o objeto do conhecimento, o
professor P, exemplifica principios da Teoria da Relatividade Geral.

Digamos assim: vocé explicar a alguém que um objeto com a velocidade da
luz se contrai. Tudo bem, se contrai. Aceito isso. Mas, como se contrai? O
gue ocorre com a parte fisica dele em si? Contrair na dire¢do do movimento
é diminuir de tamanho, ndo é? Entdo, isso € muito estranho pra se entender,
pra se aceitar como realmente isso ocorre (Ps).

Interpretamos neste discurso que ndo ocorreu por parte do professor P4 0
entendimento de que a contracdo dos objetos se tratava de um modelo, o qual havia sido
construido para dar conta de um aspecto da realidade. Tal condigdo assemelha-se ao
que, no contexto da Teoria Quéntica, Bunge (2000) denomina doutrinacdo na ortodoxia

de Copenhague.
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7.2 Andlise e Interpretacdo dos Discursos Presentes nas Abordagens

dos Livros Didaticos Sobre a Fisica Moderna e Contemporanea

Analise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro L

O livro Ly, tomado para andlise, é intitulado Aulas de Fisica 3. Eletricidade-
Fisica Moderna, 72 edicdo reformulada no ano 2003, com autoria de Nicolau Gilberto
Ferraro e Paulo Antonio de Toledo Soares. E o terceiro volume de uma colegio
constituida por trés livros didaticos e, segundo os autores, trata-se de uma edicdo
reformulada, visando & incorporacdo de novas tendéncias educacionais. Na
Apresentac¢do do livro, os autores assinalam:

“Embora tenhamos mantido a estrutura basica, agrupando em
secOes 0s topicos mais importantes da Fisica e dividindo-os em
aulas, procuramos seguir as novas tendéncias do ensino da
disciplina e também as mais recentes diretrizes dos exames
vestibulares™ (p. iii).

Apesar da mengéo acima, os autores ndo explicitam quais as novas tendéncias

do ensino da Fisica que foram incorporadas na presente edi¢do. Seriam as
recomendacbes dos documentos oficiais? Ou seriam as recomendacdes dos
pesquisadores da area? Qual a estrutura basica mantida, a0 mesmo tempo em que

seguem as novas tendéncias do ensino?
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O livro L; encontra-se organizado em dezessete secGes e estas, em Aulas,
semelhante aos capitulos nos demais livros. Nas dezesseis se¢des iniciais, 0s autores
abordam sobre a eletricidade e o magnetismo. A Secéo 17, NogBes de Fisica Moderna,
é constituida por cinco Aulas, iniciando na Aula 69 e finalizando na Aula 73. Cada
Aula® encontra-se organizada em seces tedricas nomeadas. Ou seja, as abordagens
sobre a Fisica Moderna encontram-se no final da programacdo. Serd que articuladas
com os limites da Fisica Classica? Além disso, nomeacao da secdo denota que a Fisica
Contemporénea ndo foi contemplada.

Apos as secdes teodricas das Aulas 69, 70, 71, 72 e 73 encontram-se se¢Ges com
exercicios. A primeira, Exercicios de aplicacdo, contém algumas proposicoes resolvidas
pelos autores, seguidas das se¢es Exercicios de verificagdo e Exercicios de revisao,
propostos ao estudante.

Acerca das localizacBes e das nomeacdes das Secdes Exercicios do livro Ly,
interpretamos as marcas de uma formag&o discursiva em sintonia com as orientac6es da

racionalidade técnica, conforme aponta Amaral®

(2006). Segundo o autor, uma das
principais influéncias da racionalidade técnica nos livros didaticos configura-se através
das atividades de reforgo ap6s os textos tedrico-expositivos.

De acordo com a perspectiva acima, interpretamos que a se¢do Exercicios de
aplicacd@o representa a proposicdo de um modelo visando a aplicacdo da teoria. As
se¢Oes Exercicios de verificacdo e de revisdo prestam-se para o estudante verificar e
revisar os conhecimentos. Seria a logica do apresentar um modelo, o estudante proceder
com uma tentativa de resolucdo a partir deste e, posteriormente, reforcar o
conhecimento adquirido? Até porque, as proposi¢des resolvidas antecedem aqueles que
requerem a resolucdo pelo estudante.

No tocante as secOes teoricas, a Aula 69, primeira do livro L; que contempla a
Fisica Moderna, é constituida por duas secbes: Teoria da Relatividade Especial e
Dilatacéo do tempo, cada uma explanada em apenas uma péagina do texto.

Na primeira secdo da Aula 69, Teoria da Relatividade Especial (TRE), os

autores atribuem exclusivamente a Einstein a proposicdo dessa teoria em 1905 “e que

% Como peculiaridade destas Aulas, o reduzido espaco ocupado pelas explanacdes tedricas.

%Organizagdo bastante semelhante encontra-se nos livros da Colegdo Schaum, a qual foi bastante
difundido a partir da década setenta do século XX. Como exemplo, o volume Fisica Geral, editado em
1961, o qual traz na capa as seguintes especificagdes: Resumo da Teoria (grifos nossos); 625 problemas
resolvidos; 850 problemas propostos.
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estd de acordo com inumeras experiéncias, e fez previsbes tedricas que foram
comprovadas experimentalmente depois” (p. 370).

Interpretamos que ha uma voz sem nome fazendo sentido na voz dos autores
do livro Lj, conforme Orlandi (2002), que concebe a experimentacdo comprovando
teorias. Ou seja, evidenciam-se as marcas de uma concepc¢do de construcdo da ciéncia
de cunho positivista. Além disso, seguem a tendéncia de desprezarem as constru¢des
tedricas elaboradas anteriormente, cujo amadurecimento propiciou a elaboracdo da TRE
por Einstein, conforme discute Martins (2005a).

Prosseguindo, acrescentam que a TRE é valida apenas para referenciais
inerciais, anunciam os dois postulados que fundamentam essa teoria e comentam sobre
algumas implicac0es fisicas decorrentes.

Na segunda secdo tedrica da Aula 69, Dilatagdo do Tempo, os autores referem-
se a esse conceito como decorrente dos efeitos relativisticos da velocidade. Para aborda-
lo, reportam-se a duas gravuras que contemplam o percurso de um raio luminoso, cuja
fonte encontra-se disposta verticalmente no piso de uma nave em movimento, em
relacdo a um referencial externo S; e em repouso em relacdo a um referencial S,,
interno a nave.

Reportando-se a uma representacdo geomeétrica do percurso da luz em relagdo
aos referenciais S; e Sy, relacionam o percurso da luz percebido pelos dois observadores
com o percurso da nave em um intervalo de tempo. Assim, relacionam o intervalo de
tempo para o percurso do raio luminoso em relacdo aos dois observadores, explicitados
através da relagdo At;=At,/ (1 — v?/c?). Com essa relaco, justificam a dilatacéo temporal
como consequente dos efeitos relativisticos da velocidade.

No tocante a dilatagdo do tempo, o0s autores apresentam abordagem
desvinculada do contexto da elaboracdo e, a partir de uma situacdo idealizada,
desenvolvem uma matematizacdo no sentido de justificarem o fenbmeno como
consequiente da velocidade relativistica. Silenciam sobre as pressuposi¢@es adotadas por
Einstein sobre o mencionado fenémeno. Logo, negligenciam a dilatagdo temporal como
um modelo explicativo para um fenémeno.

Interpretamos que neste texto emerge um discurso com as marcas da filosofia
operacionalista, haja vista que o conceito é desenvolvido como uma operagdo
matematica para dar conta dos fen6menos. Trata-se do credo ortodoxo bastante
frequente nos livros didaticos do ensino superior (Bunge, 2000), fazendo sentido nos
discursos dos autores do livro L; (ORLANDI, 2002).
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A secdo exercicios de aplicacdo da Aula 69 contém um exercicio resolvido e
duas proposicbes ao estudante. Em cada uma das se¢fes seguintes, Exercicios de
verificagdo e Exercicios revisdo, encontram-se trés proposicdes, requerendo respostas
subjetivas e objetivas, respectivamente.

A Aula 70 do livro L; explanada em pouco menos de uma pagina e meia do
livro, € constituida pela se¢do tedrica Contracdo do espago. Reportam-se a uma nave
em movimento em relacdo a um referencial S; e em repouso em relagdo a um
referencial S, em seu interior. Adotam uma barra de comprimento longitudinal L, fixa
em relacdo a S; e disposta na direcdo do movimento da nave. Consideram At; o
intervalo de tempo em relacdo ao observador S; para a nave ultrapassar pela barra de
comprimento L; e Aty, 0 intervalo de tempo em relacdo ao observador S; para a nave
passar pela barra.

Prosseguindo, os autores explicitam o comprimento da barra em funcdo da
velocidade e do intervalo de tempo em relacdo a S; e a Sy que a nave leva para
percorrer a barra. Equacionam o comprimento da barra em fungdo da velocidade e do
intervalo de tempo, interpolando nesta a relagdo para os intervalos de tempo para 0s
dois observadores, obtida na Aula 69. Assim, apresentam a relagdo Li=Lo/(1-v?/c?)"? e
discutem o aparente comprimento da barra em funcéo dessa equaco.

Acerca da contracdo do comprimento, adotam um esquema semelhante ao
adotado na dilatacdo temporal, sem evidenciarem que se trata de um construto teorico
no sentido de explicar os efeitos relativisticos da velocidade dos corpos. Além disso, 0s
autores silenciam acerca de outras construgdes tedricas que adotaram a modificacdo do
comprimento dos objetos em virtude das velocidades, tais como as proposicdes de
Lorentz (Lorentz, 2001a) e de Searle (MARTINS, 2005a), por exemplo.

A secdo Exercicios de aplicacdo da Aula 70 contém uma questdo resolvida e
duas propostas, requerendo respostas subjetivas. As secdes Exercicios de verificagdo e
Exercicios de revisdo trazem trés proposicoes, respectivamente.

A Aula 71 é constituida por duas secdes tedricas, A massa relativistica e
Energia relativistica, explanadas em apenas uma pagina do livro. Na primeira, de forma
breve, os autores reportam-se a Fisica Classica e mencionam que uma forca atuando
sobre um corpo produz uma variagdo de velocidade que pode aumentar

indefinidamente.
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Prosseguindo, alertam que essa condicdo ndo é possivel na Teoria da
Relatividade, haja vista que a velocidade da luz é o valor limite de velocidade alcancado
no universo, concluem.

Interpretamos evidéncias de uma tentativa de apresentar conceitos da Teoria da
Relatividade a partir dos limites da Fisica Classica, conforme sugerem Gil Perez e Jordi
Solbes (1993). No entanto, pela prépria reducdo do texto, ndo situam em que tal
abordagem constituia-se como uma problematica para a Fisica Classica, tampouco
situam as dicotomias ou aproximacdes dos contextos das duas teorizagfes as quais se
referem. Logo, trata-se de mencdes desconexas.

Dando continuidade, os autores adotam m, e m como os valores das massas de
um corpo, respectivamente em repouso e em movimento com velocidade v, em relagéo
a um referencial inercial. Sem procederem com uma argumentacdo conceitual
contemplando as pressuposicdes envolvidas, relacionam as massas m e m, através da
equacdo m = m, / (1-v4/c3)*2,

Na perspectiva adotada no tocante a relagdo entre m e m,, evidenciam-se as
marcas de um discurso que concebe a elaboragcdo dos conceitos fisicos como a
manipulacdo de um formalismo matematico, harmonizando-se com a perspectiva
filosofica operacionalista, presente em livros didaticos do ensino superior (BUNGE,
2000).

Na segunda secdo tedrica da Aula 71, Energia relativistica, os autores
reportam-se a equacdo da massa relativistica e afirmam que o valor da massa m é
funcdo da velocidade. Logo, pode-se constatar uma equivaléncia entre a massa e a
energia. Como consequéncia, acrescentam que a massa poderd ser convertida em
energia e vice-versa™.

Prosseguindo com a explanacdo, os autores afirmam que a relacdo entre a
energia E e a massa de um corpo podera ser obtida através da férmula de Einstein, E =
m.c’. Afirmam ainda que a energia de repouso de um corpo é obtida através da
expressdo E, = m,.c% Finalizam afirmando que a energia cinética de um corpo é a
diferenca entre a energia relativistica e a de repouso, ou seja, Ec = E - E,.

Acerca da equivaléncia massa-Energia de um corpo, 0s autores apresentam
conclusoes a partir de um formalismo matematico, porém, sem situarem o contexto da

mencionada construcdo, tampouco, 0s pressupostos incorporados a mencionada

% Os autores afirmam essa converso é facilmente percebida nas reacdes nucleares.
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elaboracdo tedrica. Assim, repete-se a estratégia ja utilizada para a dilatacdo do tempo, a
contracdo do comprimento e outros.

Na Aula 71, a se¢do Exercicios de aplicacdo traz duas proposicdes resolvidas e
uma proposta ao estudante. Em cada secdo Exercicios de verificacdo e Exercicios de
revisdo encontram-se trés proposices, as quais requerem respostas subjetivas e
objetivas, respectivamente.

A Aula 72 é constituida por duas se¢des teoricas, Efeito fotoelétrico e A célula
fotoelétrica, explanadas em duas paginas do livro. Na primeira, os autores procedem
com uma brevissima definicdo do fenbmeno e atribuem a sua descoberta a Hertz, em
1887. Nada acrescentam sobre o contexto desta descoberta. Em seguida, mencionam
que, em 1900, Planck apresentou a idéia de quantizagdo da energia, para a qual um
corpo emite energia de modo descontinuo.

Percebe-se que os autores creditam a Planck toda a construcdo tedrica que
resultaria na quantizacdo da energia, mesmo sem situarem o intento dele. Assim
desprezam todas as proposicoes em relacdo a radiagdo dos corpos aquecidos elaboradas
anteriormente, conforme discutidas por Kuhn (1978) e outros. Interpretamos que esse
discurso incorpora uma concepgdo positivista de natureza da ciéncia, comumente
presente nos livros didaticos, tal como opina Amaral (2006).

Prosseguindo, acrescentam que Einstein considerou a luz constituida de
particulas e utilizou-se da idéia de quantizagdo da energia para explicar o efeito
fotoelétrico. Em seguida, apresentam explicacdo referentes a interacdo do féton com
uma superficie metalica, bem como as condigBes para que os elétrons a abandonem.
Atribuem a Planck a criacdo da equacdo E = hf, a qual relaciona a energia e a freqiiéncia
da radiacdo incidente. Em seguida, apresentam equacado que relaciona a energia cinética
do elétron que abandona a superficie metalica com a energia do foton incidente.

Na segunda secdo tedrica da Aula 72, A célula fotoelétrica, os autores
reportam-se a constituicdo fisica e os principios de funcionamento do mencionado
dispositivo. Citam algumas das suas utilizacbes no funcionamento de alarmes,
energizacgdo de redes de iluminagdo publica, como também a eficiéncia do dispositivo.

Interpretamos uma tentativa dos autores de relacionar as aplicagBes
tecnoldgicas disponibilizadas a partir dos conceitos cientificos. Porém, focam a
abordagem em aspectos técnicos e silenciam em relacdo a algumas implicagBes, como
por exemplo, a automatizacdo de atividades, antes desenvolvidas por humanos.

Avaliamos que essa abordagem distancia-se da perspectiva de explanarem sobre
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tecnologias em sintonia com o exercicio da cidadania, conforme recomendacGes dos
PCN" (BRASIL, 2002).

A secdo Exercicios de aplicagdo da Aula 72 contém duas proposicdes
resolvidas e uma proposta ao estudante. Nas se¢Oes Exercicios de verificagdo e
Exercicios de revisdo encontram-se respectivamente trés proposices ao estudante®”.

A Aula 73, Gltima do livro L, contém apenas a secéo tedrica O carater dual da
luz, explanada em aproximadamente dois tercos de pagina do livro. Iniciando, 0s
autores afirmam que no século XVII, Huygens propds uma teoria ondulatéria para a luz.
Porém, ndo comentam as pressuposic¢des incorporadas.

Prosseguindo, mencionam que no século XVIII, Maxwell formulou uma teoria
ondulatoria, na qual a luz é considerada como uma onda eletromagnética, tendo ficado
plenamente estabelecida ao explicar os efeitos de interferéncia e difracdo luminosas.
Acrescentam que a teoria ondulatéria de Maxwell ndo explicava o efeito fotoelétrico,
levando Einstein a considerar a luz como sendo constituida de fétons.

Os autores ndo se reportam aos pressupostos e limites das teorias mencionadas,
tampouco as disputas em entre as concepcdes corpuscular e ondulatorias desenvolvidas
em relacdo a luz.

Reportam-se assim a Aula 72 e acrescentam que, atualmente, as duas teorias
sdo aceitas, constituindo, assim, o carater dual da luz. Finalizando a explanacdo, 0s
autores acrescentam que em 1924, de Broglie formulou a hipdtese de que particulas
também apresentavam propriedades ondulatérias, com comprimento da onda associada
A = h/im.v. Mas, silenciam acerca das pressuposi¢@es que se assentaram as conjecturas
de de Broglie.

Finalizando, acrescentam que a quantidade de movimento m.v e o0
comprimento de onda A evidenciam respectivamente o carater corpuscular e ondulatorio
da particula. Ainda acrescentam que as hipéteses de De Broglie acerca das propriedades
ondulatérias da matéria, foram confirmadas por cientistas dos laboratorios Bell, nos
Estados Unidos da América, em 1927.

Na secdo Exercicios de aplicacdo da Aula 73 encontra-se uma proposi¢éo,
requerendo resposta objetiva e duas proposicdes resolvidas. Na se¢do Exercicios de

verificagdo encontram-se trés proposicdes, uma delas requerendo resposta objetiva e as

% A primeira quest&o da secéo Exercicios de revisdo requer que seja assinalando a opgéo verdadeira (V)
ou falsa (F).
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demais, respostas objetivas. A secdo Exercicios de revisdo traz trés proposicdes, as
quais requerem respostas objetivas

Nas abordagens do livro L; sobre a Fisica Moderna, os autores priorizam a
exposicdo da construcdo final dos conceitos, omitindo o percurso da sua constru¢do. Em
varias abordagens, inclusive, é prevalecente a apresentacdo de um formalismo
matematico, sem vinculos com a construgdo conceitual referente. A titulo de exemplo,
remetemos as abordagens contemplando a dilatagdo do tempo, a contragdo do espaco, a
massa € a energia relativisticas e outros.

Assim, avaliamos que a abordagem do livro L; sobre a Fisica Moderna vai de
encontro a possibilidade do ensino da mencionada Fisica ser contemplado como um
elemento cultural, conforme defendem Torre (1998); Zanetic e Mozena (2007), apenas
para citar alguns.

Nas abordagens sobre a FMC apresentadas pelo livro Lj, ndo interpretamos as
marcas dos documentos oficiais, a exemplo das Orientagdes Curriculares Para o Ensino
Médio (Brasil, 2006), no tocante a associa¢do dos conteldos com tecnologia, no sentido
de evidenciar que a mesma se trata de uma atividade humana, visando a solucéo de
problemas concretos.

Os autores também silenciam sobre possiveis implicacGes éticas, culturais ou
outras, associadas a utilizacdo do conhecimento abordado. Assim, onde se encontram as
novas tendéncias do ensino da disciplina anunciada pelos autores na Apresentacdo do
livro L;? Em nossa interpretacdo, essa afirmativa configura-se como um slogan visando
justificar a elaboracdo de uma nova edicdo do livro L;. As recomendacdes dos PCN+
(Brasil, 2002), no sentido de que as abordagens as teorias ocorram em uma perspectiva
histérico-cultural, parecem nédo terem sido contempladas nos discursos dos autores do

livro L.

Analise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro L,

O livro L, é intitulado Curso de Fisica, cuja edicdo € do ano de 2006, com
autoria de Antdnio Maximo Ribeiro da Luz e Beatriz Alvarenga Alvares. E o terceiro
volume de uma colecdo constituida por trés livros didaticos e possui estrutura

constituida por onze unidades, as quais estdo organizadas em capitulos.
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As abordagens sobre a FMC do livro L, encontram-se na Unidade 11, Fisica
Moderna, a qual contém o Capitulo 25, Teoria da Relatividade e Fisica Quantica®™.
Possui também o Apéndice G, explanado em duas partes: G.1 Relatividade especial e
G.2 Fisica Quantica.

O Capitulo 25 encontra-se organizado através de doze secdes tedricas
respectivamente numeradas e nomeadas, como segue: 25.1 Uma visdo panoramica,
25.2 Relatividade: antecedentes histdricos, 25.3 A Relatividade Especial, 25.4 A
Relatividade Geral, 25.5 Problemas que levaram ao surgimento da Fisica Quantica,
25.6 O foton, 25.7 Idéias basicas da Fisica Quantica, 25.8 Principios basicos da Fisica
Quantica, 25.9 Barreiras de potencial, 25.10 A Nova Fisica, 25.11 O mundo do muito
pequeno - as particulas elementares, 25.12 O mundo do muito grande e 25.13 O mundo
das estruturas complexas. Vérias destas se¢cdes possuem se¢des tedricas secundarias,
especificadas posteriormente.

Algumas secdes teoricas do Capitulo 25, Teoria da Relatividade e Fisica
Quantica, apresentam quadros®® nomeados em duas modalidades. A primeira traz a
nomeacdo genérica Fisica no cotidiano, remetendo a aplicaces da abordagem teorica
da sec¢do. A segunda modalidade traz uma biografia de algum teérico relacionado com a
abordagem desenvolvida na se¢do.

Apos algumas secdes tedricas do Capitulo 25, Teoria da Relatividade e Fisica
Quéntica, encontram-se se¢Bes exercicios de fixacdo, com proposi¢gdes ao estudante.
Acerca destes, na secdo Como usar o Curso de Fisica, localizada na apresentacdo do
livro L, os autores afirmam que os Exercicios de Fixa¢do, geralmente resolvidos com
certa facilidade, prestam-se para sedimentar o conhecimento em estudo, bem como para
incentivar o prosseguimento em outras atividades.

Interpretamos nas consideracfes dos autores sobre os Exercicios de Fixacdo as
marcas de um discurso que incorpora as diretrizes da racionalidade técnica, conforme
menciona Amaral (2006). Ou seja, exemplificagcdes apresentadas pelos autores ao longo
do texto e posteriormente, a proposicéo de questfes para fixacdo do conhecimento. Pela
terminologia utilizada, seria para a teoria ser fixada na mente dos estudantes?

Na secdo 25.1, Uma visdo panoramica, 0s autores situam o teor do capitulo no

tocante as abordagens sobre a Fisica Moderna. Também remetem a capitulos doutros

% Nas unidades anteriores do livro Ly, Unidade 8, Unidade 9 e Unidade 10, os autores explanam sobre a
eletricidade e o magnetismo.
% Alguns autores optam pela denominacéo “boxes”.
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volumes da cole¢do, alegando terem abordado nocdes referentes a Relatividade, a
radiacdo do corpo negro, bem como em relacdo aos espectros atdmicos. Logo,
procedem com uma apresentacdo do capitulo, remetendo as abordagens ali existentes a
capitulos anteriores.

Na secdo 25.2, Relatividade: antecedentes histdricos, organizada através de
uma secdo inicial e uma sec¢do secundéria. Iniciando, 0s autores mencionam que no
contexto da Fisica do final do seculo XIX, os indicios da constancia da velocidade de
propagacdo da luz no vécuo, em relacdo a qualquer referencial, foi algo bastante
perturbador, haja vista que contrariava preceitos da Mecanica Classica. Citam o
eletromagnetismo de Maxwell e os resultados do experimento de Michelson e Morley
com o interferdmetro, como as fontes dos fundamentos tedricos e experimentais das
mencionadas pressuposicoes.

Prosseguindo, apresentam um diagrama esquematico do interferémetro de
Michelson, apontando os principios basicos de funcionamento do instrumento, bem
como o propdsito de através deste, verificar a existéncia de um vento de éter passando
pela Terra durante o seu movimento orbital. Acrescentam que Michelson ndo obteve
éxito, porém, posteriormente, associou-se a E. W. Morley (1838-1923) e ambos
melhoraram a sensibilidade do instrumento e realizaram varias medidas entre 0s anos de
1881 e 1887. Porém, ndo identificaram o fenémeno, finalizam os autores.

Interpretamos no discurso inicial da presente secdo que perpassa uma tentativa
dos autores abordarem a génese da TRE a partir dos limites da Fisica Classica. Essa
perspectiva compatibiliza-se com as sugestdes de Gil Perez e Jordi Solbes (1993).

Prosseguindo, iniciam a se¢do secundéria Relatividade: uma teoria feita em
duas etapas, afirmando que Einstein era adepto da teoria eletromagnética de Maxwell.
Logo, procurava adequar a mecanica newtoniana a constancia da velocidade da luz para
qualquer observador. No entanto, 0s autores ndo pontuam as discordancias de Einstein
em relacdo a mecanica newtoniana.

Os autores atribuem a Einstein a elaboracéo da Teoria da Relatividade em duas
etapas, em 1905 e 1915, respectivamente validas para referenciais inerciais e acelerados.
Acrescentam que, por volta de 1908, Einstein teria percebido semelhangas em relacdo a
natureza das forcas inerciais, sentidas por um observador em um referencial acelerado e

as forcas causadas por um campo gravitacional. Segundo os autores, tal constatagéo
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possibilitou a construcdo da Teoria da Relatividade Geral e propiciou um melhor
entendimento da gravitagdo de Newton'%.

Apesar da tentativa inicial, percebemos que os autores do livro L,, seguem a
tendéncia de atribuirem exclusivamente a Einstein a criacdo da Teoria da Relatividade,
desprezando, assim, varias outras contribuicdes anteriores, conforme alerta Martins
(2005a).

Logo em seguida encontra-se uma representagdo Historia de Algumas Areas da
Fisica. Nesta, encontra-se as principais teorias surgidas na Fisica entre os anos de 1600
e 1900, assinalando aquelas que teriam contribuido para as Teorias da Relatividade
Restrita e Geral.

Finalizando a segdo, encontra-se o quadro Albert Einstein. Neste, os autores
apresentam dados biograficos de Einstein, notadamente referentes a sua trajetOria
estudantil. Discorrem também sobre a ida de Einstein aos Estados Unidos da América e
alguns desdobramentos, como a utilizacdo da bomba atbmica por esse pais durante a
Segunda Guerra Mundial.

Na secdo 25.3, A Relatividade Especial, os autores procedem com uma
explanacdo inicial seguida de trés sec¢des secundarias. Iniciando, situam a mencionada
teoria como valida apenas em relacdo aos referenciais inerciais, a qual teria sido uma
tentativa de modificacdo da mecénica classica a partir de constatacdes sobre a natureza
da luz, ocorridas no século XIX. No entanto, ndo remetem as mencionadas constatagdes
sobre a luz.

Acrescentam que Einstein consegui basear sua teoria em dois postulados.
Sobre o primeiro, mencionam que se refere ao fato de, em termos de forgas, nédo
sentirmos 0 movimento retilineo e uniforme. Também mencionam que esse resultado ja
era conhecido de Galileu. Além disso, o primeiro postulado encontra-se em
conformidade com a ndo deteccéo do éter por Michelson e Morley.

Prosseguindo, 0s autores mencionam que o segundo postulado da TRE é uma
decorréncia da constancia da velocidade da luz, admitida pela teoria eletromagnética de
Maxwell, associado a ndo deteccdo do éter por Michelson e Morley.

Na explanacdo anterior, novamente configura-se uma associagdo da génese da
TRE com alguns limites da Fisica Classica. Tal perspectiva é defendida por Gil Perez e
Jordi Solbes (1993).

1% Apresentam um fluxograma com os principais ramos da fisica do século XVII até o século XX, como
também um quadro contendo dados biograficos de Einstein.
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Iniciam a secdo secundaria Postulados da Relatividade Especial e, em
destague, anunciam 0s dois postulados, acrescidos de breves comentérios acerca das
suas implicagdes fisicas. ApOs o primeiro postulado, destacam a inexisténcia de um
referencial privilegiado na natureza, tal como o éter*®".

Apb6s o segundo postulado, os autores acrescentam que a velocidade da luz
independe da fonte emissora, bem como da direcdo da propagacéo, evidenciando-se que
essa é a velocidade limite na natureza.

Iniciando a secdo secundaria, Cinematica relativistica, os autores mencionam
que Einstein teria percebido que, para dois observadores, em movimento relativo entre
si, medirem o mesmo valor para um raio de luz, um deles deveria considerar que a régua
e o relogio do outro ndo estariam coincidindo com o seu. Assim, o segundo observador,
ao dividir a distancia percorrida pelo raio de luz pelo tempo do percurso, obteria o
mesmo valor que o primeiro para a velocidade da luz, afirmam®%2

Prosseguindo, acrescentam que, atraves dos postulados, Einstein demonstrou
que um observador, ao perceber um relégio em movimento em relacdo a ele mesmo,
perceberd o0 seu ritmo mais lento. Semelhantemente, uma régua em movimento,
mostrar-se-a com dimensfes reduzidas, na direcdo do movimento. Afirmam que esse

efeito é denominado contracdo de Lorentz'®

, sendo y o fator de contracdo, segundo
eles, visto na secdo 8.8. Acrescentam que todos os processos fisicos e quimicos
ocorrerdo mais lentamente, sendo a relatividade uma teoria espacgo-tempo.

Percebe-se na argumentacdo acima que, na explanacdo sobre a dilatacdo do
tempo e sobre a contragdo dos objetos, os autores ndo discutem as afirmativas,
tampouco situam o contexto das construgdes. Procedem com afirmagdes conclusivas,
porém ndo utilizam expressdes matematicas, como os autores do livro L.

Em seguida, 0s autores remetem o leitor a se¢do 3.6 e afirmam que a equacéo
relativistica para a composicdo de velocidades é v=vg + vc/(1 + vavc/c?). Sobre a Teoria
da Relatividade, mencionam ainda que deverd ser entendida na dimensao

guadrimensional, chamada geometria espaco-tempo, cuja formulacdo deveu-se a

19 Juntamente com esta abordagem, encontra-se uma fotografia com pessoas no interior de um avio.

102 Ao lado desta abordagem, encontra-se o quadro Persisténcia da Memoria de Salvador Dali, escolhido
para simbolizar as deformagdes espaco tempo. Nada acrescentam sobre esta escolha.

103 Reportam-se a uma experiéncia realizada com o acelerador de particulas, ocorrida em 1964 no CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), utilizando uma particula pion. Discorrem sobre
caracteristicas da mencionada particula e que apesar da fonte estar praticamente a velocidade da luz, os
resultados evidenciaram que a velocidade do foton ser igual a velocidade da luz. Ou seja, um resultado
em harmonia com a Relatividade.
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Minkowski. Acrescentam que na geometria espaco-tempo, um conceito frequentemente
usado é o cone de luz, sobre o qual desenvolvem analogias visando propiciar o
entendimento ao leitor, finalizam.

Na terceira se¢do secundaria, Dinamica relativistica, 0s autores mencionam
gue os dois postulados da TRE contemplam apenas efeitos cinematicos. Porém, a partir
desses, a dindmica também sofreria mudancas no tocante as equacgdes referentes a
energia e a quantidade de movimento de uma particula - adquiriram a forma'® q = y mv
e E = y mc®. Ou seja, apontam os efeitos dindmicos conseqilentes da Teoria da
Relatividade, evidenciando afirmacdes conclusivas sobre o formalismo matematico.

Apos as abordagens teoricas da se¢do 25.3, A Relatividade Especial, encontra-
se uma secao exercicio de fixacdo, a qual contém nove proposicoes ao estudante.

Na secdo 25.4, A Relatividade Geral, contém dois quadros. Iniciando a secdo,
0s autores mencionam que essa teoria traz o Principio da equivaléncia formulado por
Einstein em 1908, o qual podera ser aplicado a referenciais acelerados. Acrescentam
que Einstein constatou que o Principio da Equivaléncia podia ser utilizado em termos de
espacos curvos'®.

Prosseguindo, afirmam que a grande novidade matemaética do trabalho de
Einstein foi utilizar uma geometria de quatro dimensfes e a nova lei da gravitacdo é
apresentada como decorrente do comportamento de particulas nesse espacgo-tempo,
curvado por uma grande massa. No entanto, ndo discutem os limites e possibilidades da
geometria de trés dimensées'®.

Em seguida, encontra-se o quadro Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-
1866). Neste, explanam sobre dados biograficos de Riemann, como também
acrescentam consideragbes factuais contemplando a construcdo da geometria
riemanianna, compativel com 0s espagos curvos.

Retomando a explanacdo da se¢do, mencionam que Einstein teria concluido a
Teoria da Relatividade Geral em 1915, ap6s compreender toda a matematica
necessaria.

Mencionam que as equagfes de campo de Einstein foram aplicadas pelo

astrofisico Karl Schwarzschil a uma estrela, apontando algumas especulagdes inéditas

104 Mencionam que j4 foi apresentada na secéo 9.1.

195 No texto encontra-se quatro figuras no sentido de esclarecer 0 mencionado Principio.

106 Como exemplo, mencionam que quando um elevador comega a subir somos empurrados contra o
piso e temos a sensacdo de termos um pequeno aumento de peso. O oposto ocorre na descida do elevador.
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na época, como por exemplo, a existéncia dos buracos negros. Atualmente, a analise
espectral traz evidéncias acerca da existéncia dos buracos negros.

Prosseguindo, os autores mencionam que as equacdes de campo de Einstein
também foram aplicadas ao universo como um todo, cuja solugdo mostava que o
universo ndo poderia ser estacionario, mas, sujeito a gravidade, em expansdo ou
contracao. Porém, este era um resultado ndo aceito por Einstein.

Acrescentam que em 1930, Hubble analisava a luz de galaxias distantes e
constatou que O universo estaria em expansdo e que Einstein teria lamentado o
acréscimo de um termo extra a sua equacao. Com isso, foi impossibilitado da chance de
previsibilidade de expanséo do universo a partir do big-bang.

Em seguida, encontram-se duas gravuras. A primeira, representa um cone de
luz. A segunda, uma representacdo da expansdo do universo a partir do big-bang.

Finalizando a se¢&o, os autores afirmam que a Teoria da Relatividade Geral
tem sido submetida a vérios testes. Exemplifica que, através da sonda espacial Cassini,
em 2002, realizaram a repeticdo melhorada da experiéncia de Sobral, ocorrida em 1917.
Encontra-se no texto uma figura representando a mencionada nave em Seu percurso
entre Jupiter e Saturno.

Logo a seguir encontra-se o quadro Fisica no cotidiano. GPS — Sistema de
Posicionamento Global. Neste, 0s autores esbho¢cam comentarios sobre aspectos técnicos
do mencionado instrumento. Porém ndo se remetem a outras implicacdes e
possibilidades, sejam nas perspectivas comportamental do homem, ética, ou cultural.

Apos o quadro mencionado, encontra-se a secdo exercicios de fixacdo a qual
contém seis proposi¢des ao estudante, contemplando a abordagem da secdo tedrica
anterior.

A secdo 25.5, Problemas que levaram ao surgimento da Fisica Quantica, além
de uma abordagem inicial, apresenta trés seces secundarias, além de dois quadros.

Na abordagem inicial, os autores citam a existéncia de fendmenos que, no final
do século XIX, ndo eram explicados através da Fisica Classica: a radiagdo do corpo
negro, o efeito fotoelétrico e as linhas espectrais emitida pelos gases incandescentes.
Remetem o leitor a capitulos anteriores e afirmam que foi necessaria a teoria quéntica
para explicar os fendmenos citados. Interpretamos que, novamente, evidencia-se a
tentativa dos autores em abordarem a FMC a partir das limitacfes da Fisica Classica.
Com isso, aproximam-se das sugestdo de Gil Perez e Jordi Solbes (1993), no sentido de

explanar a FMC retomando os limites de validade da Fisica Classica.
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Atribuem a Planck a iniciacdo da Fisica Quéntica, no inicio do século XX,
tendo constatado que a energia emitida por um corpo ndo é continua. Porém, logo em
seguida, afirmam que a Teoria Quéantica foi sendo construida por varios cientistas, a
medida que solucionavam problemas originados pela experiéncia. Acrescentam que a
génese da mencionada teoria, diferentemente da Relatividade, foi a partir da tentativa
tedrica de corrigir a mecanica newtoniana, compatibilizando-a com o eletromagnetismo
de Maxwell.

Na secdo secundéria Teoria do corpo negro, os autores afirmam que os dados
experimentais emitidos por um radiador térmico incompatibilizavam-se com as
teorizacOes pautadas na Fisica Classica, elaboradas ao longo do século XIX e citam as
teorizagbes de Stefen, Boltzmann e Wien. Porém, ndo abordam especificidades das
proposices dos teéricos citados'®. Ou seja, ndo discorrem sobre os processos da
construcdo tedrica mencionada.

Prosseguindo, os autores apresentam um quadro intitulado Max Karl Ernst
Ludwig Planck (1858-1947), com abordagens biogréficas de Planck. Afirmam que ele
teria se tornado adepto da Teoria da Relatividade de Einstein.

Retornando ao texto, mencionam que Planck visava solucionar a problematica
da radiacdo do corpo negro. Para isso considerou os atomos como osciladores
harmdnicos, vibrando em torno de um ponto de equilibrio estavel. Logo, varios
osciladores teriam suas energias distribuidas estatisticamente de acordo com a
temperatura. Mesmo assim, o espectro calculado divergia do obtido experimentalmente,
notadamente na regido do ultravioleta. Acrescentam que, por acaso, Planck teria
percebido que a energia de cada oscilador s6 poderia adquirir valores discretos. Assim,
a curva tedrica compatibilizava-se com os resultados experimentais, através da
utilizacdo de uma constante multiplicativa, com uma teorizacéo relativa ao espectro do
corpo negro, 0 que marcaria a génese da Fisica Quantica, afirmam os autores.
Acrescentam que Planck teria tido receios em publicar suas idéias sobre o espectro do
COrpo negro; no entanto, nada comentam sobre as causas dos receios citados.

Iniciando a secdo secundéaria efeito fotoelétrico, afirmam que ndo havia uma
explicagdo tedrica para o mesmo. Com auxilio de um diagrama, representando a

ocorréncia do fenbmeno, explicam os aspectos fisicos relacionados, destacando que para

197 Apresentam um diagrama contendo a curva do espectro da radiagdo do corpo negro de acordo com a
teoria cléssica e com a teoria de Planck.
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“arrancar” elétrons da superficie metalica, faz-se necessario o fornecimento de uma
guantidade de energia, denominada funcao trabalho do metal.

Prosseguindo, mencionam que a problemética em torno do efeito fotoelétrico
surgiu quando se constatou que, em situacdes experimentais, a emissdo de elétrons pela
superficie ndo dependia da intensidade da luz incidente, mas, da sua cor. Esta
constatacdo contrariava a teoria eletromagnética de Maxwell.

Em seguida, afirmam que, em 1905, Einstein teria langando mdo da hipotese
dos quanta de Planck, para a qual a energia do oscilador harménico era quantizada em
quantidades E = hf, no sentido de explicar o efeito fotoelétrico. No entanto, os autores
ndo mencionam as polémicas em torno da adocdo de Einstein em relacdo ao modelo
corpuscular da luz.

Finalizam a secdo com uma explicacdo fisica para o efeito fotoelétrico,
apresentando equacao que relaciona todos os processos energéticos envolvidos.

Iniciando a secdo secundaria Espectros de Linhas, os autores mencionam as
constatagdes de Fraunhofer, obtidas no inicio do século XIX, acerca da presenca de
linhas escuras sobre o espectro solar e posteriormente, a obtencéo das linhas brilhantes a
partir dos espectros gasosos. Prosseguindo, afirmam que cada elemento quimico possui
um conjunto de linhas, as quais funcionam como se fossem impressdes digitais que
permitem analisar, por exemplo, gases presentes na atmosfera de uma estrela, localizada
a milhdes de anos-luz.

Citam o desenvolvimento matematico das séries espectrais de Balmer e
Rydberg, para o atomo de hidrogénio, apos a metade do século XI1X. Acrescentam que
os resultados das séries compatibilizavam-se com os dados empiricos.

Sobre a deteccdo das linhas espectrais por Fraunhofer e as posteriores
constatagdes, como também sobre os estudos matematicos ocorridos, 0s autores apesar
de ndo aprofundarem em torno das polémicas e incertezas que permearam as
mencionadas constatacdes, citam varios aspectos desses processos.

Os autores explanam sobre 0 modelo atbmico de Bohr, o qual, a partir da idéia
de quantizacdo da energia, como também a partir da férmula empirica de Rydberg,
mostrou que a energia do elétron orbitando em torno do nicleo de hidrogénio, seria
quantizada. Também afirmam que, através desse modelo, Bohr teria explicado as

previsdes empiricas das raias espectrais para o 4&tomo de hidrogénio®.

1% Remete o leitor ao apéndice G, no qual se encontra detalhado o0 modelo atdmico de Bohr.
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Explicam que no modelo de Bohr, o elétron s6 permaneceria em niveis de
energia dados por um namero inteiro, chamados nimeros quanticos. Nestes niveis, 0s
elétrons ndo irradiariam, mas, somente quando caissem para um nivel energético
inferior'®®.

Finalizando, os autores mencionam a absorcdo atdmica, na qual um fdton
podera ser absorvido e o elétron deslocar-se para um nivel energético mais elevado.

Apos a explanagdo acima, encontra-se o quadro intitulado Niels Henrik David
Bohr (1885-1962), contendo dados biograficos do autor.

Em seguida, encontra-se a secdo exercicios de fixacdo, com seis proposi¢cdes ao
estudante, referentes a abordagem da secéo.

Iniciando a secéo 25.6, O foton, na qual abordam sobre o carater dual da luz, de
forma brevissima, citam a concepcao da luz como particula, empreendida por Newton
no século XVII e as evidéncias da luz como onda, que, segundo os autores, foram
verificadas experimentalmente por Thomas Young, no inicio do século XIX. Afirmam
ainda que, em meados do século XIX, Maxwell mostrou que as grandezas que
ondulavam eram os campos elétricos e magnéticos. No entanto, nada acrescentam sobre
as pressuposicdes subjacentes aos distintos modelos, tampouco sobre as disputas
ocorridas em torno da aceitacdo destes.

Prosseguindo, os autores mencionam que o conceito de foton criado por
Einstein no inicio do século XX denotava ter sido uma retomada da concepgdo
corpuscular da luz. No entanto, verificava-se que em algumas situac@es experimentais, a
luz se comportava como ondas e em outras, como particula. Ndo mencionam quais
teriam sido essas situagdes.

Em seguida, reportam-se a Relatividade Especial e esbocam afirmativas sobre
particulas viajando com a velocidade da luz. Remetem aos fotons e afirmam que
possuem massa de repouso nula. Acrescentam que a energia desse foton é dada por E =
hf e para uma onda eletromagnética, ¢ = fA.

Mencionam que, como um feixe de luz possui grande quantidade de fotons, o

conceito de poténcia é bastante atil. Para um feixe de luz monocromatico, constituido

1% Apresentam diagrama representado os niveis de energia do 4&tomo de hidrogénio e as linhas espectrais
de um &tomo de hidrogénio.

267



por N fotons, a energia total é E = nhf e, para a poténcia, é valida a seguinte relacdo:
P=AE/At = A(Nhf)/At = hf AN/At®, concluem.

Apos a explanagdo anterior, em forma de exemplo, encontra-se uma proposi¢ao
resolvida, avaliando a taxa de emissdo de fétons emitida por um foco luminoso.

Prosseguindo, encontra-se o quadro Fisica no Cotidiano. Perigos das
radiacdes eletromagnéticas. Neste, os autores remetem a algumas conseqiiéncias
bioldgicas das radiagdes eletromagnéticas das faixas do microondas ao infravermelho,
tratadas em termos de fdétons incidindo sobre a matéria. Explicam quando a radiagao
eletromagnética podera propiciar a ionizacdo dos &tomos, podendo causar a causar
dissociacdo de moléculas do tecido, prejudiciais & satide'. Comentam ainda sobre
alguns perigos das radiagdes na faixa de microondas, associando com os aparelhos
domésticos. Também mencionam a radiacdo do telefone celular, destacando que seus
efeitos sdo bastante desconhecidos.

No ultimo quadro, Fisica no cotidiano, apesar dos autores vincularem alguns
perigos da atuagdo de determinadas radiacbes sobre o corpo humano, o foco da
explanacdo centra-se em consequéncias técnicas das exposicfes as mencionadas
radiacBes. Ndo se pronunciam sobre as questdes mercadoldgicas existentes na utilizacdo
dos aparelhos, cujas radiacBes emitidas oferecem riscos aos humanos, tampouco a
eficiéncia de meios preventivos, a exemplo dos protetores solares, sobretudo a relagdo
custo-beneficio.

Finalizando, encontra-se a secdo Exercicios de fixacdo, contendo seis
proposicdes referentes abordagem tedrica da secéo.

A secdo 25.7, ldéias basicas da Fisica Quantica, € constituida por trés secdes
secundarias e cinco quadros. Na primeira secdo secundaria, O comprimento de onda de
de Broglie, os autores mencionam que de De Broglie admitiu o carater ondulatério das
particulas subatémicas. Que, em 1924, teria argumentado que os elétrons e todas as
particulas subatémicas ndo poderiam se comportar de maneira diferente de um foton.
No entanto, os autores ndo mencionam quais teriam sido as pressuposicoes que
resultariam nesta construcéo.

Prosseguindo, encontra-se o quadro nomeado Louis-Victor Pierre Raymond de

Broglie (1892-1987), com uma breve explanagdo biografica do autor. Acrescentam que

10 Acrescentam que AN/At representa a taxa do niimero de fétons por unidade de tempo, propagando-se
através do feixe de luz.

1 Apresentam tabela com a energia de ionizagdo de alguns 4&tomos e outra tabela com a energia de
algumas ligagcdes quimicas.
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ele estendeu a dualidade onda-particula para todas as particulas materiais, propriedade
inicialmente somente admitida em relacdo ao féton. Também afirma que em 1927 o
comprimento de onda de particulas obteve comprovacgdo experimental. No entanto, nada
acrescentam sobre tal constatacdo. Finalizam o quadro comentando que Schroedinger
utilizou-se das hipoteses de De Broglie para a elaboracdo de uma equacdo capaz de
descrever o comportamento ondulatério das particulas e que Born teria interpretado
essas ondas em termos de probabilidade. No entanto, os autores silenciam sobre o
significado filoséfico dessa adocéo de funcdo de onda em termos de probabilidade por
Born'*%,

Retornando ao texto, os autores mencionam que, para atribuir comprimento de
onda a uma particula, de Broglie propds a equacdo de Einstein, relacionando a
guantidade de movimento do féton com o seu comprimento de onda, ou seja, g=h/A,
valida para todas as particulas.

Prosseguindo, destacam que em 1927, as experiéncias de difracdo foram
efetuadas e comprovaram a hipotese de de Broglie e logo em seguida, com outras
particulas subatdmicas. Acrescenta que experiéncias de fenda dupla, como as de Young,
foram realizadas com essas particulas e atualmente, sdo comuns as experiéncias de
interferéncia e difracdo com feixes de elétrons.

Na secdo secundaria seguinte, A funcdo de onda ¥ e a descri¢do
probabilistica, os autores mencionam que, estabelecido o comprimento de onda de de
Broglie, necessitava-se descobrir o que realmente ondulava. Vérias hipoteses foram
investigadas, tais como os campos eletromagnéticos, a densidade de matéria nas ondas
pilota que guiariam uma particula, porém, sem éxito.

Diante da constatacdo de que nenhuma grandeza fisica conhecida explicava a
natureza daquela onda, foi proposto a funcdo de onda para designa-la. Assim, em 1926,
Schroedinger descobriu uma equagdo que permitia encontrar a funcdo de onda de uma
particula, a partir da energia potencial atuante. No entanto, para o proprio Schrodinger,
o significado da funcdo de onda permanecia obscuro, afirmam.

Em seguida, encontra-se o quadro Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger
(1887-1961). Os autores afirmam que entre 1918 e 1920, Schrédinger teria dado grande

contribuicéo para a teoria da visdo em cores. Que teria ficado bastante impressionado

112 Neste quadro encontra-se uma fotografia de de Broglie.
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com a hipdtese da natureza ondulatéria da matéria, apresentada na tese de de Broglie.
Assim, em 1925 conseguiu escrever uma equacdo de onda capaz de descrevé-la.

Ainda no quadro, acrescentam que a formulagdo ondulatéria da mecénica
quantica, desenvolvida a partir da equacdo de Schrddinger, mostrou-se equivalente a
formulacdo matricial desenvolvida por Heisenberg. Finalizam o quadro afirmando que
Schrédinger, assim como Vvarios outros cientistas, se indispuseram com 0 regime
nazista, ainda em 19333,

Retornando com a explanagdo do texto, os autores atribuem ao fisico Max
Born a relacdo entre a funcdo de onda com a possibilidade para se encontrar a particula,
levando ao caréater probabilistico da sua localizacdo. Esse local seria onde a fungdo de
onda ao quadrado ¥? fosse maior. Alerta que, mesmo onde a funcdo de onda for
negativa, o seu valor ao quadrado sera positivo. Acrescenta que uma grande
conseqliéncia desta descoberta foi a de que a fisica quantica mostra que a natureza
possui um comportamento estatistico, descrita em termos de probabilidade.

Em seguida, encontra-se o quadro Max Born (1882-1970), contendo dados
biogréaficos desse tedrico. Em seguida, 0s autores mencionam que juntamente com
Heisenberg e Pauli, trabalharam em uma formula¢do da Mecanica Quéntica. Afirmam
gue Heisenberg ja havia trabalhado com esta teoria, em termos de grandezas cujos
produtos ndo comutavam e Born teria reconhecido uma algebra das matrizes.

Ainda no quadro, afirmam que Schroedinger teria criado outra formulacio
matematica da Mecanica Quantica, usando a funcdo de onda ¥, porém, ambas as
formulacBes eram equivalentes. Afirmam que o significado da funcdo de onda
permanecia obscuro e Born relacionou com a probabilidade de se encontrar uma
particula.

Retornando ao texto, e finalizando a secéo, 0s autores mencionam que a funcéo
de onda ¥ de uma particula é uma funcdo continua ao longo do espaco, contendo
informac0es fisicas sobre a particula associada, bem como interagdes com a vizinhanga
e 0 estado quéntico em que se encontra. O quadrado da fungdo de onda, por sua vez,
mostra onde é mais provavel encontrar a particula, porém a funcdo de onda em si é uma
grandeza abstrata, apesar das possibilidades decorrentes.

Iniciando a terceira se¢do secundéria, O principio da incerteza de Heisenberg,

0s autores afirmam que, em 1927, Heisenberg mostrou que a natureza obedece ao

113 Neste quadro encontra-se uma fotografia de Schrédinger.
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principio da incerteza, o qual impde limites a nossa capacidade de observacao.
Acrescentam que a sua violagdo nunca foi verificada.

Prosseguindo, encontra-se o quadro Werner Karl Heisenberg (1901-1976).
Neste encontram-se dados biogréficos deste. Acrescentam que em 1925, Heisenberg
teria inventado uma formulacdo matematica para a teoria quantica, a qual é representada
por matrizes. Que em 1927 teria formulado o Principio da Incerteza, o qual ndo permite
determinacdo precisa e simultdnea de mais de uma grandeza.

Retornando ao texto, os autores afirmam que na fisica existem grandezas, ditas
conjugadas, cuja observacdo simultanea sofre restricdo. Mencionam a posicdo e a
guantidade de movimento, tempo e energia como exemplo de pares conjugados.
Acrescentam que, se a posi¢do de uma particula for determinada com grande preciséo, a
guantidade de movimento se mostrard incerta. Semelhantemente, quando se ganha
precisdo sobre a quantidade de movimento, a natureza proibe saber-se a posi¢cdo com
exatidao.

Ao longo do eixo dos x, consideram que a incerteza envolvendo posigdo e
quantidade de movimento pode ser escrita como AXx . Aq > h/4 =n. Atribuem & propria
natureza o impedimento de observarem-se, simultaneamente, pares de grandezas
conjugadas, cujos produtos da incerteza sejam menores que h/4 x.

Ainda como consequiéncia do Principio da Incerteza, os autores mencionam
que, no mundo microscopio, a nogdo de trajetoria terd que ser suplantada. Argumentam
qgue um orbital ocupado por um elétron no atomo é representado por uma nuvem de
probabilidade, dada por W2 Acrescentam que, através do Principio da Incerteza,
evidencia-se uma conexao entre a natureza ondulatoria e a difracdo de um feixe de luz
através de um orificio.

Afirmam ainda que o Principio da Incerteza explica porque um elétron nao
pode cair dentro do nicleo atbmico, tendo em vista que o diametro deste é cerca de 100
mil vezes menor que o didmetro do atomo. Como a sua incerteza posicional ficaria
reduzida daquele fator, 0 mesmo aumentaria em relacdo a incerteza da quantidade de
movimento da particula.

Remetendo-se ao Principio da Incerteza, 0s autores mencionam gue 0 mesmo
colocou fim ao determinismo newtoniano, para o qual se, em um instante inicial se
soubesse a posicdo e a quantidade de movimento de uma particula, a evolucdo do

sistema poderia ser calculada. Dizem entender o Principio a Incerteza a partir da
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influéncia do observador sobre o objeto, tendo em vista que, quando realizamos uma
medida, causamos uma perturbacéo no sistema.

Apos a explanagdo anterior, encontra-se o quadro Principio da incerteza e
largura de banda. Neste, os autores associam 0 mencionado principio aos fundamentos
matematicos sobre ondas desenvolvidos por Fourier, dois séculos antes. Prosseguindo,
desenvolvem uma explanacdo contemplando especificidades do estudo dos pulsos na
transmissdo de dados, no sentido de evidenciar o Principio da Incerteza como
conseqiiente da natureza ondulatéria da matéria.

Ap06s o quadro, encontram-se dois exemplos contemplando a largura de bandas
na transmissdo de dados pela internet. Logo em seguida, encontra-se uma secao
exercicios de fixacdo, contendo oito proposicoes.

Iniciando a se¢do 25.8, Principios basicos da Fisica Quantica, encontra-se a
secdo secundéria Principio da Correspondéncia. Explicam a validade desse principio
para a correspondéncia entre a Relatividade Especial e a fisica newtoniana,
contemplando velocidades menores que a velocidade da luz. A explanacédo €é seguida de
trés exemplos, contemplando o mencionado Principio.

Na secdo secundaria seguinte, Principio da Complementaridade, os autores
atribuem a Bohr a elaboragdo do mencionado principio no intuito de expressar dois
comportamentos estranhos que ocorriam no mundo quéntico: a dualidade onda-particula
e 0 Principio da Incerteza. Em relagdo ao Principio da Complementaridade, os autores
sintetizam o mesmo, afirmando que, dois tipos diferentes de variaveis fisicas, podem ser
complementares quando, além de mutuamente incompativeis, sdo ambas necessarias
para uma visdo completa da realidade.

Ap6s a abordagem anterior, encontra-se a se¢do exercicio de fixacdo com trés
proposicoes referentes a explanacdo tedrica desenvolvida.

Prosseguindo, encontra-se um quadro intitulado Um TOPICO ESPECIAL para
vocé aprender um pouco mais. Neste, é desenvolvida a sec¢do 25.9, Barreiras de
potencial, constituida por duas seccdes secundarias.

Na primeira seccdo secundaria, Particula num poco de energia potencial e
Efeito tnel, em quatro paginas, 0s autores procedem com uma abordagem sobre os
estados quanticos de fungdes de onda, densidade de probabilidade e niveis de energia de
uma particula em um poco quadrado e infinito.

Na segunda secdo secundaria, efeito tdnel, os autores discorrem sobre o

mencionado efeito e alguns dos seus significados no contexto da Teoria Quéntica.

272



Apresentam um breve esquema do funcionamento de um microscépio de tunelamento e
a imagem da superficie de um cristal obtida pelo instrumento.

Em seguida, encontra-se a secdo exercicios de fixacdo, contendo duas
proposicdes ao estudante.

A breve secdo 25.10, A Nova Fisica, além de uma abordagem inicial, contém
uma secdo secundaria O que é a Nova Fisica. Os autores mencionam a intencdo de
apresentarem, de forma breve, a Fisica que se desenvolveu nas Ultimas décadas do
século XX e que, certamente, concentrara requerera investigaces por muito tempo.

Acrescentam que serd possivel, através desta abordagem, os estudantes
sentirem-se motivados a continuarem seus estudos neste campo do conhecimento
cientifico, contribuindo com os cientistas no sentido de melhorarem as condicfes de
vida do planeta.

Na se¢do secundaria O que é a Nova Fisica, afirmam que se referem a teorias
gue vao além das Teorias da Relatividade e Quéntica, abordadas anteriormente, mas que
se iniciaram com estas e que ndo se restringem a um ramo bem definido desta ciéncia.
Acrescentam que ela se relaciona com topicos diversos, tais como a Cosmologia, a
Fisica de Particulas, a Fisica dos Materiais, etc.

Concluem que o universo inteiro, desde 0s menores fragmentos de matéria ao
conjunto de galdxias, como também os estranhos comportamentos de materiais
diversos, como as células vivas, fazem parte dessa Nova Fisica'**, finalizam.

A secdo 25.11, O mundo do muito pequeno — as particulas elementares, além
de uma explanacdo inicial, encontra-se uma secdo secundaria No interior dos hadrons.
Na explanacdo inicial, os autores se remetem a um topico especial de outro capitulo e
reafirmam que, desde a descoberta do elétron no final do século XIX, a etimologia da
palavra atomo tornou-se incompativel com a estrutura. Também se reportam a outro
capitulo e mencionam as descobertas do prdton e néutron, evidenciando que o nucleo
também é divisivel. Logo, em meados do século XX, o &omo mostrava-se como uma
estrutura complexa, sendo as forgas nucleares entre as particulas constituintes eram

desconhecidas.

114 Nesta secio encontra-se uma figura representando a evolugio da matéria, desde as moléculas as

galaxias, outra representacdo das moléculas as particulas elementares e outra representacdo que se inicia
das moléculas, vai até a célula e ramificagdo ao reino vegetal e em seguida ao animal, perpassando pelo
home e seguindo ao complexo.
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Prosseguindo, mencionam a explicacdo de Yukawa acerca da forca que unia 0s
prétons e néutrons ao nicleo. Tal forca foi atribuida a existéncia de uma particula
nomeada como méson e somente em 1947 a mencionada particula foi constatada por
César Lattes, afirmam.

Os autores também mencionam que outras particulas também foram sendo
descobertas, chegando a serem detectadas centenas de particulas. Isso colocou a
problematica de identificarem quais particulas eram realmente elementares ou
indivisiveis e estariam presentes nas demais. Acrescentam que, através dos acelerados
de particulas, é possivel concluir que, muitas particulas supostamente elementares, sdo
constituidas pela associagdo doutras. Exemplificam que os prétons, os néutrons e 0s
mésons constituem a familia dos hadrons e que apresentam estrutura interna composta
por outras particulas verdadeiramente elementares, denominadas quarks. Além destes,
citam outras como o0 pdsitron, 0 neutrino e o elétron como elementares, sendo
denominadas léptons.

Finalizam a secdo afirmando que, provavelmente, a Fisica de Particulas ou de
Altas Energias é o ramo mais espetacular da Nova Fisica. As pesquisas sdo realizadas
com aceleradores, 0s quais requerem recursos financeiros muito altos para a construcao.
Por isso, geralmente se requer a colaboragdo de varios paises associados.

Iniciando a se¢do secundéria No interior do hadrons, os autores reafirmam que
os hadrons ndo sdo particulas elementares, e os léptons ndo apresentam estrutura
interna. Mencionam que em 1963, Gell-Mann propds uma teoria, a qual foi bem aceita
na época, que os hadrons eram apresentados como particulas compostas por particulas
elementares ainda desconhecidas, denominadas quarks. A carga elétrica destes seria
uma fracdo da carga do elétron ou do proton.

Em seguida, existem duas tabelas contendo, respectivamente, seis tipos de
quarks e léptons, os simbolos, massas e cargas. Descrevem uma combinagdo de diversos
tipos de quarks, possibilitando uma combinacao de outras particulas.

Finalizando, os autores afirmam que, nos prétons e néutrons, os quarks se
chocam constantemente, deslocando-se com velocidades préximas a da luz, ocorrendo
fendmenos descritos pela Mecénica Quéntica e pela Teoria da Relatividade. Citam a
transformacdo da energia em matéria quando os quarks se chocam, surgindo um novo
quark e um antiquark. Quando estas se encontram, ambas desaparecem, acrescentam.

A seccdo tedrica 25.12, O mundo do muito grande, € constituida por quatro

secgdes secundarias. Na primeira, A nova teoria gravitacional, os autores afirmam
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terem abordado em outro capitulo a Lei da Gravitacdo Universal newtoniana, a qual foi
bastante alterada pela Teoria Geral da Relatividade, proposta em 1915, por Einstein.
Acrescentam que, com base nesta, os fendmenos do sistema solar s&o interpretados e
que o laboratério da teoria gravitacional tornou-se mais abrangente, tanto em termos de
distancias, quanto aos objetos astronémicos, tais como 0s buracos negros, estrelas de
néutrons, galaxias e quasers.

Prosseguindo, mencionam que 0s avangos tecnoldgicos e as viagens espaciais
expandiram as pesquisas referentes a gravitagdo, de um campo tedrico a um
empreendimento experimental. Neste, a radiacdo gravitacional tem despertado grande
interesse, haja vista a expectativa de propiciar amplo conhecimento acerca do Universo.

Os autores acrescentam que, no século XXI, se faz necessario uma teoria
guéantica da gravitacdo, sobretudo, quando se deseja explorar os efeitos gravitacionais
em altas densidades. As outras trés forcas da natureza ja receberam um tratamento
quantico.

Finalizando, mencionam que a teoria gravitacional de Einstein prevé um ponto
chamado singularidade, localizado no centro do buraco negro, onde a densidade seria
infinita devido a concentracdo de massa. Alertam que esta proposicédo confronta-se com
a Fisica Quantica.

Iniciando a secdo secundéria seguinte, A escala de Planck, os autores afirmam
gue ao pesquisarem, os fisicos se depararam com os limites de validade das teorias.
Afirmam que a Teoria Geral da Relatividade depende das constantes fundamentais, ¢ a
velocidade da luz e G a constante gravitacional. Também afirmam que a Fisica Quantica
depende da constante de Planck.

Prosseguindo, argumentam que, sendo as trés constantes fundamentais
imprescindiveis na descricdo do Universo, a combinacdo delas com dimenséo de tempo
ou de comprimento deverd apresentar significado importante. Afirmam que as
grandezas assim obtidas fazem parte da escala de Planck.

Apresentam o valor do tempo de Planck, T,, 0 comprimento de Planck, a massa
de Planck e ainda a densidade de Planck, obtidos a partir das trés constantes
fundamentais com suas respectivas dimensoes.

Finalizando, afirmam que a Relatividade Geral prevé uma singularidade no
centro do buraco negro. Porém, espera-se que a uma distdncia da ordem do
comprimento de Planck em torno do centro do buraco negro, a teoria ndo seja mais

valida. Acrescentam que os efeitos quéanticos, como os ditados pelo Principio da
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Incerteza, poderia impedir o colapso da matéria para distincia da ordem do
comprimento de Planck. Semelhantemente, na teoria do big-bang, a Relatividade Geral
nao descreveria 0 nascimento do Universo para tempos inferiores ao de Planck ou ainda,
densidades superiores a de Planck.

Iniciando a terceira secdo secundaria, O desenvolvimento da Cosmologia,
mencionam que ja na antiguidade grega, o estudo da Cosmologia era objeto de estudo
dos filésofos, ocupando lugar de destaque na Filosofia Natural. No entanto, nos trés
altimos séculos, a Cosmologia mostrava-se como uma area especulativa.

Afirmam que duas descobertas modificariam significativamente o contexto da
Cosmologia. A primeira, ocorrida no final da década de 1920, quando Hubble constatou
a expansdo do universo. Logo emergiram teorias de que o Universo teve um comeco,
concepgdo que somente era tratada no &mbito religioso. Dentre tais teorias, a mais aceita
¢ a que atribui o inicio do Universo a uma grande exploséo — o big-bang.

Prosseguindo, os autores citam que a deteccdo da radiacdo cdsmica que se
mostra circundando o Universo, por Robert Wilson e Arno Penzias, em 1965, como a
segunda descoberta no contexto da Cosmologia. O fato dessa radiacdo ser considerada
um eco que vem sendo transmitido ha 14 bilhGes de anos, corrobora com a existéncia do
big-bang, finalizam.

Na quarta seccdo secundéria intitulas-se Origem do Unverso — Big-bang,
inicialmente os autores afirmam que os pesquisadores procuraram descrever as
ocorréncias ap0s a grande explosdo, basicamente a partir da Relatividade Geral.
Acrescentam que até 10 s apés a explosdo inicial, a interpretacdo conjunta da
temperatura e da densidade de energia seria tdo elevada e o Universo estaria téo
comprimido, que a Relatividade Geral ndo poderia ser aplicada isoladamente. Logo, a
necessidade de uma teoria quéntica de gravitag&o.

Prosseguindo, afirmam que o Universo teria se expandido rapidamente e fracdo
de segundos apds, formou-se um mar de quarks, 0s quais se transformaram em hadrons.
Assim, quando o Universo completou trés minutos, comegou a formacéo dos nicleos
atdbmicos mais simples. Centenas de anos ap6s, o elétrons comecariam a circular os
nacleos, originando os atomos e, a posterior, a condensacdo da matéria em determinadas
regides. Acrescentam que esta condensacdo foi ndo uniforme, originando as estrelas e
galéxias, formando assim a atual configuracdo do Universo. Acrescentam ainda que a
estimativa para o tempo de existéncia do Universo é de 14 bilhdes de anos, obtida por

diversos métodos.

276



Finalizando, os autores concluem que hd muitos enigmas a serem conhecidos
nesta area e que os cientistas do século XXI terdo muito ainda trabalho.

Na ultima secéo teorica 25.13, O mundo das estruturas complexas, ha trés
secBes secundarias. Na primeira, Outra dire¢do no campo de estudo da fisica, 0s
autores mencionam terem afirmado que o universo seria constituido por pequenas
particulas, as quais foram se organizando com maior complexidade a partir do Big-
Bang. Acrescentam que os fisicos s6 comegaram a analisar sistematicamente o0s
sistemas complexos recentemente.

Prosseguindo, afirmam que o aprofundamento dos estudos anteriormente
mencionados foi possibilitado pelo desenvolvimento dos computadores eletrénicos, 0s
quais possibilitam a abordagem de problemas com grande nimero de parametros.
Acrescentam que varios outros instrumentos de laboratdrio e técnicas também sdo
necessarios, como também grande quantidade de pesquisadores.

Finalizando a segdo, os autores afirmam que, atualmente, varios fisicos
confessam seu desconhecimento sobre varios aspectos dos sistemas complexos, tais
como flocos de neve e organismos vivos. Alguns pesquisadores, no entanto, professam
que todos os fendmenos que ocorrem na natureza podem ser explicados pelas leis
fisicas, finalizam.

Na secdo secundaria seguinte, A tendéncia a auto-organizagdo dos sistemas
complexos, 0s autores denominam de aspecto intrigante a possibilidade dos
mencionados sistemas apresentarem comportamentos coerentes, utilizando apenas
forgas naturais, as quais se mostram extremamente organizadas e cooperativas.

Exemplificando sistemas auto-organizados no campo da fisica, citam a

supercondutividade, o laser e a superfuidez**®

.Citam o fendmeno da convecgdo de um
liguido como um exemplo de organizacdo espontdnea, no qual as moléculas
comportam-se como se estivessem obedecendo a um comando invisivel.

Prosseguindo, os autores afirmam que Prigogine e colaboradores ressaltaram a
auto-organizacdo da matéria e da energia em sistemas que se encontravam afastados do
equilibrio termodindmico. Muitos sistemas, quando forcados a mencionada condigéo,
mostravam repentinamente um alto grau de ordenamento. Acrescentam que tal
comportamento coloca questionamento a segunda lei da termodinamica, a qual prevé

uma tendéncia & desorganizacdo. Mas, ndo representa contradi¢do, haja vista que 0s

5 Este dltimo fendmeno, afirmam que sera apresentado posteriormente. Em relagéo aos dois primeiros,
remetem o leitor a capitulos anteriores.
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sistemas auto-organizados estdo abertos para as vizinhangas™®. Os autores afirmam
ainda que Prigogine acredita terem iniciado uma mudanca de paradigma nesta area.

Finalizando a secdo, afirmam que os sistemas bioldgicos, exemplares mais
espetaculares de auto-organizacdo e padronizacdo dos sistemas complexos vem sendo
analisados hd muito tempo e s6 recentemente pelos fisicos. Segundo os autores, 0s
fisicos acreditam que varios fatos relacionados a vida serdo revelados, concluem.

Apbs a explanacdo das secBes teoricas, no presente capitulo também se
encontra a secdo Algumas EXPERIENCIAS SIMPLES pra vocé fazer. Nestas, os autores
propGem quatro experiéncias ao estudante. Em seguida, encontra-se a secdo Problemas
e testes, com a proposicao de doze questdes.

Além do Capitulo 25, a Unidade 11 do livro L, também dispde do Apéndice G,
0 qual esta dividido em duas partes. A primeira, intitulada G.1 - Relatividade Especial e
a segunda, G.2 - Fisica Quantica.

Finalizando a Unidade 11 do livro L, encontra-se a secdo Problemas
Suplementares, no qual se encontra a proposicdo de quatro exercicios. Em seguida,
encontra-se a se¢do Questdes de exames vestibulares e do ENEM™’. Nota-se, assim, a
intencdo dos autores com a proposicdo de exercicios aos estudantes, destacando-se
aqueles utilizados em exames nacionais.

Acerca das abordagens sobre a FMC pelo livro L,, avaliamos que os autores
priorizaram focar os aspectos conceituais dos conteldos ao invés de formalismos
matematicos.

Em vérias das abordagens conceituais, 0s autores se remetem aos processos da
construgdo. Ora remetem a outros capitulos, conforme indicando anteriormente, em
outras, explanam, mesmo sem uma discussdo mais aprofundada. Como exemplo desta
altima opcdo, exemplificamos com as explanagdes sobre a radiacdo do corpo negro,
bem como sobre as raias espectrais, ambos na quinta se¢éo tedrica.

Interpretamos que, em ambas as abordagens acima citadas, vao ao encontro da
possibilidade da Fisica Moderna e Contemporanea ser percebida como um elemento
cultural, conforme sugerem pesquisadores (TORRE, 1998; ZANETIC e MOZENA,
2007), citando apenas alguns.

Sobre a terminologia dos quadros Fisica e Cotidiano, interpretamos que

incorporam recomendacbes dos documentos oficiais, no tocante as abordagens dos

118 Remetem o leitor a outro capitulo.
17 Exame Nacional do Ensino Médio.
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contetdos, em sintonia com elementos existentes no cotidiano dos estudantes, a
exemplo PCN+ (BRASIL, 2002). No entanto, nas abordagens em si, priorizam 0s
aspectos técnicos das aplicacBes fisicas em detrimento de uma explanacdo acerca da
ciéncia e da tecnologia como integrante da cultura humana, possibilitando, assim, uma
discussdo da complexidade de interesses que permeiam esses campos. Nesta
perspectiva, também distanciam-se da perspectiva sugerida por educadores criticos, no
sentido de que a educagdo deverd visar o desenvolvimento global do ser humano, ao
invés de priorizar-se a formag&o técnica, conforme Prestes (1995).

Sobre as abordagens da FMC no livro L,, interpretamos que 0s autores
silenciam sobre as tecnologias decorrentes dos contelidos abordados, conforme sugerem
as Orientagbes Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006). Tal abordagem seria
possibilitada, sobretudo, nas Gltimas se¢des tedricas, haja vista ser o local onde 0s

autores enfatizam a Fisica Contemporanea.

Andlise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro L3

O livro nomeado de L3 intitula-se Fisica, cujos autores sdo José Luiz Sampaio
e Caio Sérgio Calcada. Trata-se da 1% edicdo e 62 reimpressdo de um volume Unico,
editado em 2003, destinado ao nivel médio da educacéo basica.

Na Apresentagdo do livro Lz, 0S autores argumentam que, atualmente, 0s
educadores recomendam ao jovem uma formacao basica ampla, notadamente nas areas
das ciéncias naturais, matematica, linguas e ciéncias humanas. Ressaltam que essa
formacdo é importante, tanto para propiciar mobilidade ao jovem, quanto ingressar no
mercado de trabalho, cada vez mais complexo.

Interpretamos que a relevancia a uma formacdo ampla no sentido de propiciar o
ingresso do jovem no “mercado de trabalho” assenta-se em uma formacéo discursiva em
sintonia com o0s preceitos educacionais do neoliberalismo, conforme discutem Santos e
Andrioli (2005).

Considerando que para a AD, o siléncio também significa, ou seja, é efeito de
sentido entre interlocutores (Pécheux, 2006), ressaltamos o siléncio dos autores em
relacdo a importancia de uma formacdo ampla visando a construcdo pelo estudante da
autonomia critica. Essa abordagem estaria em sintonia com perspectivas educacionais
emancipatorias, conforme discute Prestes (1995).

O livro L3z encontra-se estruturado através de seis unidades, e estas, em

capitulos. As abordagens sobre a FMC encontram-se na Unidade 6 Fisica Moderna, a
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gual é constituida por trés capitulos: Capitulo 72, A Teoria da Relatividade; Capitulo
73, Mecanica Quantica e Capitulo 74, Particulas Elementares. Cada capitulo do livro
L3 é constituido por se¢des tedricas respectivamente nomeadas.

Percebe-se que, seguindo a tendéncia dos livros anteriores, as abordagens sobre
a Fisica Moderna localizam-se no final da programacdo do livro.

O livro L3 também possui as se¢des contendo exercicios, organizados em duas
modalidades: Exercicio resolvido, localizada ao longo das se¢des tedricas e Exercicios
propostos, localizadas ap06s algumas se¢es tedricas.

Interpretamos que, no tocante aos exercicios do livro Lz, segue a tendéncia de
apresentar uma abordagem tedrica, o exercicio resolvido como exemplo modelar,
seguido de proposicOes ao estudante, no sentido deste fixar o conhecimento. Ou seja,
perpassa um discurso evidenciando as marcas da racionalidade técnica na estruturacéo
dos livros didaticos, conforme comentado por Amaral (2006).

O Capitulo 72, A Teoria da Relatividade, é constituido por uma breve
explanagdo inicial e onze secdes tebricas, respectivamente nomeadas por Referenciais
inerciais, Origem da Teoria da Relatividade, Os postulados de Einstein, A relatividade
do tempo, A relatividade do comprimento, Campos elétricos e magnéticos, A
relatividade da massa, Massa e energia, Matéria e radiacdo, Energia cinética e
finalizando, Teoria da Relatividade Geral. Destas, na secdo Massa e Energia encontra-
se uma sec¢do secundaria.

Ao longo de duas se¢des tedricas do Capitulo 72 encontram-se quadros, 0S
quais estdo relacionados com a abordagem teodrica da secdo. Estes possuem duas
nomeagOes genéricas, a saber: Observagdo e Nao é bem assim.

Na abordagem inicial do Capitulo 72, os autores mencionam que, no final do
século XX, muitos fisicos acreditavam que na Fisica sé restavam dois problemas a
serem resolvidos, os quais seriam resolvidos com a criagcdo de duas teorias: a Teoria da
Relatividade e a Mecénica Quantica, as quais revolucionariam a Fisica do século XX,
sendo denominada de Fisica Moderna. Aqui, 0s autores generalizam para todos o0s
fisicos uma argumentacdo de Kelvin sobre o estado da Fisica na época.

Finalizando, acrescentam que abordardo as leis da Mecénica Classica, antes de
abordarem a Fisica Moderna em si. Evidencia-se uma perspectiva de abordar a Fisica
Moderna a partir dos limites da Fisica Classica, conforme sugerem Gil Perez e Jordi

Solbes (1993). Apesar de se remeterem a Fisica Classica, ainda seguem uma perspectiva
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cronoldgica, resultando na fragmentacdo dos conceitos, haja vista que a prépria
apresentacdo da Fisica Classica ocorreu no livro especifico.

Iniciando a primeira segdo tedrica, Referenciais inerciais, 0s autores reportam-
se a outro volume da colecéo e afirmam que, de acordo Lei da Inércia, um corpo livre
de forcas devera permanecer em repouso, ou em movimento retilineo, com velocidade
constante. Também reportam-se a outro capitulo e afirmam terem explanado sobre
movimentos descritos por observadores localizados em diferentes referenciais, porém,
com velocidade constante entre si. Afirmam terem abordado que, quando a velocidade
de um corpo € constante em relagdo a um referencial, também serd em relacdo ao outro,
sendo vélida a Lei da Inércia para esses referenciais.

Através de uma figura, reportam-se a uma situagdo na qual um observador B se
encontra em repouso no interior de um vagdo de um trem que se move com velocidade
v, em relacdo a um referencial externo A. O observador B lanca um objeto para cima,
perpendicularmente a direcdo de v. Os autores analisam 0 movimento do objeto em
relacdo ao observador B e em relacdo a um observador A, em repouso em relacdo ao
referencial A. A partir da Gltima situacdo, discorrem sobre a diferenciagdo entre 0s
referenciais inerciais e ndo inerciais, considerando a Terra como uma boa aproximacao
daquele.

Apesar dos autores remeterem-se a Fisica Classica, contemplam apenas 0s
aspectos conclusivos daquela construcdo. Assim, interpretamos que ndo contemplam a
perspectiva de abordagem sugerida por Gil Perez e Jordi Solbes (1993).

Na segunda secdo teorica do Capitulo 72, Origem da Teoria da Relatividade,
os autores atribuem exclusivamente a Einstein a criagdo da mencionada teoria, a qual
contempla 0s movimentos uniformes (1905) e o0s movimentos acelerados e
gravitacionais (1915), respectivamente. Prosseguindo, acrescentam que a falta de
simetria em relagdo a alguns fendmenos eletromagnéticos afligia Einstein, porém, ndo
particularizam quais os fendmenos, tampouco as condi¢es.

Logo, semelhantemente aos autores do livro Li, no tocante a construcdo da
TRE, desprezam outras elaboracfes teoricas, as quais contribuiram para a estruturacdo
da Teoria da Relatividade por Einstein, conforme discute Martins (2005a).

Reportam-se a uma situagdo em que um observador A, em repouso no solo em
relacio a um referencial A e um observador B, o qual transporta duas esferas
eletricamente condutoras e carregadas nas maos e encontra-se em repouso em relacédo ao

referencial B, localizado no interior de um vagdo de um trem, movendo-se com
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velocidade v, em relacdo ao referencial A. A reta que une as esferas é perpendicular a
direcdo da velocidade do vagdo.

Em relacdo ao observador B, os autores evidenciam que as esferas estdo em
repouso, logo, existe um par de forcas eletrostaticas entre elas. Em relagdo ao
observador A, as esferas movem-se com velocidade v’ paralela a velocidade v do vagéo
e, além da forca eletrostatica, ha uma forca magnética entre elas. Concluem que as leis
da mecanica e do eletromagnetismo pareciam depender dos referenciais, condi¢do que
Einstein rejeitava.

Na explanacdo anterior, percebe-se que os autores langam méo de uma situacao
idealizada no sentido de justificar a incompatibilidade entre as leis da mecénica e do
eletromagnetismo. Em nossa interpretacdo, tal perspectiva contraria a perspectiva do
ensino da FMC contribuir para o estudante construir uma visdo mais coerente do
trabalho cientifico, ou mesmo, localizar o ser humano em uma escala temporal e
espacial da natureza conforme sugere Gil et al (1989) e Torre (1989), respectivamente.

Na secdo tedrica seguinte, Os postulados de Einstein, os autores afirmam que
Einstein apresentou solucéo para a incompatibilidade entre o eletromagnetismo e a
mecanica através de dois postulados. Em destaque, anunciam os postulados da TRE.

Apos o primeiro postulado, afirmam que tanto as leis da mecénica quanto a do
eletromagnetismo, devem ter a mesma forma, em qualquer referencial inercial.

Apos o segundo postulado, afirmam que este foi de mais dificil aceitacéo, vez
que contrariava as experiéncias diarias e também tornava desprezivel a idéia de éter
luminoso, aceita pela maioria dos fisicos da época. Seguem a tendéncia de apresentar
fragmentos das conclusdes, sem problematizarem com o leitor o contexto daquela
construcdo, ou seja, a primazia da apresentacdo dos resultados de uma construcao
tedrica, em detrimento dos processos.

Prosseguindo, afirmam que, no decorrer do século XX, varios experimentos
comprovaram a validade do segundo postulado da TRE. No entanto, 0s autores nao
explicitam quais teriam sido esses experimentos, tampouco como foram realizados.

Interpretamos na argumentacdo anterior que as dificuldades para aceitagdo de
uma teoria encontram-se na auséncia de dados experimentais. Esse discurso emerge de
uma formacao discursiva em sintonia com preceitos positivistas, bastante freqiientes nos
livros didaticos, conforme discute Amaral (2006).

Na quarta secdo tedrica do Capitulo 72, A relatividade do tempo, que, apds

uma explanacdo inicial, apresenta uma seccdo secundaria, os autores afirmam que,
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segundo os postulados de Einstein, o tempo de ocorréncia de um fenémeno depende do
referencial em que se localiza o observador. Exemplificam, através de uma situacao
representada através de duas figuras - um foco luminoso dirigido verticalmente para
cima, em repouso em relacdo a um referencial O’, ambos localizados no interior de um
trem com velocidade v em relacdo a um referencial externo O.

Prosseguindo, os autores esbocam uma representacdo geométrica do trajeto da
luz em relagdo aos dois observadores nos referenciais O e O’. Equacionam o
deslocamento em funcdo da velocidade e do intervalo de tempo para a ocorréncia do
evento, em relacdo aos dois observadores. Desenvolvem as equacfes relacionando a
velocidade da luz com o espaco percorrido pela mesma em relacdo aos dois
observadores. Interpolam as duas equacgdes e obtém uma relagdo entre os intervalos de
tempo para o deslocamento da luz em relacéo aos dois referenciais, ou seja: At = At’/ (1-
Vzlcz)l/z.

Na breve seccdo secundaria Evidéncias da dilatacdo temporal, 0s autores citam
experimentos realizados em laboratdrios, com particulas de mion no estado de repouso,
as quais desintegram apds um tempo médio de 2,2 102s, suficiente para percorrer uma
distancia de, aproximadamente, 650 m.

Acrescentam gue muitas destas particulas sdo criadas quando se movem na alta
atmosfera, a quase 10 Km de altitude, porém, muitas sdo detectadas na superficie da
Terra. Apresentam uma estimativa para o tempo de ocorréncia em relagdo a um
referencial fixo na superficie do muon e outra, para um referencial na superficie da
Terra. Justificam esta ocorréncia, pela dilatagdo temporal.

Finalizando, mencionam que outro tipo de teste é possibilitado por dois
relogios atbmicos. Um localizado na Terra e outro deslocando-se em um avido, com
grande velocidade em relacdo a Terra. Apds o deslocamento, constatou-se que o relégio
do avido estava ligeiramente atrasado em relacdo ao mantido no solo, concluem.

Na secdo teorica seguinte, A relatividade do comprimento, os autores
representam um objeto que se encontra em repouso em relacdo a um observador.
Afirmam que Einstein mostrou que, quando o objeto de comprimento L’ se move com
velocidade v em relacdo ao observador, o objeto se contrai na dire¢do do movimento,
adquirindo comprimento L. Relacionam os comprimentos do objeto através da equacao
L = L’(1-v%c®)™, sendo L e L’ respectivamente o comprimento original e o

comprimento do objeto apds a contracdo. Porém, os autores ndo apresentam nenhuma
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demonstracdo da equacdo, tampouco sobre 0s pressupostos incorporados a relacdo dos
comprimentos.

A partir das explanagdes anteriores, inferimos que a argumentacdo dos autores
para explicar a dilatagido do tempo™® e a contragdo dos objetos restringe-se a um
artificio matematico e ndo a partir de um construto teérico elaborado com o intuito de
explicar o fenbmeno. Com isso, interpretamos neste discurso as marcas da filosofia
operacionalista, tdo freqliente nos livros didaticos do ensino superior (Bunge, 2000),
fazendo sentido nos discurso dos autores do livro Ls.

Finalizando a presente secdo, encontra-se um quadro nomeado Observacdo, no
qual estdo representados dois cubos. Um deles, em repouso, e o outro, com velocidade v
= 0,8 ¢, deformado na direcdo do movimento.

Iniciando a sec¢do tedrica Campos elétricos e magnéticos, os autores alertam
terem mencionado que questdes da forca eletromagnética afligiam Einstein.
Acrescentam que este conseguiu demonstrar que 0s campos produzidos por cargas em
repouso sdo diferentes daqueles produzidos por cargas em movimento e, em relagdo aos
referenciais inerciais, a equacdo da forca total que atua em cada carga € sempre a
mesma.

Reportam-se & equacdo utilizada na eletrostatica para o campo elétrico
produzido por uma carga puntiforme em repouso e procedem com a representacdo desse
campo e do campo de uma carga com velocidade 0,9 c.

Na secdo tedrica A relatividade da massa, desenvolvida em aproximadamente
um terco de pagina do livro, os autores apontam esse fendmeno como conseqiiéncia dos
postulados da Teoria da Relatividade Especial de Einstein. Nomeiam de m, e m a massa
do corpo, respectivamente em repouso e com velocidade v em relacdo a um referencial.
Em seguida, os autores afirmam que a relagdo entre as massas m e m, € dada pela
equagdo m = my/(1-v¥/c?)"2

Na relagdo entre as massas m e m,, apresentada na Gltima equacdo, 0s autores
ndo procedem com uma demonstragdo matematica, tampouco explicitam o0s
pressupostos incorporados a mencionada relagéo.

A partir da Gltima equacdo, afirmam que a massa m do corpo aumenta com a

velocidade v, a qual ndo podera atingir o valor c. Alertam em seguida que o0 que

18 Os autores comentam que uma das primeiras evidéncias da dilatacéo temporal foi obtida por meio de
experimentos envolvendo a particula mdon, os quais na alta atmosfera movem-se com velocidade
préxima a velocidade da luz.
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aumenta com a velocidade ndo € a quantidade de matéria, mas a inércia do corpo. Ou
seja, quanto maior a velocidade, maior serd a inércia do corpo, logo, dificulta a variacao
da velocidade, concluem.

Apos a secdo A relatividade da massa, encontra-se a se¢do Exercicio resolvido,
na qual se encontra o desenvolvimento de uma proposi¢do contemplado a abordagem
tedrica da secdo anterior.

Na secdo Massa e energia, além de uma explanagdo inicial, encontra-se uma
secgdo secundaria. Iniciando, os autores afirmam que a equagio E = mc? é o aspecto
mais conhecido da Teoria da Relatividade. Acrescentam que, através desta equacdo,
Einstein teria mostrado que a energia possui inércia, ou seja, a inércia possui massa.
Porém, os autores ndo discutem as pressuposi¢fes utilizadas por Einstein para a
elaboragdo das afirmativas que lhe foram atribuidas. Assim, novamente evidencia-se a
tendéncia de desprezar as pressuposicdes incorporadas a construcdo, priorizando-se
descricbes conclusivas, notadamente, através de formalismos matematicos.

Finalizando a se¢do, os autores mencionam como condigdo provavel que o

leitor tenha aprendido a lei da conservacdo da massa de Lavoisier'*®

. Acrescentam que,
modernamente, compreende-se que é apenas uma aproximacao, haja vista que durante
uma reacao quimica, em geral h& absorcao ou liberacdo de calor para o ambiente, logo,
ha variacdo da massa. Porém, essa variacdo é tdo infima que as balancas ndo conseguem
detecté-la. Logo, a validade da equacgdo de Einstein somente foi verificada quando os
fisicos conseguiram analisar as transformac6es dos nicleos atbmicos, concluem.

Intercalando a secdo tedrica Massa e energia encontra-se uma proposicao
resolvida, contemplando a abordagem da secao tedrica.

Na brevissima sec¢do secundaria, Um grande equivoco, os autores afirmam
que, muito frequentemente, 0s meios de comunicacao reportam-se a equagdo E = mc?,
como exemplo da possivel conversdo da massa em energia e vice-versa.

Prosseguindo, contestam a idéia anterior, afirmando que a massa é uma
propriedade do corpo, a medida da inércia, logo, ndo poderd ser transformada.
Acrescentam que, quando ha conversdo, algo desaparece e algo aparece. 1sso ndo se

constata no fornecimento de energia a um corpo, que permanece na forma de energia.

19 Consideram gue em uma reagao quimica, a massa total dos reagentes é igual a massa dos produtos.
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Acrescentam que outra nocdo que devera ser evitada é a de equivaléncia entre
massa e energia, haja vista que representam duas propriedades distintas. Segundo os
autores, esclarecerdo na proxima seccao.

Na secdo Matéria e radiacdo, 0s autores reportam-se a propagacdo continua
das ondas eletromagnéticas no contexto da Fisica Classica e contrapfem com a
propagacdo em forma de pacotinhos, denominados fétons e que possuem energia, no
contexto da Fisica Quéantica. As pressuposicOes dessas teorizagdes sequer sdo
mencionadas.

Prosseguindo, os autores explanam sobre a transformacdo da radiacdo em
matéria, como a transformacdo de um féton em duas particulas - o elétron (e") e o
positron (e*). Acrescentam que esse processo denomina-se producéo de pares e que ha
transformacéo de radiacdo em matéria.

Sobre as propriedades das particulas, comentam que o elétron é uma particula
estavel, ao contréario do poésitron que tem vida curta e, ao colidir com outro elétron, se
aniquila e transforma-se em radiacéo, prestando-se a equacdo E = mc? para relacionar
energia da radiagdo com a massa da matéria.

Na secdo Energia Cinética, os autores reportam-se a equacdo E = mc? para
afirmarem que, quando um corpo possui massa, possui um contetido energético, o qual
é constituido pela soma da energia cinética com as demais armazenadas em seu interior
e com a energia da radiacdo, que poderia ser obtida através da aniquilagcdo das suas
partes materiais.

Prosseguindo, os autores reportam-se a Fisica Classica e alegam que nesta, a
velocidade de um corpo é bem menor que a velocidade da luz. Logo, a sua energia é
dada por E.= ¥smv®. Acrescentam que para valores de velocidade que se aproximam da
velocidade da luz, o valor da energia cinética ndo é fornecido pela mencionada equacéo.

Em relacdo a energia cinética de um corpo que se move com velocidade
préxima a velocidade da luz, os autores atribuem massa de repouso m,, em relacdo a um
referencial inercial. Representam o contelido energético desse corpo como sendo E, =
m..c®, denominada energia de repouso.

Prosseguindo, acrescentam que, se uma forca realizar trabalho sobre o corpo,

ele passara a ter velocidade v e uma massa m = mo/(1-v?/c?)"2

. Inferem que o novo
contetido energético do corpo sera dado por E=mc? e a energia cinética do corpo é dada

pela diferenca E e Eo, ou seja, Ec = (m - m,) ¢
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Percebe-se que 0s autores apresentam 0S conceitos como consequentes da
manipulacdo de uma expressdo matematica.

Na secdo Energia cinética encontram-se dois quadros. No primeiro,
Observacdo, os autores alertam que, para os fisicos que trabalham com particulas
elementares, 0 que interessa é o valor energético da particula.

No segundo quadro, intitulado N&o é bem assim, os autores reportam-se a
explosédo da bomba atdmica pelos Estados Unidos da América, em 1945. Acerca do
episddio, reportam-se a mengles de Picasso e jornais remetendo a genialidade de
Einstein ao mencionado acontecimento, apesar de ndo ter participado da construcdo da
bomba atdmica. Os autores classificam as citadas menc¢Ges como improcedentes e que
esclarecerdo no Capitulo 74. Acrescentam que a Unica participacdo de Einstein teria
sido assinar carta sugerindo ao presidente dos Estados Unidos da América que se
antecipasse na constru¢do da bomba.

Percebemos na abordagem desse Gltimo quadro uma tentativa dos autores em
adotarem a sugestdo dos documentos oficiais, notadamente dos PCNs, no tocante a
contextualizacdo dos conteldos (BRASIL, 2002). Semelhantemente aos quadros com
abordagem apresentados no livro L, as tentativas de contextualizacdo dos contelidos sdo
apresentadas a parte, Como que justapostas a exposicao, ao invés de estarem associadas
a explanacao dos conceitos.

A Ultima secdo tedrica do Capitulo 72 intitula-se Teoria da Relatividade Geral,
desenvolvida em menos de meia pagina do livro. Os autores afirmam que as leis da
Fisica sdo analisadas em relagdo a referenciais acelerados, possibilitando o
desenvolvimento de uma nova teoria da gravitag&o.

Continuando, os autores afirmam também que Einstein teria concluido que
todas as ondas eletromagnéticas sdo atraidas pelos corpos, devido as massas destes.
Porém, os efeitos somente seriam percebidos quando passassem nas proximidades de
corpos com grandes massas, como por exemplo, o Sol. Acrescentam que a confirmacéao
dessa hipotese ocorreu em 1919, através de fotografias de estrelas, no momento em que
ocorria um eclipse solar. No entanto, as pressuposi¢des para obtencdo destas conclusfes
ndo sdo apresentadas.

Finalizando, comentam que equipes com astrdnomos ingleses foram enviados a
ilha de Principe na Africa Ocidental e & cidade de Sobral, no estado do Cear4, no
sentido de obterem confirmacdo dos dados. Acrescentam que ndo obtiveram o0s

resultados esperados na ilha de Principe, devido a presenca de nuvens.
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Apos as secdes tedricas do Capitulo 72 ha a secdo Exercicio propostos. Nesta,
ha seis proposi¢des ao estudante.

O Capitulo 73 do livro L3 Mecénica Quéntica, é constituido por cinco se¢bes
tedricas, respectivamente nomeadas como A radiacdo do corpo negro, O efeito
fotoelétrico, O atomo de Bohr, Quantidade de movimento do foton e A Mecénica
Quantica.

Na secdo teorica A radiacao do corpo negro, os autores reportam-se ao final do
século XIX e mencionam que foram realizadas varias tentativas visando compatibilizar
os dados experimentais referentes a radiacdo dos corpos negros com as leis do
eletromagnetismo. No entanto, ndo explicitam quais teriam sido estas tentativas. Logo,
silenciam sobre os varios estudos em torno da mencionada radiagdo, desenvolvidos a
partir da metade do século XIX JAMMER, 1966; KUHN, 1978).

Prosseguindo, acrescentam que, em 1900, através de uma hipétese ousada,
Planck obteve a equagdo E = hf, relacionando, assim, a energia com a frequéncia da
radiacdo emitida do corpo negro, sendo essa energia descontinua.

Os autores ndo situam as proposi¢des de Planck com as teorizagdes ocorridas
na época, tampouco as suas pressuposicfes e atribuem ao mesmo o papel de
descobridor original. Interpretamos que esse discurso encontra-se em sintonia com uma
formacgdo discursiva que concebe a construcdo da ciéncia como uma atividade
individual.

Na secdo tedrica O efeito fotoelétrico, os autores afirmam que, durante muito
tempo, a equagéo de Planck, E = hf, ndo foi levada a sério. Porém, Einstein obteve éxito
em explicar o efeito fotoelétrico, a partir da idéia de quantizacdo de Planck.
Argumentam que Einstein analisou a problematica do corpo negro admitindo que, ao
abandonar o corpo, a radiacdo se comportaria como se fosse pacotes, inicialmente
denominados de quantum.

Sobre a adogdo da idéia de quantizacdo da energia para explicacdo do efeito
fotoelétrico, os autores ndo evidenciam as discussdes e argumentacfes surgidas no
percurso. Pontuam apenas o resultado final de uma interpretagéo.

Finalizando a se¢do, os autores apresentam explicacdo fisica para o efeito
fotoelétrico, como também para a obtencédo dele através de uma fotocélula, representada
em um diagrama.

Prosseguindo, encontra-se a se¢do Exercicios propostos, contendo quatro

proposi¢des ao estudante.
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Na secdo tedrica O atomo de Bohr, os autores reportam-se ao modelo atbmico
de Rutherford, proposto em 1911, e mencionam que, de acordo com o eletromagnetismo

classico, os elétrons circulando deveriam colapsar com o nicleo*®

. Acrescentam que,
em 1913, Bohr propds um modelo atdmico visando corrigir esse problema, iniciando
suas analises com o &tomo de hidrogénio.

Acerca das hipoteses de Bohr, mencionam que ele considerou que a Orbita
circular do elétron em torno do nucleo devia-se a acdo da forca de repulsdo eletrostatica
entre o nucleo e os elétrons, tendo usado a Fisica Classica para calcula-la. Reportam-se
a lei de Coulomb e atribuem a for¢a de atracdo eletrostatica entre o nicleo e o elétron o
papel de forca centripeta.

Também afirmam que no modelo atbmico de Bohr, o raio da trajetéria do
elétron ndo poderia ter um valor qualquer, apenas ocupando determinadas drbitas,
chamadas estados estacionarios, na qual ndo emitem energia. A emissdo ou a absor¢ao
de energia somente ocorreria quando o elétron passasse de uma Orbita para outra,
acrescentam.

Em seguida, consideram que a forga elétrica desempenha o papel de forca
centripeta e desenvolvem equacdo que possibilita calcular a energia total do elétron em
um atomo e apresentam diagrama de valores de energia para atomos em Varios niveis.

Logo apos a segdo tedrica O 4tomo de Bohr encontra-se a segdo Exercicios
propostos. Esta traz duas proposicdes ao estudante, uma delas tendo sido utilizada em
exame de acesso a universidade.

Na quarta secdo do Capitulo 73, Quantidade de movimento do foton,
desenvolvida em menos de meia pagina do texto, os autores mencionam que o féton ndo
possui massa de repouso, haja vista que ndo existe neste estado. Mas, como possui
energia, pode-se atribuir-lhe massa a partir da equacdo de Einstein, para a qual m =
E/c?. Interpolam essa equagdo com a equacdo que explicita a energia do foton, E = hf,
obtendo a relagdo m = hf/c?.

Prosseguindo, afirmam que a quantidade de movimento de uma particula é
dada pela equacdo Q = mv e interpolando com a Gltima equacgdo, obtendo que Q =
(hf/c?).c = hf/c = E/c. Acrescentam, ainda, que sendo A = c/f, interpolam com a Q = E/c
e obtém A = h/Q.

120 Apresentam diagrama evidenciando a trajetdria espiralada de um elétron em volta do nicleo.
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Percebe-se que os autores priorizam o formalismo matematico e ndo discutem
os fundamentos conceituais desta. Evidenciam-se as marcas do operacionalismo, com
presenca comum nos livros didaticos de Fisica, utilizados no ensino superior (BUNGE,
2000).

A (ltima secdo teodrica do Capitulo 73, A Mecéanica Quantica, possui uma
explanacgdo inicial e duas breves seccBes tedricas. Inicialmente os autores reportam-se
ao comportamento dual da luz e que, em 1924, De Broglie teria proposto que, as
particulas materiais em movimento poderiam se comportar como ondas. Teria sugerido
gue o comprimento de onda seria 0 mesmo da equacdo valida para o foton, ou seja, A =
h/Q, acrescentam o0s autores. Novamente, evidencia-se o siléncio dos autores em relacéo
ao contexto da construgdo das idéias, priorizando apenas os resultados.

Prosseguindo, encontra-se a brevissima sec¢do secundéria Principio da
Complementaridade, o qual teria sido estabelecido por Bohr. Segundo este, em cada
experimento ou o comportamento ondulatério ou o corpuscular da luz se manifestariam,
porém, nunca 0s dois a0 mesmo tempo. Assim, 0s dois comportamentos sao
complementares, acrescentam os autores. Novamente, ndo discutem as pressuposicfes
do autor do mencionado Principio, tampouco, as implicacdes decorrentes.

Finalizando, encontra-se a breve seccdo secundéria Principio da Incerteza.
Argumentam que, de acordo com a Fisica Classica ndo ha limites para a precisdo que
podemos avaliar uma grandeza. Porém, apds um amplo estudo dos processos de medida,
Heisenberg anuncia que seria impossivel conhecer simultaneamente, e com precisdo
arbitraria, a posi¢éo e a quantidade de movimento de uma particula. Para Ax e AQ as
incertezas na posi¢édo e na quantidade de movimento, teriam que obedecer a relacdo
AX.AQ > h.

Finalizando o presente capitulo, encontra-se a se¢do Exercicios propostos com
trés proposicdes aos estudantes, das quais, duas foram utilizadas em exames de selegdo
ao ingresso em universidades.

O Capitulo 74, Particulas elementares, ultimo capitulo do livro Lj €
constituido por seis se¢des tedricas, a saber: O atomo, Particulas elementares, Os
quarks, Unidade de massa e energia, Fusdo nuclear e Fissdo nuclear. Algumas destas
s80 constituidas por se¢des secundarias.

Iniciando primeira se¢do, O atomo, 0s autores reportam-se aos atomistas
gregos e afirmam que teriam suspeitado da existéncia de certos materiais basicos,

originando toda a variedade de matéria. Prosseguindo, afirmam que somente no século
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XIX emergiu a conviccdo de que toda a matéria era formada de atomos e estes fossem
formados por trés tipos de particulas mais simples: préton, elétron e néutron.

Em seguida, descrevem a configuracdo das particulas existentes no atomo, as
respectivas representacdes no simbolo atdmico, bem como as propriedades dos dtomos
gue possuem 0 mesmo nimero de prétons.

Finalizando a secdo, encontra-se a se¢dao secundaria Forca nuclear. Nesta, 0s
autores reportam-se ao estudo da eletricidade e reafirmam as forcas de repulséo entre
cargas elétricas de mesmo sinal. Questionam como é possivel ficarem juntas ao nicleo.
Sobre este questionamento, os autores justificam através da existéncia da forca nuclear
que, a partir de determinadas distancias, propicia que os protons se aproximem.

Prosseguem mencionando acerca da atuacdo da forca nuclear entre néutrons,
entre protons e néutrons, como também acerca do comportamento das mencionadas
particulas no interior do atomo.

A secdo teorica Particulas elementares, além de uma explanagdo inicial, possui
duas sec¢Oes secundarias. Iniciando, os autores mencionam que, na década de trinta do
século XX, eram conhecidas quatro particulas elementares e os fisicos achavam que a
estrutura do universo estava conhecida. Mencionam que essa calmaria foi bastante
provisoria, haja vista que uma série de experimentos teria evidenciado a existéncia de
varias outras e, atualmente, sdo conhecidas mais de duzentas dessas particulas.
Acrescentam que, posteriormente, exemplificardo o processo de formagéo das particulas
elementares e apresentam tabela contendo a nomeacéo, o simbolo e a carga de quatro
particulas.

Prosseguindo, 0s autores remetem ao capitulo sobre a Teoria da Relatividade e
mencionam a producdo de pares como um exemplo de producdo de particulas
elementares - um foton transformando-se em um elétron () e em um positron (e°).
Assim denominam o pésitron como a antiparticula do elétron e vice-versa, 0s quais se
aniquilam quando se encontram, produzindo dois fotons.

Na breve sec¢do secundaria O antipréton e o antinéutron, os autores afirmam
que, quando um foton de energia muito elevada, transita nas proximidades de um
nacleo, em vez de produzir um par elétron-pésitron, poderad produzir um préton e um
antipréton. Mencionam que o0 antiproton possui a mesma massa e carga do proton,
sendo esta Ultima negativa.

Mencionam ainda que antiprétons também séo produzidos com os aceleradores

de particulas, propiciando uma grande colisdo entre dois prétons ou entre um préton e

291



um néutron. Acrescentam que uma colisdo entre dois prétons, também podera produzir
um antinéutro.

Finalizando, mencionam que explanardo adiante sobre outras particulas, cujas
antiparticulas também apresentam cargas opostas. Questiona esta relagdo para particula
com carga nula, como o0 néutron e acrescentam que ha outras propriedades que as
diferenciam. Porém, sempre que uma particula encontra a antiparticula, aniquilam-se
produzindo fotons.

Iniciando a secdo secundéria Decaimento beta, os autores esclarecem que a
terminologia decaimento é utilizada para nomear a transformacdo de particulas.
Mencionam que um néutron livre, apos algum tempo, sofre um decaimento produzindo
um préton, um elétron e uma particula chamada antineutrino, mencionando algumas
propriedades fisicas deste. Acrescentam que, por razdes historicas, o elétron é chamado
de particula p*. Logo o decaimento é chamado B, o qual poderd ocorrer quando o
néutron encontra-se no interior de um ndcleo atdmico. Nesta condicdo, o proéton
permanece no interior do nacleo e o elétron e o antineutrino sdo expulsos, levando a
uma mudanga do elemento quimico.

Na terceira secdo tedrica, Os quarks, inicialmente os autores mencionam que a
medida que aumentava o quantitativo de particulas elementares, os fisicos suspeitavam
que pudessem ser constituidas doutras ainda mais elementares. Assim, em 1964, 0s
fisicos Gell-Mann e Sweig propuseram a existéncia de particulas ainda menores,
nomeadas como quarks e esbocam uma figura explicativa.

Prosseguindo, os autores acrescentam que, até hoje, foram identificados seis
tipos de quarks, apresentados em uma tabela com os respectivos simbolos e cargas.
Descrevem algumas propriedades dos quarks, como a de ndo terem conseguido isola-lo,
como também suas formas de combinagdo nos prétons e néutrons.

Na breve se¢do secundéria Léptons, mésons e barions os autores afirmam que a
maioria das particulas elementares constitui dois grupos, respectivamente denominados
hadrons e léptons. Afirmam, ainda, que os hadrons sdo formados por quarks e se
subdividem em mésons e barions. Acrescentam que os barions sdo particulas formadas
por trés quarks ou antiquarks e 0s mésons, por um quark e um antiquark,
exemplificando cada uma delas.

Sobre os léptons, afirmam que ndo sdo formadas por quarks e exemplificam
com o elétron ("), o positron (e*), o neutrino, 0 mion e o tau. Acrescentam que, até

onde se tem conhecimento, os léptons sdo particulas realmente elementares.

292



Sobre o féton, mencionam gue se encontra em um grupo gue ndo pertence nem
aos léptons, nem aos hadrons.

Finalizando a secdo, acrescentam que as palavras lépton, méson e barion foram
introduzidas em uma época que o nimero de particulas conhecidas era pequeno. Assim,
Iépton significava “particula de massa pequena”, barion significava “particula de massa
grande” e méson significava “particula de massa intermediaria”. Porém, atualmente
existem léptons e mésons cujas massas sdo maiores do que a de alguns bérions,
concluem.

Iniciando a breve secéo tedrica do Capitulo 74, Unidade de massa e energia, 0s
autores afirmam que os fisicos nucleares frequentemente utilizam unidades que nao
pertencem ao Sl. Tratando-se da energia, preferem o elétron-volt (eV) ao invés do Joule.

Prosseguindo, descrevem as unidades, multiplos e submdaltiplos utilizados para
a massa e a energia, como também as relacdes entre essas unidades.

Na secdo tedrica Fusao nuclear, os autores afirmam poderem utilizar a equacéo
de Einstein para calcular a energia potencial armazenada nos nucleos atébmicos.
Esclarecem que fusdo nuclear é uma reagdo em que dois ou mais corpos se unem para
formar um corpo maior.

Em seguida, apresentam uma reagdo de fusdo nuclear, expressando as massas
das particulas constituintes, como também o balango energético ocorrido.

Iniciando a secdo Fissdo Nuclear, ultima do Capitulo 74, os autores afirmam
gue, quando um néutrons atinge um ndcleo atbmico pesado, poderd provocar uma
quebra neste. Assim, os dois nucleos transformam-se em nucleos quase iguais e tal
processo é denominado fisséo nuclear.

Dando prosseguimento, os autores exemplificam o processo de fissdo de um
nacleo de uranio, como também o equilibrio energético ocorrido. Para isso, utilizam-se
de uma figura representando 0 processo.

Na secdo secundéria Reacdo em cadeia, 0s autores explicam que apds a fissdo
nuclear, os néutrons liberados irdo atingir outros ndcleos, provocando outras fissfes, 0
que leva a ampliacdo do processo. Por isso, a denominacdo reacdo em cadeia.
Mencionam que os reatores nucleares utilizam as reagBes em cadeia através de um
controle da energia liberada. Citam, como exemplo, a producdo de energia elétrica.
Citam a bomba atdbmica como exemplo de uma reacdo em cadeia ndo controlada.

Apos a Gltima secdo tedrica encontra-se a secdo Exercicio proposto, contendo

cinco proposigdes ao estudante.
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De modo geral, avaliamos que no livro L a utilizacdo de formalismos
matematicos ndo se mostra tdo prevalecente, como no livro L;, por exemplo. No
entanto, 0s autores seguem a tendéncia de apresentar uma descricdo conclusiva das
construgdes tedricas. Com isso, silenciam em relagdo ao contexto de construcdo das
idéias, digo, as polémicas e debates que permearam determinados contextos, resultando
naquela construcdo. Destacamos, por exemplo, as abordagens sobre a relatividade do
tempo e do comprimento.

Uma abordagem na perspectiva anterior, vai de encontro a possibilidade da
FMC ser compreendida pelo leitor como um produto cultural, e que possui mualtiplas
implicacOes tecnoldgicas (Torre, 1998), como também que o estudante possa elaborar
uma visao nao linear da ciéncia (Pérez e Solbes, 2003) e outras.

Constatamos também que ha um siléncio dos autores do livro L3 no sentido de
relacionar os fendmenos com o contexto imediato, relacionadas com possiveis
contribuicdes culturais, econbmicas e sociais decorrentes da Fisica abordada, conforme
sugerem os PCN+ (BRASIL, 2002)

A partir das Gltimas consideracgdes, afirmamos que, de modo geral, 0s discursos
dos autores do livro Lz ndo incorporam as recomendacdes dos pesquisadores, tampouco
dos documentos oficiais brasileiros, acerca de algumas recomendacdes e pressuposi¢oes

para o ensino da FMC.

Analise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro Ly

O quarto livro da presente andlise é intitulado Tépicos de Fisica 3, cujos
autores séo Gualter José Biscuola, Nilton Vilas Boas e Ricardo Helou Doca. Trata-se do
terceiro volume de uma colecdo constituida por trés livros, sendo a 72 tiragem da 15%
edicdo, do ano de 2007.

A estrutura do livro L, esta dividida em trés Partes. Cada uma destas agrupa
um conjunto de topicos, 0s quais se assemelham a estrutura de capitulo, nos demais
livros.

Na secdo Ao Estudante, localizada na parte inicial da obra, os autores pontuam
alguns propésitos gerais da explanac¢do, como “apresentar a matéria a vocé de forma
clara e organizada, dando-lhe subsidios para um aprendizado metodico e consistente”
(p. 3).

Na mencdo acima, interpretamos um discurso permeado por objetivos que

contemplam aspectos técnicos do ensino, como aprendizado metodico. Nesta
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perspectiva, 0s objetivos dos autores incorporam elementos presentes nos preceitos da
racionalidade técnica, conforme discutido por Amaral (2006).

Apos a Parte 111 do livro Ly, encontra-se a Secdo Complementos, na qual os
autores desenvolvem as abordagens sobre a Fisica Moderna. Assim, a abordagem Sobre
a Fisica Moderna na parte final da programacdo e desvinculada da abordagem da Fisica
Classica, tendéncia ja presente nos livros Li, L, e L3 mostra-se mais radicalizada no
livro Ly, haja vista localizar-se em uma se¢do complementar.

A secdo Complementos encontra-se organizada em quatro topicos, nomeados
como segue: 1.Fisica Moderna: nocGes de Fisica quantica, 2. Fisica Moderna: Nocbes
de Teoria da Relatividade, 3.Fisica Moderna: comportamento ondulatério da matéria e

4. Analise Dimensiona?l.

Cada tdpico encontra-se constituido por secdes tedricas
numeradas e nomeadas e algumas destas, apresentam sec¢Oes secundarias nomeadas.

Em algumas secdes tedricas do livro L4 encontra-se um quadro intitulado
Leitura, cuja abordagem especifica relaciona-se com alguma aplica¢do da sec¢do teorica
em curso.

Apoés algumas se¢des teoricas do livro Ls encontram-se secBes Exercicios,
contendo algumas questdes resolvidas. Sobre estas, na seccdo Ao Estudante, localizada
no inicio do livro, os autores esclarecem que as questdes resolvidas prestam-se como
referéncia para o desenvolvimento de questdes semelhantes

Interpretamos no discurso anterior uma hierarquizagdo das questdes em relagio
ao suposto grau de dificuldade. Além disso, 0s exercicios resolvidos prestam-se como
proposicdo modelar as questdes semelhantes, a serem resolvidas pelo estudante. Esta
configuragdo incorpora as diretrizes da racionalidade técnica, conforme discute Amaral
(2006).

O tdpico, Fisica Moderna: Nocgdes de Fisica Quantica, contém cinco secBes
tedricas numeradas e nomeadas como segue: 1.Introducédo, 2. Modelo ondulatério para
as radiacOes eletromagnéticas, 3. Modelo quantico para as radiacdes eletromagnéticas,
4. A dualidade da luz e 5. O atomo de Bohr e as transicGes eletronicas.

Na breve secdo tedrica 1. Introducdo, os autores mencionam que no final do
século XIX e inicio do século XX a Fisica Classica ndo explicava determinados

fendmenos fisicos, vindo a ser explicados através da Fisica Quéantica. Acrescentam que,

121 Este ndo esta incluido na presente analise.
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para se compreender essa fisica, faz-se necessario a compreensdo de alguns conceitos
classicos.

Os autores do livro Ly ndo mencionam quais teriam sido os fendmenos nédo
explicados pela Fisica Classica. Certamente, o intento é apenas situar a problematica e
esclarecé-la, a posteriori.

Na secdo 2, Modelo Ondulatério para as radiacGes eletromagnéticas, 0s
autores explanam sobre o mencionado modelo, apresentado por Maxwell, em 1860.
Pontuam caracteristicas gerais das radiacdes eletromagnéticas, tais como a possibilidade
de propagacdo dos campos elétricos e magnéticos e a dependéncia entre eles.
Acrescentam que sdo radiacOes susceptiveis aos fendmenos de interferéncia e difracéo.

Sobre a existéncia de radiagbes eletromagnéticas, mencionam que foi
confirmada por Hertz em 1887, quando gerava ondas de radio em laboratério. Segundo
a teoria eletromagnética, essas ondas sdo obtidas através do movimento acelerado de
elétrons.

Prosseguindo, encontra-se um diagrama tridimensional representando a
propagacdo das ondas eletromagnéticas em um intervalo de tempo. Neste destacam a
variacdo dos campos elétricos e magnéticos, alertando para o fato destes campos serem
perpendiculares entre si e & dire¢do da propagagao.

Reportam-se ao capitulo sobre a teoria ondulatoria classica e afirmam que uma
onda eletromagnética ndo necessita de um meio para propagacao e que a sua velocidade
no vacuo ficou estabelecida como C=1/(souo)1/2.

Finalizando, mencionam que g, e p, S30 respectivamente a permisssividade
elétrica e a permeabilidade magnética, acrescidos de valores que resultam no valor de ¢
= 3,0.10® m/s. Mencionam ainda gue esse valor da velocidade da luz, c, coincidiu com o
valor de sua propagacéo no ar, concluindo-se que a luz é uma onda eletromagnética.

Apos a segunda secdo tebrica, encontra-se uma secdo Exercicios, com duas
proposicdes ao estudante. A segunda delas foi utilizada em exame de acesso a
universidade.

A secdo tedrica 3, Modelo quéntico para as radiacdes eletromagnéticas, é
constituida por seis secGes tedricas secundérias. Na primeira, Introducdo, desenvolvida
através de dois breves paragrafos, os autores mencionam que, apesar da coeréncia da
teoria eletromagnética de Maxwell para explicar a propagagdo das radiacGes

eletromagnéticas, ndo explicava a interacdo dessas radiacdes com a matéria.
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Exemplificando um fendmeno ndo explicado pela teoria eletromagnética, citam o efeito
fotoelétrico, o qual foi identificado no final do século XIX.

Prosseguindo, na secdo secundaria Observagdo e primeira interpretacdo do
efeito fotoelétrico, mencionam que a primeira observagdo do fendmeno teria ocorrido
em 1872, por Alexander Stoletov. Acrescentam comentarios genéricos acerca das
condicbes de identificagdo e da producdo do mencionado fendmeno. Em destaque,
apresentam uma breve defini¢do do efeito fotoelétrico.

Finalizando, encontra-se uma figura representando a incidéncia da radiagdo
eletromagnética sobre uma placa metalica e elétrons abandonando a mesma.

Na secdo secundaria Investigacdo do efeito fotoelétrico, os autores utilizam um
diagrama que representa o aparato experimental e afirmam possibilitar a obtengdo do
efeito fotoelétrico Trata-se de dois eletrodos envolvidos por uma ampola de vidro
evacuada, cujos terminais encontram-se associados a um circuito elétrico. Mencionam
0s procedimentos e condi¢fes necessarios para a geracdo e deteccdo do efeito
fotoelétrico.

Prosseguindo, mencionam que tanto Stoletov quanto Lenard contribuiram para
a descoberta do efeito fotoelétrico, porém, ndo mencionam estas contribuicdes.
Acrescentam que os resultados experimentais obtidos incompatibilizavam-se com a
teoria eletromagnética de Maxwell.

Afirmam terem constatado que esse efeito teria revelado a ndo dependéncia das
energias cinéticas fotoelétricas com a intensidade da radiacdo incidente sobre o metal. A
intensidade da luz incidente aumentava apenas a quantidade de fotoelétrons ejetados da
superficie metalica.

Finalizam com dois diagramas representando a producao do efeito fotoelétrico
pela incidéncia da luz ultravioleta.

Iniciando a se¢do secundéria Explicacdo do efeito fotoelétrico, os autores
pontuam que corpos a qualquer temperatura emitem radiacdo eletromagnética,
abrangendo toda a faixa do espectro. Prosseguindo, acrescentam que em 1900, Max
Planck estabeleceu uma teoria para explicar a emissdo térmica dos corpos, considerando
que as radiacdes eletromagnéticas emitidas pelos atomos sdo pacotes descontinuos,
denominados fétons, e, a cada féton, encontra-se associada uma quantidade de energia.

Os autores acrescentam que Planck considerou que cada féton possui uma
quantidade bem definida de energia, expressas através da equagdo E = h f, sendo h

denominada constante de Planck. Acrescentam ainda que, apesar de Planck ter sido o
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criador da teoria dos quanta, continuou adotando o modelo ondulatério de Maxwell para
a propagacao das ondas eletromagnéticas. Porém, ndo discorrem sobre 0s pressupostos
de Planck para a construgdo da mencionada pressuposicéao.

Interpretamos que os autores atribuem exclusivamente a Planck as
investigacdes sobre a radiacdo dos corpos aquecidos e a criacdo da teoria quantica. Com
isso desprezam todas as polémicas e contribuigdes em torno do fenbmeno, perfiladas a
partir da metade do século XIX, conforme Jammer (1966), Kuhn (1978) e outros.

Prosseguindo, afirmam ainda que, em 1905, foi possivel Einstein explicar o
efeito fotoelétrico, considerando a teoria de Planck para a propagacdo das radiacdes
eletromagnéticas. Ou seja, estas seriam constituidas por fétons.

Explicam que, cada féton seria um concentrado de energia suficiente para ser
absorvido por um Gnico elétron. Além disso, o elétron somente absorveria quantidades
inteiras de fotons. Sendo a energia do foton suficiente, a qual se relaciona com a
frequiéncia da radiacdo, o elétron podera ser extraido do metal, acrescentam.

Prosseguindo, na sec¢do secundaria Equacdo do efeito fotoelétrico, os autores
mencionam que a energia cinética do fotoelétron relaciona-se com a energia do f6ton
por meio da expressdo E = E; + A. Acrescentam que E = hf corresponde a energia
absorvida pelo elétron e Ec = mv?/2, corresponde a energia cinética do foton.

Sobre a energia necessaria para extrair o féton do metal denomina-se funcéo
trabalho que, segundo os autores, podera ser representada por h fui,. Finalizando, em
um plano bidimensional, os autores apresentam a funcédo trabalho em funcéo da energia
cinética e da freqliéncia da radiacéo.

Na brevissima secdo secundéria seguinte, O elétron-volt, os autores afirmam
que a energia de um foton é bastante pequena em relagdo as unidades usuais,
notadamente em relacdo ao elétron-volt (eV), bastante Util nas fisicas atbmica e nuclear.
Apresentam equacdo relacionando a equivaléncia quantitativa entre o elétron-volt e o
Joule.

Na secdo tedrica 4, A Dualidade da luz, os autores mencionam que, apds o
estudo do modelo ondulatério de Maxwell e do modelo quantico onde a luz é
constituida por particulas denominadas fotons, surgiu 0 questionamento se a luz seria
onda ou particula. Acrescentam que a luz se comporta como onda ou como particula
dependendo do fendmeno. Citam a interferéncia e a difracdo como sendo explicada
através do modelo ondulatdrio. O efeito fotoelétrico, por sua vez, somente pode ser

explicado pelo modelo corpuscular da luz.
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Prosseguindo, encontra-se o quadro denominado Leitura o qual é constituido
por trés secBes: Células fotoelétricas, Célula fotoemissiva e Célula fotocondutiva. Nas
abordagens, contemplam apenas o0s aspectos técnicos e do funcionamento das
mencionadas células, auxiliados por dois diagramas. Interpretamos que neste discurso,
encontra-se a proposicdo de vincular as aplicacfes tecnoldgicas com os contetdos. No
entanto, referem-se apenas aos aspectos estritamente técnicos da mencionada
tecnologia. Assim, as proposigdes dos documentos oficiais, notadamente das
Orientagdes Curriculares Nacionais (Brasil, 2006), para que 0s conteldos sejam
relacionados com as tecnologias atuais, tratada como uma atividade humana, ndo deixou
suas marcas na presente abordagem.

Prosseguindo no texto, encontra-se a se¢do Exercicios, com quatro proposi¢des
ao estudante, uma proposicdo resolvida e mais nove proposigdes ao estudante. Das treze
proposicdes ao estudante, dez foram utilizadas em exames de acesso a universidades.

A secdo tebrica 5, O atomo de Bohr e as transicOes eletrdnicas, possui cinco
se¢Oes secundarias. Na primeira, Introducdo, os autores relacionam o nivel energético
do elétron com a distancia em relacdo ao ndcleo atbmico. Utilizam-se de um diagrama,
no sentido de explicarem as transi¢des de dois elétrons em niveis energéticos distintos.

Na secdo secundaria seguinte, O modelo atdmico de Bohr, afirmam que o0s
atomos por ndo serem visualizados, sempre foram estudados através de modelos,
baseados em resultados experimentais e aceitos enquanto ndo falharem na explicacéo
dos fendmenos. A partir de uma primeira falha, compete aos fisicos o aperfeicoamento
ou substituicdo do modelo, acrescentam.

Prosseguindo, os autores afirmam que um dos modelos atdmicos foi proposto
por Rutherford, em 1911, o qual apresentava um nucleo central, com os elétrons
orbitando em torno. Acrescentam que esse modelo foi importante na teoria atdmica,
apesar aspectos incompativeis com o eletromagnetismo de Maxwell. Para esta, o elétron
girando em torno do nucleo, emitiria radiacdo, descreveria uma trajetoria espiralada e
colapsaria com o nucleo. Logo, evidenciou-se a necessidade de revisdo deste modelo,
afirmam os autores. Apresentam diagrama representando o provavel trajeto do elétron,
porém, esse comportamento ndo ocorria, haja vista que as eletrosferas mostram-se
estaveis.

Reportam-se ao modelo atbmico de Bohr baseado em idéias quanticas,
apresentado em 1913, como solucdo para a problemética do modelo atdmico de

Rutherford. Acrescentam que Bohr postulou a existéncia dos estados estacionarios dos
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atomos, nos quais os elétrons ndo emitem radiacdo, sendo estes confirmados por
experiéncias. Ainda sobre o modelo atdmico de Bohr, os autores explanam sobre as
transicdes eletronicas dos elétrons entre distintas Orbitas, representadas através de dois
diagramas.

Na secdo secundaria seguinte, Transicdes eletronicas causadas pela incidéncia
de radiacdo eletromagnética, os autores mencionam que 0S niveis energéticos ou
estados permitidos em um atomo podem ser comparados a degraus de escadas,
representados através de duas figuras. Porém, admitem que essa ndo é uma comparagao
adequada.

Em seguida, procedem com uma explicacdo das condicBes para absor¢do ou
emissao energética pelos fotons, as quais possibilitam a transicdo entre diferentes niveis,
comparados com mudancas nos degraus das escadas.

Na secdo tedrica secundaria seguinte, Outras causas das transicdes
eletrbnicas, os autores apontam o aquecimento como outro fator das transi¢fes
eletrénicas nos atomos. Destacam a agitacdo dos atomos a partir do aumento de
temperatura, e colidindo entre si, poderdo fornecer energia aos seus elétrons, causando
transicdes eletrdnicas. Como conseqiiéncia, podera emitir radiacBes eletromagnéticas ou
até mesmo perder elétrons, sendo esse fendmeno denominado efeito termi6nico, o qual
ocorre nos filamentos de tungsténio existentes em lampadas fluorescentes,
representados em uma figura.

Prosseguindo, comparam as causas da emissdo de elétrons no efeito
fotoelétrico com o efeito termidnico e desenvolvem uma explicagéo acerca deste Gltimo
fenémeno.

Iniciando a Gltima se¢do secundaria Analise espectral, os autores mencionam
que a emissdo das radiacBes eletromagnéticas de determinadas frequéncias
caracteristicas dos elementos quimicos no estado atdbmico gasosos sdo chamados de
espectro de emissdo do elemento.

Sobre os espectros atdmicos, particularizam com atomos de hélio e mencionam
algumas das caracteristicas do seu espectro de emissdo. Apresentam um diagrama
explicativo em relacdo a obtencdo do espectro de emissdo na regido visivel do espectro
eletromagnético, dos elementos quimicos no estado gasoso.

Finalizando, encontram-se espectros de emissdo na regido visivel do espectro

eletromagnético de quatro elementos quimicos.
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Percebe-se que os autores priorizam as abordagens conclusivas e realcam 0s
aspectos técnicos, desprezando o contento da sua constru¢do dos contetidos abordados.
Particularmente, os autores silenciam acerca das polémicas interpretativas em torno da
linhas espectrais, ocorridas principalmente na primeira metade do século XIX.

Finalizando, encontra-se a secdo Exercicios. Nesta encontram-se seis
proposicdes ao estudante e uma resolvida. A maioria das proposicdes prestou-se a
exames de sele¢do ao acesso em universidades.

No livro L4, 0 segundo tdpico da secdo Complementos, Fisica Moderna:
Nocdes de Teoria da Relatividade, encontra-se explanado em nove secdes teoricas,
numeradas e nomeadas. Sdo elas: 1.Introducdo, 2.0 surgimento da Teoria da
Relatividade, 3.0s postulados de Einstein, 4.A dilatagcdo do tempo, 5.A contragdo do
comprimento, 6.ComposicOes de velocidades, 7.Massa relativistica, 8.Equivaléncia
entre massa e energia e 9.Relacéo entre a energia e a quantidade de movimento de um
corpo.

Na secdo 1, Introducdo os autores procedem com uma exposicao do topico.
Através de uma breve mencéo, reportam-se ao contexto da Fisica Classica e mencionam
que, tanto a velocidade, quanto outras grandezas fisicas dela dependentes, sdo relativas
ao referencial.

Finalizando, comentam sobre as grandezas consideradas absolutas, tornam-se
relativas quando encontram-se com velocidades proximas a da luz.

Na se¢do 2, O surgimento da Teoria da Relatividade, os autores afirmam que,
no final do século XIX e inicio do século XX, vérios fatos importantes foram
esclarecidos através da Fisica quéntica e outros continuavam sem explicacdo. Porém,
foram esclarecidos através da Teoria da Relatividade Restrita, elaborada por Einstein,
em 1905. Posteriormente acrescentam que a Mecanica newtoniana continua valida para
velocidades despreziveis em relagdo a velocidade da luz.

Prosseguindo, acrescentam que a Teoria da Relatividade é composta pela
Teoria da Relatividade Especial, publicada em 1905 e pela Teoria da Relatividade
Geral, publicada em 1915, a qual aborda fendmenos ndo inerciais. Acrescentam que
essa parte ndo seré tratada no presente livro.

Seguindo a tendéncia doutros, os autores do livro L, apresentam a Teoria da
Relatividade como uma criagdo exclusiva de Einstein e desprezam outras contribuicfes
gue haviam sido desenvolvidas anteriormente, tais como o Principio da Relatividade e o

estudo da contracéo dos corpos devido 0 aumento da velocidade.
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Na secdo 3, Os postulados de Einstein, os autores afirmam que a Teoria da
Relatividade Restrita foi construida a partir de dois postulados. Em destaque, procedem
com um anuncio dele e, apds o segundo, afirmam que contraria radicalmente a maneira
newtoniana de composicao de velocidades. Exemplificam essa afirmacao.

Finalizando a secdo, encontram-se duas Notas, com consideragcdes sobre o0s
referenciais inerciais. Na segunda nota, os autores citam a colaboracéo dos trabalhos de
outros fisicos na elaboragdo da Teoria da Relatividade por Einstein, tais como
Michelson, Morley e Lorentz. No entanto, sequer mencionam qual teria sido essa
colaboracéo. Aqui, configura-se a tendéncia de apresentarem os resultados, desprezando
0s processos da construcdo das idéias.

Iniciando a secdo 4, A dilatacao do tempo, os autores afirmam que o intervalo
de tempo de ocorréncia entre dois eventos encontra-se relacionado com o referencial da
observacdo. Reportam-se a figura de um trem com velocidade v em relacdo a um
referencial externo R, no qual se localiza um observador, representados em uma figura.
No interior do trem, cujo teto é espelhado, encontra-se um observador em repouso em
relacdo a um referencial interno R’ e uma fonte luminosa, dirigida ao teto do trem.
Analisa o percurso de ida volta da luz entre a fonte e o teto espelhado do trem.

Ainda em relacdo a figura, destacam os trajetos percorridos pela luz, em
relacdo aos dois observadores, relacionando-os com os intervalos de tempo At e At’.
Obtém a equagdo At = At’/(1-v?/c?)*? e argumentam as condicdes que resultam em At
maior que At’*?,

Finalizando, comentam a andlise do tempo de ocorréncia de um evento que
ocorre no interior de um vagao com 0,8 ¢, em relacéo a dois referenciais distintos.

Na se¢do tedrica 5, A contragao do comprimento, 0s autores propdem o estudo
da relatividade dos comprimentos dos corpos em relacdo a um referencial. Reportam-se
ao comprimento de um tanel percebido por dois observadores, representados em uma
figura. Um observador encontra-se no interior de um trem e o segundo, no exterior,
respectivamente com velocidade v e em repouso em relagdo a um referencial externo ao
trem.

Prosseguindo, atraves de uma figura, representam um tinel, com comprimentos
| e I’, a partir da percepgéo de dois observadores. Representam os comprimentos | e I’

em funcdo da velocidade do trem e dos intervalos de tempo At; e At, para transpassar o

2 Em seguida, os autores exemplificam a relatividade do tempo a partir de uma proposicéo cujos,
intervalos de tempo apresentam valores determinados.
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tinel, cronometrados pelos dois observadores. Prosseguindo, interpolam uma das
equacbes com a equacdo que evidencia a dilatacdo temporal, obtida na se¢do anterior e
concluem que ocorreu a contragdo do objeto da dire¢cdo do movimento.

Seguindo a tendéncia doutros livros, os autores do livro L, referem-se tanto a
dilatacdo temporal quanto a contracdo dos comprimentos a partir de um dado
formalismo matematico. Logo, neste discurso evidenciam-se as marcas de uma
perspectiva filoséfica operacionalista, comum em livros didaticos do ensino superior,
conforme discute Bunge (2000).

Em seguida encontra-se o quadro Leitura, com nomeacdo especifica Um dos
fatos que confirmam a Teoria da Relatividade Restrita. Neste, discorrem sobre o
comportamento relativistico dos mésons existentes nas altas camadas da atmosfera.
Comentam do tempo de desintegragdo da particula e que, neste, poderia percorrer uma
distancia de aproximadamente 660 m. Situam como problemaético o fato desta particula
ser localizada na superficie da Terra.

Para a problematica anterior, apresentam duas explicacbes a partir das
hipoteses da dilatagdo do tempo e da contragdo do comprimento, respectivamente.

Iniciando a secéo tedrica 6,Composicéo de velocidades, os autores afirmam ja
terem mencionado que a composicdo de velocidades no contexto da Teoria da
Relatividade € bastante distinta dos procedimentos feitos na mecéanica newtoniana.
Reportam-se a uma figura na qual esta representado um trem com velocidade v em
relacdo a um referencial R, onde se encontra um observador em repouso. No interior do
trem encontra-se um observador R’, em repouso em relacdo ao trem e um objeto P,
movendo-se com velocidade u’ em relag&o ao trem e na mesma direcdo da velocidade v.

Sobre a figura, os autores afirmam que poderdo demonstrar (mas ndo
demonstram) que a velocidade u do objeto P em relacdo ao solo é dada através da
equagdo u = u’ + v/ (1 + vu’/c?). Acrescentam que nessa expressdo, cada velocidade
tera um valor algébrico relacionado com o sentido do eixo.

Finalizam a secdo teorica desenvolvendo um exemplo com dados numéricos
utilizados na altima equacdo. Com isso, seguem a tendéncia da abordagem adotada para
a dilatagdo do tempo e a contracdo dos comprimentos dos objetos.

Na secéo tedrica 7, Massa relativistica, os autores referem-se a uma pedra em
repouso no solo e com massa m,, denominada massa de repouso, representada em uma

figura. Em outra representacdo, a mesma pedra encontra-se com velocidade v em
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relacdo ao solo. Afirmam que poderdo demonstrar que a massa da pedra passa a ser m,
denominada massa relativistica, dada pela expressdo m = mo/(1-v%/c?)*2.

Sobre a Gltima equagdo, os autores discutem a relagdo entre m e m, a partir da
variacdo do valor da velocidade v. Ainda alertam que o aumento da massa ndo significa
aumento da quantidade de particulas que constitui a pedra, mas 0 aumento da sua
inércia.

Prosseguindo, os autores apresentam um plano cartesiano bidimensional
representando a velocidade de um corpo em funcdo do tempo, de acordo com as
previsdes da Mecanica Classica e da Teoria da Relatividade. Finalizam a secédo
desenvolvendo um exemplo numérico contemplando a reacdo entre as massas de
repouso e relativistica de um dado corpo.

Na secdo tedrica 8, Equivaléncia entre massa e energia, 0s autores reportam-se
a uma pedra em repouso em relacdo ao solo, mencionada na se¢do anterior, e afirmam
que ha uma energia E, intrinseca a pedra, a qual é dada por E, = mqc?.

Prosseguindo, reportam-se a Ultima equacdo e exemplificam a quantidade de
energia que seria obtida a partir de uma massa de repouso de 1 kg, bem como o tempo
de consumo, a partir de algumas utilizacdes.

Finalizando a secdo, 0s autores apresentam consideracdes sobre a origem da
energia solar, a partir da fusdo nuclear. Acrescentam que gquatro ndcleos de hidrogénio
se fundem e produzem um nucleo de hélio, sendo a massa deste, menor que a massa
daqueles quatro. Afirmam que essa diminuicdo da massa corresponde a energia
liberada.

Iniciando a brevissima e ultima secdo teorica, 9.Relagdo entre a energia e a
guantidade de movimento de um corpo, 0s autores referem-se a um corpo
desenvolvendo velocidade v em relacdo a um referencial. Afirmam que a energia total
desse corpo € a soma da energia de repouso com a energia cinética, sendo representada
por E = mc? = mo.c? / (1-v/c?)*2.

Ainda sobre o corpo mencionado, os autores afirmam que a quantidade de
movimento é representada pela equacdo Q = mv = mo.v? / (1-v?/c?)Y2.

Prosseguindo, afirmam ainda que, se as duas Ultimas equacgdes forem elevadas
ao quadrado e isolar-se v> em umas das equagdes e substituir na outra, apés um trabalho

algébrico, sera obtida uma relagéo entre E e Q, como segue: E* = Q%c = (moc?)2
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Sobre a UGltima expressdo, comentam que permite concluir que os fdtons
possuem quantidade de movimento ndo nula, apesar da massa de repouso ser nula.
Assim, para os fotons E? = Qc?ou E = Qc, finalizam.

Finalizando o segundo topico, encontra-se a se¢do Exercicios, a qual contém
quatro proposicOes ao estudante, as quais foram utilizadas em exames de acesso a
universidades.

O topico 3, Fisica Moderna: comportamento ondulatério da matéria ndo
possui nenhuma se¢do secundaria. Trata-se de uma breve explanacéo, desenvolvida em
aproximadamente uma pagina do texto, na qual os autores afirmam ja terem estudado a
dualidade onda-particula das radiacbes eletromagnéticas, requerendo-se a adocdo de
dois modelos: o ondulatério e o quantico.

Prosseguindo, acrescentam que em 1924, De Broglie prop6s a extensdo do
modelo dual da luz para a matéria. O movimento de um elétron deveria estar associado
um comprimento de onda A.

Reportando-se ao ultimo capitulo, afirmam que a energia E de um f6ton
relaciona-se com a quantidade de movimento Q, através da expressdo E = Qc. Usando E
= hf e ¢ = Af, obtém-se Q = E/c = hf/c = h/ A. Logo, A = h/Q, concluem.

A partir da ultima expresséo, concluem que a cada comprimento de onda de um
foton esta associada uma intensidade de quantidade de movimento.

Em seguida, afirmam que, baseando-se apenas na intuicdo, De Broglie
acreditou que a condigdo acima também valesse para um corpo de massa relativistica m
e velocidade v. Logo, a proposi¢do de que para qualquer corpo haveria um comprimento
de onda A associado. Usando a expressdo A = h/Q para o corpo, obteve que A = h/mv,
gue é a expressao para 0 comprimento de onda de De Broglie, concluem.

Os autores mencionam ainda que em 1927, a teoria de De Broglie foi
confirmada através da difracdo de elétrons. Acrescentam que uma aplicagdo da teoria do
comportamento ondulatério dos elétrons poderd4 ser encontrada no microscopio
eletrdnico, cujo poder de resolucdo é maior que o do microscépio Gtico.

Finalizando o capitulo, apresentam um exemplo numérico, no qual obtém o
comprimento de onda de um corpo a partir da massa e da velocidade desenvolvida. Em
seguida, a secdo Exercicios, com duas proposi¢cbes ao estudante, as quais foram
utilizadas em exames acesso de a universidades.

No tocante as recomendacfes das Orientagdes Curriculares Para o Ensino

Médio (Brasil, 2006), no sentido das abordagens dos conteldos serem associadas as
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abordagens tecnoldgicas, interpretamos que ndo deixaram suas marcas nos discursos das
explanagdes sobre a Fisica Moderna no livro L.

Uma excecdo, a priori, da Ultima proposicdo, encontra-se no quadro Leitura,
localizado na secéo tedrica 4, A Dualidade da Luz, do primeiro tépico. Neste quadro,
constituido por trés secdes célula fotoelétrica, célula fotoemissiva e célula
fotocondutiva, os autores abordam propriedades fisicas e aplicacdes das mencionadas
células. Porém, abordagem encontra-se bastante distante da recomendacdo de que a
tecnologia seja tratada como uma atividade humana, visando a solugdo de problemas
concretos.

Interpretamos que nas abordagens sobre a Fisica Moderna, sdo priorizadas
descricbes conclusivas dos mesmos, suplantando as polémicas em torno dos processos
de construcdo das idéias. Por exemplo, descricbes conclusivas sobre o problema da
radiacdo do corpo negro e a génese da teoria quantica; sobre a adocdo do modelo dual
da luz, apenas para citar alguns.

As abordagens dos contetidos da Fisica Moderna em uma perspectiva que
priorizam as descrigdes conclusivas vdo de encontro as recomendacgdes dos documentos
oficiais (BRASIL, 2002; 2006), quanto as recomendacdes dos pesquisadores,
notadamente ao encontro da possibilidade de propiciar um entendimento da Fisica
associado com outras areas do conhecimento (ZANETIC, 2005), como também que o
estudante associe o conhecimento com a sua histéria, a medida que localiza
coerentemente o ser humano temporalmente (TORRE, 1998), apenas para citar

algumas.

Andlise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro Ls

O presente livro intitula-se Fundamentos da Fisica, cujos autores sdo Francisco
Ramalho Junior, Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Antonio de Toledo Soares. Trata-se
da 8?2 edigdo do terceiro volume de uma cole¢do constituida por trés livros, com edigdo
do ano de 2006. E destinado ao nivel médio da educacdo basica e encontra-se
estruturado em cinco partes, sendo estas constituidas por capitulos.

Neste livro, as abordagens sobre a Fisica Moderna localizam-se na Parte 4,
Introducdo a Fisica Moderna, que contém trés capitulos, respectivamente nomeados
como Capitulo 18, Relatividade Especial; Capitulo 19, Fisica Quantica e Capitulo 20,
Fisica Nuclear. A Parte 5 Analise Dimensional é constituida pelo Capitulo 21, Analise

Dimensional, que contém uma Unica se¢do, também nomeado Analise Dimensional.
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A partir das especificacbes anteriores, podemos afirmar que, apesar da
existéncia da Parte 5, as abordagens sobre a Fisica Moderna encontram-se ao final da
programacdo do livro. Nesta perspectiva, 0s autores seguem a tendéncia dos demais, em
procederem com a organizagdo dos conteiidos na perspectiva cronoldgica.

No presente livro, os trés capitulos que contemplam a Fisica Moderna
encontram-se organizados através de se¢des tedricas, humeradas e nomeadas. Também
apresentam segOes contendo exercicios, nomeadas como Exercicio Resolvido e
Exercicio Proposto, localizadas apds algumas secdes tedricas. Ao final de cada capitulo
encontram-se as secdes Exercicios Proposto de recapitulacdo e Testes Propostos.

Interpretamos que a nomeacao das se¢es com exercicios no livro Ls, Exercicio
resolvido e em seguida Exercicio proposto, emerge de uma formacdo discursiva
fundamentada em preceitos da racionalidade técnica. Esta é uma perspectiva que,
segundo Amaral (2006), tém sido bastante influente nos livros didaticos.

O Capitulo 18, Relatividade Especial, é constituido por onze secbes tedricas,
numeradas e nomeadas como segue: 1 Introducéo, 2 Relatividade na Fisica Cléssica, 3
Relatividade Galileana, 4 Experiéncia de Michelson-Morley, 5 Relatividade de
Einstein, 6 Modificacdo na Relatividade Galileana, 7 Contracdo do Comprimento, 8
Dilatacdo do Tempo, 9 Composicao Relativistica de Velocidades, 10 Massa e Energia e
11 Energia e Quantidade de Movimento.

Na secdo 1, Introducéo’®

, explanada em dois breves paragrafos, os autores
reportam-se a Teoria dos Quanta e a Teoria da Relatividade, como tendo sido
respectivamente elaboradas por Planck e Einstein, as quais teriam modificado
profundamente os pressupostos da Fisica Classica. Ou seja, desconsideram a construcao
coletiva da ciéncia.

Na secdo 2, Relatividade na Fisica Classica os autores mencionam que a
relatividade dos fenémenos fisicos em relacdo a sistemas de referéncia ndo é recente,
mas foi proposto por Galileu e Newton, e exemplificam®*. Porém, alertam que, se as
velocidades forem préximas a velocidade da luz, o mencionado principio é invalido,
segundo provas experimentais obtidas em laboratério.

Finalizam anunciando que irdo estabelecer matematicamente o principio da

relatividade de Galileu, para reinterpretarem os resultados.

123 Essa secio encontra-se explanada em apenas seis linhas do texto.

124 Referem-se a duas figuras que ocupam mais da metade da sec&o. Na primeira, dois automéveis
movem-se em relagéo a um referencial externo. Na segunda, o referencial encontra-se em um dos
automoveis.
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Na secéo 3, Relatividade Galileana, os autores desenvolvem matematicamente
0 principio da relatividade galileana. Reportam-se a um sistema de referéncia, definido
em relacdo a trés coordenadas cartesianas. Neste, apresentam as transformacées
galileanas e acrescentam que as leis da Mecénica ndo se modificam em relacdo a
referenciais inerciais.

Na secdo 4, Experiéncia de Michelson-Morley, os autores reportam-se ao
contexto do final do seculo XIX, afirmando que predominava a concepg¢do de que as
ondas eletromagnéticas propagavam-se em um meio hipotético, o éter. Afirmam que,
em 1897, Michelson e Morley realizaram experiéncias com o interferdmetro’?®, para
verificarem a existéncia desse meio. Os autores concluem afirmando que Michelson e
Morley ndo encontraram nenhuma evidéncia para continuarem acreditando na
existéncia do éter, apesar das vérias repeticdes, sob condic¢Bes distintas. Acrescentam
gue o resultado da mencionada experiéncia sugeria que se abandonasse a idéia de
sistema de referencia universal.

Interpretamos que os autores apresentam aspectos conclusivos da construgédo
tedrica de Michelson e Morley. Além disso, analisam os resultados negativos das
experimentacdes em uma perspectiva empiricista, haja vista vincularem o abandono da
idéia de éter devido os resultados experimentais obtidos.

Iniciando a breve secédo 5, Relatividade de Einstein, os autores mencionam que
a Teoria da Relatividade de Einstein foi anunciada por Einstein, em 1905. Mencionam
que a teoria discute referenciais inerciais e propde a inexisténcia de sistemas de
referenciais universais. Acrescentam que Einstein teria proposto a Teoria da
Relatividade Geral, em 1915, a qual analisa os referenciais acelerados, mas essa néo
sera abordada no presente.

Seguindo a tendéncia dos demais livros, os autores do livro Ls atribuem
exclusivamente a Einstein a criagdo da Teoria da Relatividade Especial teoria. Com
isso, abandonam toda a contribuicdo daqueles que antecederam Einstein, conforme
discute Martins (2005a).

Prosseguindo, os autores do livro Ls anunciam os dois postulados da Teoria da
Relatividade Especial, tecem comentarios e confrontam algumas das suas implica¢fes
com as perspectivas adotadas na Fisica Classica. Argumentam que o primeiro postulado

é mais geral que o de Galileu, que se refere apenas as leis da Mecanica. Interpretamos

1% 0 texto contém uma fotografia do interferémetro utilizado por Michelson-Morley, como também um
diagrama explicativo do funcionamento do mesmo.
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aqui a tentativa dos autores em apresentarem a Teoria da Relatividade a partir das
limitacbes da Fisica Classica. Neste sentido, adotam uma postura defendida por Gil
Pérez e Jordi Solbes (1993).

Em relagdo ao segundo postulado da Teoria da Relatividade Especial, 0s
autores afirmam que a velocidade da luz no vacuo é o limite no universo. Anunciam que
serdo analisadas algumas consequliéncias da mencionada teoria, tais como a contragdo
dos comprimentos e a dilatacdo do tempo.

Iniciando a secdo 6, Modificacdes na Relatividade Galileana, os autores
mencionam as limitagfes das transformacgdes galileanas diante da imutabilidade da
velocidade da luz no vacuo em relacdo a todos os referenciais. Assim, acrescentam que
a adequacdo matematica das relacBes galileanas foram elaboradas por Lorentz e
Fitzgerald. Mencionam que essas transformacfes consistem na introducdo de dois
fatores, muito proximos de 1, respectivamente ¥ e ¢, 0s quais s&o introduzidos quando a
velocidade u é bem menor que a velocidade da luz c.

Prosseguindo, afirmam que as equagBes que introduzem os fatores acima
citados sdo conhecidas como transformacbes de Lorentz, expressas como vy=1/(1-
u?/c®)M? e (=1/(1-uv/c?). Apds essas duas equacdes, em destaque, esbocam as equacdes
modificadas referentes ao espago e a velocidade, na perspectiva da relatividade
galileana e da relatividade einsteiniana.

As expressdes matematicas anteriores, representando as transformacdes de
Lorentz, sdo apresentadas em sua forma final, sem nenhuma discussdo das
pressuposi¢cdes que incorporam. Ou seja, 0s conceitos fisicos sendo definidos a partir
das operacdes utilizadas para aplica-lo. Percebemos nesse discurso as marcas de uma
perspectiva epistemoldgica operacionalista, conforme discute Bunge (2000).

Na secdo 7, Contracdo do Comprimento, os autores referem-se a uma figura
representando uma barra de comprimento L, em repouso em relagdo a um referencial
R’, ambos localizados no interior de um vagdo de trem, o qual se movimenta com
velocidade v, constante, em relagdo a um referencial externo R.

Afirmam que o comprimento da barra medido por um observador no
referencial R é menor que o comprimento da barra medido por um observador no
referencial R’. Assim, retomam as equacgdes da relatividade einsteiniana e equacionam
0s comprimentos da barra aferidos pelos dois observadores a partir dos referencias R e
R’. Em seguida, concluem que a contracdo do comprimento da barra s6 ocorre na

direcdo do movimento.
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Apos a explanacdo tedrica anterior, encontra-se a secdo Exercicio Resolvido e
Exercicio Proposto, respectivamente com uma proposicao resolvida e outra proposta ao
estudante.

Na secédo 8, Dilatacdo do Tempo, os autores afirmam que na relatividade
einsteiniana, a simultaneidade dos eventos ndo ocorre conforme proposto por Galileu.
Assim, relacionam o tempo de ocorréncia At de um evento aferido por um relégio no
referencial R’, o qual se move com velocidade u em relagdo a um referencial R, onde o
mesmo evento ocorrera no intervalo de tempo At.

Prosseguindo, apresentam relacdo para os intervalos de tempo de ocorréncia do
fenémeno em relagdo aos dois referenciais, a partir do fator y, ou seja, At = y.At’. Como
consequiéncia, surge a dilatacdo do tempo para o fenémeno aferido no referencial R, ou
seja: At=At’/(1-u?/c?)*?. Em seguida, tecem comentérios para possiveis valores de At em
funcdo dos valores de u? em relagdo a c® Concluem que para ocorrer a dilatagdo do
temporal, sendo At” denominado de tempo préprio e o atraso ndo é apenas no reldgio,
mas em todos 0s processos fisicos.

A partir das exposicdes das duas Ultimas se¢des tedricas, tanto a contragdo do
comprimento dos corpos na direcdo do movimento, quanto a dilatacdo do tempo séo
tratados como uma expressdo matematica e ndo como um construto tedrico.
Interpretamos, assim, as marcas de uma postura filosofica operacionalista que, segundo
Bunge (2000) encontra-se bastante presente em livros didatico destinados ao ensino
superior.

Apo6s a secdo 8, Dilatagdo do Tempo encontram-se as secBes Exercicio
Resolvido e Exercicio Proposto, contendo respectivamente uma proposi¢do resolvida e
outra proposta ao estudante.

Na secdo 9, Composic¢do Relativistica das Velocidades, os autores referem-se a
uma figura e desenvolvem uma argumentagdo evidenciando a velocidade de um corpo
no contexto das relatividades galileana e einsteiniana. Trata-se de um trem com
velocidade u constante em relagdo a um referencial inercial R, localizado no solo. No
interior do trem, encontra-se um passageiro, deslocando-se com velocidade V’,
constante, no mesmo sentido da velocidade do trem.

Os autores afirmam que, de acordo com a relatividade galileana, a velocidade
resultante da composi¢do seria v = v’+u. No entanto, de acordo com a Teoria da
Relatividade, o calculo de v serd dado pela formula v = v’+u/(1+v’u/c®). Nada

acrescentam acerca dos pressupostos incorporados neste formalismo matematico,
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tampouco acerca do respectivo desenvolvimento. Interpretamos que nesta abordagem
encontra-se as marcas da filosofia operacionalista (BUNGE, 2000).

Apos a secéo tedrica 9,Composicdo Relativistica de Velocidades, encontram-se
as secOes Exercicio Resolvido e Exercicio Proposto. Na primeira encontra-se uma
proposicao resolvida e na segunda, duas proposicdes ao estudante.

Iniciando a secdo 10, Massa e Energia, os autores afirmam que Einstein
reformulou os conceitos de massa e energia com o intento de preservar o principio da
conservacgdo da quantidade de movimento no dominio das colisdes interatdmicas.

Prosseguindo, adotam m, € m como respectivamente a massa de repouso e a
massa quando o corpo se move com velocidade u em relacdo a um referencial inercial
R. Relacionam as m e m, através da equag¢do m = y.mo.

Interpolando a Gltima equacéo com a equagdo y = 1/(1-u?/c?)"?, apresentando a
seguinte relacdo entre as massas: m = mo/(1-u?/c?)¥2. Acrescentam que 0 aumento da
massa m ndo significa 0 aumento do nimero de particulas do corpo, mas o aumento da
sua inércia.

Sobre a ultima equacéo, os autores afirmam que a sua validade foi confirmada
experimentalmente pelo fisico alemdo Alfred Bucherer, em 1908. Constatou que a
relacdo da carga do elétron com a sua massa (e/m) era menor para elétrons mais velozes
que para elétrons mais lentos.

Os autores acrescentam ainda que o fato da massa ser considerada uma forma
de energia, ou seja, a energia tem inércia, € uma das maiores consequéncias da
Relatividade Especial. Apresentam a equacdo E = mc? como estabelecendo a relagdo
entre a massa e a energia de um corpo e que foi elaborada por Einstein.

Também mencionam que E € a energia total de um corpo que possui massa m
em relacdo a um observador. Se 0 corpo encontra-se em repouso em relacdo ao
observador, sua massa de repouso serd m, e a energia E= m.c?, chamada energia de
repouso do corpo.

Acrescentam que se a energia cinética do corpo € Ec, logo E. = E-E, Logo,
Ec=mc*m.c. Considerando que m = ymo, logo E=ymoc®msc® ou E = mec’(y-1),
concluem. Como E-E,= mc?-moc?, logo AE = Amc?.

Finalizando, mencionam que outra modificagdo da Fisica Classica realizada
por Einstein, refere-se as velocidades das interagdes. Ou seja, segundo a concepgdo
newtoniana, dois corpos A e B interagem através de forgas de acéo e reacdo, que sao

instantaneas; com isso, a velocidade de propagacdo das interacdes deverd ser infinita.
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No entanto, na concepcdo einsteiniana, a velocidade méaxima de propagacdo das
interacGes devera ser a velocidade da luz no vacuo. Particularizam com os choques
atdbmicos, nos quais as velocidades sdo elevadas e o intervalo de tempo é consideravel,
porém, desprezivel nas colisbes cujas velocidades séo inferiores a da luz.

Novamente, a apresentacdo de um formalismo matematico dissociado de uma
discussdo teorica acerca dos pressupostos incorporados, seja de carater ontoldgico ou
epistemoldgico acerca da natureza das massas.

Na breve secdo 11, Energia e Quantidade de Movimento, os autores adotam m
como a massa de um corpo que se move com velocidade v em relacdo a um referencial
inercial. Afirmam que a energia E do corpo e a quantidade de movimento Q sdo dados
pelas equacdes E=mc? ou E=moc?/(1 — u?/c?)*? e Q=mu ou Q=mou/(1-u?/c?)"2.

A partir das Ultimas equagdes, desenvolvem artificio matematico, relacionam E
e Q e obtém a relacdo E=Q.c*®. Concluem que as particulas que possuem massa de
repouso nula tém energia e quantidade de movimento. Exemplificam com os fétons.

Percebe-se que a apresentagdo de formalismos matematicos em detrimento de
uma discussdo conceitual, é radicalizada pelos autores, nesta se¢éo.

Prosseguindo, encontra-se a secdo Exercicios Propostos de recapitulacao,
contendo seis proposi¢cdes ao estudante. Logo em seguida, a secdo Testes Propostos,
com a proposicdo de 17 questdes de maultipla escolha, cuja maioria prestou-se para
exames de acesso a universidades.

Finalizando o Capitulo 18 encontra-se o quadro Historia da Fisica. Einstein e
Seu Tempo. Inicialmente descrevem aspectos biograficos de Einstein, contemplando a
sua infancia e sua vida estudantil, como também, as publicagdes de 1905. Acrescentam
breves consideracfes da vida pessoal e como professor da universidade de Berlim.

Finalizando o quadro, abordam a ascensdo do nazismo na Europa e a mudanca
de Einstein para os Estados Unidos da América, indo trabalhar em Princeton. Segundo
os autores, Einstein levaria uma vida politica bastante ativa durante a Segunda Guerra,
assinando carta ao presidente Roosevelt enfatizando a necessidade de desenvolverem
um programa de pesquisa na area da estrutura da matéria. Segundo 0s autores, esse
programa culminaria com os langamentos das bombas atémicas no territério japonés e

que Einstein teria se arrependido da sua ag&o.

1% Elevam ao quadrado as férmulas E e Q subtraem membro a membro E? — Q% e obtém a equacéo E = Q
—c+(m, A%
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Um quadro com dados biograficos localizados ap6s as se¢des de exercicios, em
nada parecem contribuir para o entendimento conceitual da teoria. Assim, mostra-se
como um adereco, haja vista que, se suplantado, ndo comprometerd o entendimento da
abordagem tedrica desenvolvida no capitulo.

O Capitulo 19 do livro Ls, Fisica Quantica, é constituido por sete secdes
tedricas, respectivamente numeradas e nomeadas por 1 Teoria dos Quanta, 2 Efeito
Fotoelétrico, 3 Célula Fotoelétrica, 4 O Atomo de Bohr, 5 A Natureza Dual da Luz, 6
Dualidade Onda-Particula: A Hipdtese de De Broglie e 7 Principio da Incerteza, de
Heisenberg.

Iniciando a se¢do 1, Teoria dos Quanta, 0s autores afirmam que no século XIX
ocorreram inUmeras tentativas fracassadas visando relacionar a energia dos corpos
aquecidos com os respectivos comprimentos de onda. Porém, ndo citam quais teriam
sido essas tentativas, tampouco os pressupostos adotados ou as conclusdes obtidas.
Prosseguindo, reportam-se a teoria dos quanta, Unica bem sucedida para explicar a
energia emitida pelos corpos aquecidos, concluem.

Sobre a teoria dos quanta, acrescentam que Planck considerou a energia da
radiacdo emitida e absorvida como sendo porgbes descontinuas que transportam
quantidade bem definida de energia, denominadas fotons. A energia de cada foton foi
denominada quantum e que um quantum E de energia radiante e com freqiiéncia f é
dado através da equacdo E = h.f, sendo h, a constante de Planck.

Finalizando, acrescentam que a Ultima equacéo traduz a hipdtese de Planck
sobre a absorgéo-emissdo descontinua de energia.

Percebe-se que os autores centralizam em Planck o estudo da radiacdo dos
corpos aquecidos e silenciam sobre o processo da mencionada construcdo. Além disso,
negligenciam toda uma construcdo teérica elaborada a partir da metade do século XIX
em torno da radiacdo do corpo negro, discutidas por Jammer (1966), Kuhn (1978) e
outros.

Na secdo 2, Efeito Fotoelétrico, os autores reportam-se ao mencionado efeito
como conseqllente da radiacdo eletromagnética incidindo sobre um metal e que teria
sido descoberto por Hertz em 1887 *¥'. Acrescentam que esse efeito ndo foi
suficientemente explicado pela Fisica Classica, mas por Einstein, em 1905, a partir da

hipotese de quantizagdo da energia de Planck.

27 No texto encontra-se uma figura que consiste na representacdo de uma placa metélica, com radiagdo
incidindo sobre a sua superficie e os fotoelétrons emergindo da mesma superficie.
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Prosseguindo, os autores apresentam explicacdo conceitual do efeito
fotoelétrico, elaborada por Einstein a partir da idéia de quantizacdo da energia.
Acrescentam que, a partir dessa explicacdo, tanto a luz como outra forma de energia
radiante seria composta de particulas ou fotons, os quais podem ser absorvidos pelo
metal em quantidades inteiras.

Ainda mencionam que, para o elétron escapar do metal, é necessario ter uma
guantidade minima de energia, chamada funcéo trabalho, caracteristica para cada metal.
Apresentam tabela com a fung&o trabalho para alguns metais.

Os autores procedem com uma explicacdo fisica acerca das condicBes de
recepcao da energia proveniente de um foton por um elétron até o escape deste pela
superficie metélica. Acrescentam que 0 excesso de energia recebido pelo elétron é
conservado sob a forma de energia cinética. Reportam-se a um diagrama explicativo e
equacionam a energia do féton, a funcdo trabalho e a energia cinética do elétron, como
segue: hf = @ + E¢max) OU E¢maxy = hf - 8. Denominam esta de equacéo fotoelétrica de
Einstein.

Finalizando a secéo, os autores procedem com uma analogia, no intento de
ilustrar a Gltima equacdo. Descrevem as condicfes para uma bola de massa m, que se
encontra em repouso no fundo de uma cavidade com altura h subir uma rampa, devido a
um chute efetuado sobre ela.

Ap6s a exposicdo tedrica anterior, encontram-se as secOes Exercicios,
Exercicio Resolvido e Exercicios Propostos, contendo respectivamente uma proposicao,
com resolucéo, e cinco proposicdes ao estudante.

Na secdo 3, Célula Fotoelétrica, os autores procedem com brevissimos
comentarios acerca dos principios de funcionamento da mencionada célula. Apresentam
um primeiro diagrama explicativo sobre seu esquema de funcionamento, além doutro
contemplando a utilizacdo dessa célula no cinema sonoro.

Interpretamos na abordagem das aplicagGes da célula fotoelétrica, as marcas de
um discurso presente nos PCNs+ (BRASIL, 2002). No entanto, 0s autores centram suas
consideracdes apenas nos aspectos técnicos do funcionamento e aplicagbes da célula
fotoelétrica.

Apbs a terceira secdo tedrica, encontra-se a se¢do Exercicio Proposto,
contendo uma proposigédo que se prestou para a sele¢do de acesso a uma universidade.

A secdo 4, O Atomo de Bohr, traz uma se¢do secundaria. Antes destas, 0s

autores procedem com uma brevissima mencéo as concepgfes atdmicas de Leucipo e
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Demdcrito. Também afirmam que o modelo atdmico de Bohr é atualmente 0 mais aceito
para explicar os fenbmenos no mundo subatdmico. Acrescentam que 0 mencionado
modelo foi proposto em 1913, a partir de um aperfeicoamento do modelo de Rutherford
no tocante a incompatibilidade com a teoria eletromagnética de Maxwell, cujas
previsdes levariam os elétrons a colidirem com o nicleo atdmico, colapsando a matéria.

Prosseguindo, os autores afirmam que Bohr, ao elaborar o modelo atdmico,
utilizou a idéia de quantizacdo na emissdo e absorcdo da energia pelos elétrons.
Explicam os estados estacionarios no mencionado modelo, nos quais os elétrons nédo
emitiriam radiac&o, justificando as condi¢des para a transi¢do entre dois desses estados.

Iniciando a secdo secundéria 4.1, O modelo de Bohr aplicado ao 4tomo de
hidrogénio, os autores explicam que, pelo fato desse atomo ser o mais simples, Bohr
utilizou-se dele para elaborar o seu modelo atbmico, tendo generalizado conclusdes aos
atomos mais complexos.

Prosseguindo, expbem quatro postulados atribuidos a Bohr, no sentido de
elaborar o mencionado modelo atdmico, os quais contemplam respectivamente a Orbita
circula do elétron em torno do nucleo, as Orbitas permitidas aos elétrons, nas quais ndo
irradiam energia, a transicdo entre drbitas através da emissdo ou absorcdo de energia
pelo elétron em quantidades relacionadas com E - E = hf e 0 momento angular dos
elétrons nas drbitas permitidas como sendo multiplo de h/2x.

A seguir, sem nenhuma explanacdo conceitual, apresentam equacéo
relacionando os valores de energia entre as 6rbitas com a freqiiéncia do féton E’-E = hf.
Mencionam que as Orbitas permitidas para os elétrons sdo aquelas em que 0 momento
angular do mesmo é um multiplo inteiro de h/2 =. Acrescentam que uma conseqiéncia é
gue a velocidade do elétron em uma 6rbita comraiorémvr=nh/2, (n=1, 2, 3, ...).

Sobre o quarto postulado, afirmam que possibilitou Bohr calcular os raios das
Orbitas permitidas, bem como as respectivas energias e 0 comprimento de onda para 0s
atomos de hidrogénio. Assim, desenvolvem um formalismo matematico e apresentam
equacdes para o raio da 6rbita do elétron, bem como para a energia mecanica, E,= -
ko.€%/2ry . (1/n?). Substituem os valores de ko, € e ry, expressando a relacdo final En= -
13,6/n. Afirmam que esta expressdo propiciou a obtencdo dos niveis energéticos com
grande preciséo.

A partir da uUltima expresséo, apresentam diagrama representando 0s niveis
energéticos para varios n. Acrescentam que, com a absorcéo da energia, o elétron passa

para um nivel excitado, sendo este instavel. Logo em seguida, emite energia.
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Prosseguindo, encontra-se no texto uma figura representando arranjo
experimental para obtencdo do espectro de emissdo do hidrogénio. Seguem-se quatro
figuras referentes a espectros de elementos no estado gasoso. Sobre estes, comentam
que cada raia € definida pela energia ou comprimento de onda do f6ton emitido no salto
quantico do elétron, destacando que cada gas possui 0 seu espectro caracteristico.

Finalizam a secdo, comentando sobre um diagrama representando a relacdo
entre trés raias do espectro de emissdo e 0s respectivos saltos quénticos dos elétrons em
um atomo de hidrogénio.

Em seguida, encontram-se a se¢do Exercicios Resolvidos com duas proposicdes
e resolucdo e a se¢do Exercicios Propostos, contendo trés proposicdes, as quais foram
utilizadas em exames de selecdo para acesso a universidades.

Na breve secdo 5, A Natureza “Dual” da Luz, os autores afirmam que, apesar
da natureza quantica da luz explicar o efeito fotoelétrico, mostrava-se insuficiente para
explicar os fendmenos de interferéncia e de difracdo da luz. No tocante a luz,
mencionam que foi a primeira vez que duas teorias completamente diferentes foram
necessarias para explicarem os fendmenos - em algumas situacdes, a luz se comporta
como se tivesse natureza ondulatéria e em outras, natureza de particula. Logo, as duas
teorias acerca da natureza da luz se complementam, acrescentam os autores.

Ao apresentar as duas teorizages para a luz como complementares, 0s autores
silenciam que foi a proposicdo de um modelo explicativo para um determinado
fendmeno, logo, permeada por disputas interpretativas (JAMMER, 1966).

Na secdo 6, Dualidade Onda-Particula: A Hipdtese de De Broglie, os autores
afirmam que em 1923, De Broglie apresentou a hipotese de que as particulas também
possuiam propriedades de onda e de particula.

Prosseguindo, acrescentam que De Broglie associou o comprimento da onda de
matéria (A) com a sua quantidade de movimento (Q = mv). Remetam a relagdo massa-
energia a E = mc? e concluem que Q=E/c.

Em seguida, mencionam que, como E = hf, Q = hf/c = hf/Af = h/A. Logo, A =
h/Q, relacionando uma grandeza de carater ondulatério com uma de natureza
corpuscular. Argumentam ainda que um féton é uma entidade que tem caracteristicas de
onda e de particula, semelhantemente ao elétron.

Ainda na sexta se¢do, acrescentam breves consideracdes sobre as propriedades
de entidades cléassicas e ndo classicas e mencionam a difracdo de elétrons, constatada

em 1927, como a confirmacdo experimental das hipdteses de De Broglie. Acrescentam
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ainda que, ap6s a hipotese de De Broglie a Mecanica Quantica foi desenvolvida por
varios fisicos notaveis.

Concluindo a secdo, 0s autores argumentam que o advento da Mecénica
Quantica ndo apenas forneceu uma descricdo exata dos fendmenos atdmicos, como
também possibilitou que a natureza fosse encarada em termos probabilisticos e nunca
em termos de certezas.

Novamente, percebe-se que 0s autores procedem com uma descricdo de
determinadas proposi¢des, sem, no entanto, relevarem o processo da sua construcao,
notadamente as hipoteses e pressuposices adotadas pelos elaboradores (DE BROGLIE,
1922 a; b; 1923).

Finalizando as explanacdes tedricas acerca da teoria quantica, na secdo 7.
Principio da Incerteza, de Heisenberg, inicialmente os autores referem-se as leis de
Newton e afirmam que se a posicdo, a velocidade e o sistema de forcas que agem em
um ponto material forem conhecidos, pode-se determinar a sua posicéo e velocidade em
instantes posteriores. Em relagdo as medidas, mencionam que a interacdo do ponto
material com o aparato experimental altera os resultados; logo, quanto mais refinado for
0 equipamento usado, mais precisas serdo as medidas.

Em seguida, argumentam que Heisenberg “descobriu a indeterminacéo
associada a posicao e a velocidade do elétron no interior do 4&tomo” (p. 412). Referem-
se a uma experiéncia mental utilizada por Heisenberg com um microscépio para
observar um elétron iluminado por um raio de luz para construir o mencionado principio
e apresentam a equacdo que relaciona a incerteza na posicdo com a incerteza da
quantidade de movimento, ou seja, AX.AQ>h/4x.

Os autores acrescentam gue na Fisica Quantica, a posicdo de uma particula em
um dado instante ndo é determinada. Dispde-se apenas da probabilidade de encontra-la
em uma determinada regiéo.

Acerca do Principio da Indeterminacdo, os autores silenciam acerca das
pressuposicdes filosdéficas adotadas por De Broglie, resultando na tentativa de eliminar
0s elementos ndo mensuraveis da teoria, conforme discute Popper (2007).

Apds a explanacdo anterior, encontram-se as se¢bes Exercicios Resolvidos e
Exercicios Propostos, contendo, respectivamente, duas resolucdes e duas proposicoes
ao estudante.

Finalizando o Capitulo 19, Fisica Quantica, encontra-se a se¢do Testes

Propostos, contendo vinte e sete proposi¢coes de multipla escola, relacionadas com a
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abordagem tedrica do capitulo. Exceto trés, os demais testes pertenceram a exames para
acesso a universidades.

O ultimo capitulo do livro Ls que contempla a Fisica Moderna, Capitulo 20,
Fisica Nuclear, é constituido por sete secdes tedricas, respectivamente numeradas e
nomeadas como seguem: 1 As Forcas Fundamentais da Natureza, 2 Antiparticulas, 3
As Particulas Fundamentais da Matéria, 4 Nog¢Bes de Radioatividade, 5 Fissao
Nuclear, 6 Fusdo Nuclear e 7 Nascimento, Vida e Morte de uma Estrela. Vrias destas
secOes apresentam se¢des secundérias, conforme descreveremos.

A secdo 1, As Forcas Fundamentais da Natureza, além de uma introducdo
inicial, possui quatro se¢des secundérias. Iniciando, os autores afirmam que, desde na
década sessenta do século XX, os cientistas admitiam que todos os fendmenos fisicos
existentes na natureza estdo submetidos a quatro forcas: forca gravitacional, forca
eletromagnéticas (atuando no contexto macroscopico), forca nuclear forte e forca
nuclear fraca. Acrescentam que existem tentativas frustradas de unificacdo dessas
forcas.

Nas se¢des secundarias, 0s autores apresentam as forgas em ordem decrescente
das suas intensidades, como segue: 1.1, Forca nuclear forte, 1.2, Forca
eletromagnética, 1.3,Forca nuclear fraca e 1.4. Forca gravitacional. Nestas se¢des, 0s
séo descritas as propriedades das mencionadas forgas.

Na se¢do 2, Antiparticulas, os autores mencionam a descoberta experimental
do antielétron, em 1932, por Carl David Anderson (1905-1991), posteriormente
nomeado do positron. Mencionam também a semelhanca da particula com a
antiparticula - mesma massa, além da carga de mesmo modulo e sinais contrarios - e
gue o contato entre elas podera resultar na aniquilacdo da matéria. Ocorre na interacdo
do elétron (¢ e do positron (e*), criando-se dois fotons de alta energia. Acrescentam
gue nesse Processo ocorre tanto a conservacao da carga elétrica quanto da quantidade de
movimento.

Finalizam afirmando que a constru¢do dos aceleradores de particulas
possibilitou a descoberta de muitas antiparticulas, a exemplo do antipréton e do
antinéutron.

Na secdo 3, As Particulas Fundamentais da Matéria, 0s autores mencionam
aspectos do modelo classico atbmico ou modelo planetario, como também a sua
evolucdo a partir da descoberta de particulas elementares, notadamente através dos

aceleradores de particulas. Mas, admitem que muitas duvidas persistem, como por
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exemplo, o fato dos prétons permanecerem coesos ao nucleo, apesar de possuirem carga
com 0 mesmo sinal.

Os autores também afirmam que o atual modelo atbmico mais aceito, além de
estabelecer as quatro forgas fundamentais da Natureza, da uma nova formulacéo para a
existéncia de particulas elementares constituintes da matéria. Neste modelo, a matéria
seria formada por particulas elementares, as quais sdo classificadas em trés categorias:
os fotons, os léptons e os hadrons.

Prosseguindo, os autores pontuam caracteristicas das particulas classificadas
como léptons, bem como suas antiparticulas. Também procedem com uma classificacdo
dos hadros em béarions e mésons e aspectos das suas propriedades fisicas. Acrescentam
que 0 méson x, ou pion, foi descoberto em 1947, pelo fisico brasileiro César Lattes.

Os autores esclarecem ainda que, a rigor, os hadrons ndo seriam particulas
elementares, haja vista que ainda sdo constituidos por particulas ainda menores, 0s
quarks. Acrescentam que um modelo para os quarks foi originalmente proposto pelo
fisico estadunidense Gell-Mann, estabelecendo existéncia de trés tipos dessas particulas.
Também mencionam aspectos das cargas elétricas dos quarks.

Procedem também com uma classificacdo dos quarks, tendo os simbolos e as
respectivas cargas elétricas dispostos em uma tabela. Apés a tabela, finalizam a secéo
com uma classificacéo dos hadrons ditos mais comuns e constitui¢do pelos quarks.

A secdo 4. NocOes de Radioatividade encontra-se organizadas em quatro
breves se¢des secundarias. Em 4.1 Introducéo, os autores atribuem a Wilhelm Rontgen
a descoberta dos raios X. Acrescentam que, com o intuito de verificar se certos
compostos de uranio emitiam raios X, em 1896, Becquerel realizou experiéncias com
sulfatos duplo de potassio e uranila, sendo depositados sobre uma chapa fotogréafica
envolta em papel preto. Mencionam as constatacGes de Becquerel e o interesse de Marie
Curie pelos fendmenos.

Prosseguindo, os autores afirmam que Marie Curie e Pierre Curie constataram
gue todos os sais de uranio impressionavam chapas fotogréficas, concluindo que o
uranio seria o responsavel por tal emissdao. Afirmam ainda que, em 1898, descobriram o
poldnio e o réadio, os quais produziam efeito semelhante ao uranio. No entanto, somente
no ano seguinte ficou compreendida que a natureza das radiacdes emitidas por esses

elementos ndo eram raios X. Isso teria originado a radioatividade.
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Finalizam afirmando que em 1903, Becquerel, Marie Curie e Pierre Curie
foram contemplados com o Nobel de Fisica e em 1911, Marie Curie recebeu 0 Nobel da
da Quimica, devido os estudos sobre as propriedades do radio e dos seus compostos.

Na secdo secundéria 4.2, Reacdo de Decaimento, inicialmente afirmam que
uma reacdo nuclear altera os nicleos atdbmicos. Acrescentam que a radioatividade
consiste na emissdo de particulas e radiacdes eletromagnéticas por nucleos instaveis, 0s
quais se tornam mais estaveis. Estas reacfes nucleares sdo de transmutacdo e de
decaimento. Sendo o decaimento de um nlcleo atdmico natural, desintegram-se
particulas a, B e raios v.

Prosseguindo com a explana¢do, os autores procedem com uma exposic¢do de
trés reacdes que emitem particulas o, B e raios y, comentando acerca das respectivas
capacidades de penetracéo.

Na secdo secundaria 4.3, Velocidade Média de Desintegracdo (ou atividade),
0s autores comentam sobre uma amostra com quantidade n, de atomos radioativos e n o
ndmero de atomos que ndo se desintegram apos um intervalo de tempo At. Assim,
denominam o numero de 4tomos que se desintegra de An = ny-n. Através da equagao
An/At = v, admitem que se trata da velocidade média de desintegracdo, ou atividade no
intervalo de tempo At.

Prosseguindo, apresentam equacdo relacionando a velocidade de desintegracdo
com o nimero de atomos radioativos presentes na amostra, a saber: v = C.n. Sobre esta
equacdo, acrescentam que C é uma constante de desintegracdo radioativa. Também
substituem v por An/At, obtendo a seguinte relacdo, C.n = An/At. Através desta, C =
An/n.At representa a fragdo do nimero de atomos que, em média, se desintegram na
unidade de tempo. Exemplificam com a desintegracdo do radénio e estabelecem a vida
média do elemento.

Na secdo secundaria 4.4, Meia-Vida, os autores explicam a terminologia, ou
seja, é o intervalo de tempo em que um namero de atomos radioativos existentes em
uma amostra fica reduzido a metade, sendo também chamado periodo de
semidesintegracdo. Exemplificam com o Césio-137, cuja meia-vida é de 30 anos.
Apresentam um diagrama de desintegracdo desse elemento e deduzem a equagdo At =
X.p, ainda restando n = ny/2%, atomos radioativos na amostra que ndo se desintegraram.

Sobre a massa, os autores afirmam que sendo m, a massa de atomos
radioativos de uma amostra e m a massa de aomos da amostra que ainda ndo se

desintegraram, pode-se escrever m = mo/2*.
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Prosseguindo, esbocam um grafico em um plano bidimensional relacionando o
tempo de desintegracdo com o nimero de atomos (n) presente em uma amostra, o qual
obedece & equacio n = n,.e™, afirmam os autores.

Destacamos que nas quatro primeiras se¢@es tedricas do Capitulo 20, Fisica
Nuclear, os autores procedem com descri¢cBes conclusivas das construgdes tedricas as
quais se referem. A titulo de exemplo, retomam as abordagens sobre a radioatividade.
Destacamos que 0s autores ndo associam a producdo tedrica a outras areas,
inviabilizando, por exemplo, a perspectiva do conhecimento favorecer uma educacéo
problematizadora, conforme sugere Zanetic(2005).

Apols as secOes tedricas, encontram-se as sec¢Oes Exercicios Resolvidos e
Exercicios Propostos, com duas proposi¢des em cada.

A secdo teorica 5, Fissdo Nuclear, é constituida por trés se¢des secundérias. Na
primeira, 5.1, Historico, os autores referem-se brevemente as experiéncias de
bombardeamento de nucleos atbmicos, ocorridas a partir de 1919. Inicialmente, foram
bombardeados com particulas de nucleos de elementos leves, como o potéssio.
Posteriormente, em Cambridge, Cockroft e Walton aceleraram nucleos de dtomos de
hidrogénio, conseguindo energia da ordem de 1 MeV e cindiram um ndcleo de litio,
obtendo dois nacleos de hélio com energia cinética de 8,5 MeV cada um. Apresentam
esquema da cisdo de um nucleo de litio e a equacéo da reagéo.

Acrescentam que a experiéncia anterior evidenciou a grande quantidade de
energia existente no interior do nicleo atdmico e que os aceleradores de particulas
foram de grande importancia, tanto para o conhecimento da estrutura da matéria, quanto
para a obtencgdo de energia nuclear para fins pacificos, quanto para fins bélicos.

Os autores mencionam ainda a fissdo nuclear propriamente dita foi descoberta
no final da década de 1930, resultado de um trabalho conjunto de cientistas de varios
paises. Citam que em 1934, Enrico Fermi e equipe bombardearam atomos de urénio
com néutrons, resultando em material radioativo e, a priori, imaginaram que se tratava
de elementos transuranicos.

Citam os experimentos desenvolvidos pelos fisicos alemédes Hahn e Strassman,
realizado em 1939, através dos quais constataram que, além dos nucleos mais leves,
havia a liberacdo de 208 MeV de energia por ndcleo cindido. Segundo os autores, essa
experiéncia confirmaria a férmula de Einstein E = mc?.

Prosseguindo, os autores pontuam que a eclosdo da Il Guerra Mundial

aceleraram as pesquisas visando a auto-sustentacdo em cadeia, no sentido de
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procederem com a confeccdo de armamentos. Exemplificam com o0s governos
estadunidenses e alemdo nessa busca, 0 que resultaria na construcdo de bombas
atdbmicas, as quais foram lancadas contra Hiroxima e Nagasaki, em agosto de 1945,
cujas consequéncias temos conhecimento, finalizam os autores.

Interpretamos que o discurso anterior vai ao encontro das sugestfes dos PCN+
(BRASIL, 2002), no sentido de vincularem as abordagens da fisica com o contexto
politico-social da sua construgao.

Na secdo secundéria 5.2, A utilizacdo pacifica da fissdo nuclear, os autores
mencionam que as usinas nucleares produzem energia elétrica a partir da fissdo nuclear,
com a maioria utilizando os nGcleos do uranio ¢, 2°U. Através de uma figura, e em uma
reacdo nuclear, representam a reacdo da fissdo do urénio, a formacéo do estréncio, do
xenodnio e a liberacdo de energia.

Finalizando a secdo, encontra-se um esquema explicativo representando o
funcionamento bésico de um reator nuclear e distribuicdo de energia elétrica através de
linhas de transmiss&o.

Na secdo tedrica secundéria 5.3 A polui¢do nuclear, 0s autores mencionam
que, no processo de fissdo, a radioatividade residual é um grande problema, inclusive o
descarte é o responsavel pelo maior custo nas usinas nucleares.

De forma breve, cita o procedimento mais utilizado no descarte do residuo, que
consiste no confinamento dos residuos em compartimentos blindados e cinco anos apds,
colocados em abrigos de concreto. Também mencionam gue o outro procedimento para
o confinamento de residuos consiste na deposicdo em fundacdes geoldgicas profundas.
Acerca desta Ultima, citam de forma breve alguns possiveis danos ambientais causados.
Assim, concluem gue uma solugdo definitiva para o lixo atdbmico mostra-se como longe
de ser alcancada.

Nas duas secBes tedricas secundarias anteriores, apesar dos autores
mencionarem algumas probleméticas da utilizacdo da energia nuclear, interpretamos
que as mesmas associam-se apenas a aspectos técnicos. As abordagens ndo encontram-
se associadas com contextos especificos, nos quais as disputas politicas em torno da
tematica podem ser mais evidentes. Com isso, contribuiriam de maneira mais enfatica
para a construcdo de uma visao critica acerca da tematica.

Iniciando a se¢do 6, Fusdo Nuclear, os autores afirmam que a grande

quantidade de energia liberada pelo Sol é produzida por um processo denominado fuséo
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nuclear. Acrescentam que ocorre continuamente a fusdo dos ndcleos de hidrogénio em
nacleos de hélio, sendo a energia um subproduto.

Prosseguindo, afirmam que as ligacGes entre prétons e néutrons no nicleo
atbmico sdo mantidas através da forga nuclear forte. Explicam que, para a separagdo
dos nicleos, é necessaria uma grande quantidade de energia, denominando-se energia
de ligacdo do ndcleo a energia minima que ele deverd receber para possibilitar a
mencionada separacao.

Identificam a variacdo da massa na reacdo e afirmam que a energia liberada
pelo nicleo atdmico podera ser calculada pela equacéo de Einstein, ou seja, AE = Amc?.
Também mencionam que quando os nucleons se fundem para formarem um nucleo
mais pesado, ocorre a liberacdo de energia correspondente a energia de ligacéo.
Exemplificam que esse processo ocorre no Sol, onde nucleos de hidrogénio (prétons e
néutrons) se unem para forma nlcleos de hélio, e como subproduto dessa reacdo, ocorre
a liberacdo de grande quantidade de energia. Apresentam equacdo simplificada
representando a reag&o.

Finalizando a se¢do, os autores mencionam as condi¢Ges de pressdo e de
temperatura para a ocorréncia da fusdo nuclear, o que dificulta a utilizacdo dessa reacdo
pelas usinas. Acrescentam que as condicOes de obtencdo em laboratério permanecem
distantes das exigidas para uma producdo continua e controlada da energia a partir da
fusdo nuclear. Mas, admitem que a fusdo nuclear causa bem menos problemas que a
fissdo nuclear, por isso estdo trabalhando para encontrar solucBes que tornem viavel a
utilizagdo do processo de fusdo em substituicdo ao de fissao™?%.

Finalizando as abordagens teoricas do Capitulo 20, na se¢cdo 7, Nascimento,
Vida e Morte de uma Estrela, os autores reportam-se aos fendmenos anunciados.
Iniciam a secdo explicando aspectos fisicos que relacionam a a¢éo gravitacional com o
nascimento de estrelas. Descreverem o processo inicial de aglomeracdo, nomeado como
proto-estrela, e o posterior retardamento devido ao intenso aumento de temperatura e a
conseqliente emissdo de radiagdo eletromagnética. Acrescentam que nas proto-estrelas o
processo de contracdo gravitacional persiste por milhares de anos.

Os autores também discorrem sobre 0 nascimento da estrelas, consequente da

interrupcdo do processo de colapso gravitacional, a qual possibilita a estabilidade.

128 Ao lado destas afirmativas, encontra-se fotografia de um reator nuclear.
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Apresentam caracterizacdo da denominacdo de gigante vermelha, a transformacédo em
nebulosa planetaria e posteriormente em and branca e ana negra.

Prosseguindo, os autores relacionam o tempo da evolugdo estelar com a massa
da estrela, haja vista a relacdo com a intensidade da atragdo gravitacional e as
temperaturas mais intensas. A partir das massas estelares comparadas em relacdo a
massa solar, apresentam propriedades da supernova e da estrela de néutrons e dos
buracos negros.

Finalizando a se¢do, comentam que o estudo da evolugéo estelar continua em
pleno desenvolvimento e que os telescopios colocados na Orbita da terra continuam
oferecendo grande contribuicdo a esse estudo.

Finalizando o Capitulo 20, Fisica Nuclear, encontra-se a se¢do Exercicios
Propostos de recapitulacdo, contendo quatro proposicdes ao estudante, das quais trés
foram utilizadas em exames de selecdo a universidades. Em seguida, encontra-se a
secdo Testes Propostos, contendo quinze questdes com respostas de multipla escolha, as
quais pertenceram a exames de selecdo a diversas universidades.

Nas abordagens sobre a Fisica Moderna no livro Ls interpretamos que de modo
geral, os autores silenciam em relacdo a perspectiva de articular a mencionada Fisica
com outras areas do conhecimento. Também ndo procedem com uma articulacdo dos
conteddos com as aplicagBes tecnoldgicas decorrentes. Ou seja, as sugestBes das
Orientagdes Curriculares Nacionais (Brasil, 2006), para a qual a tecnologia devera ser
trabalhada como uma atividade humana, visando a solucéo de problemas concretos, ndo
deixam marcas nos discursos do livro Ls.

Destacamos que uma exceg¢do para a Ultima afirmativa, encontra-se no na se¢do
3, Célula Fotoelétrica, do Capitulo 19, Fisica Quantica. Nesta, 0s autores precedem
com uma aplicacédo tecnoldgica do efeito fotoelétrico. No entanto, referem-se apenas aos
aspectos técnicos da mencionada célula. Esta abordagem contempla apenas
parcialmente as sugestbes das Orientacbes Curriculares Nacionais, no tocante as
aplicagdes tecnoldgicas dos contetidos.

De maneira geral, os autores procedem com descricbes conclusivas dos
contetdos abordados, ndo articulados com o contexto da sua producdo, tampouco de

suas implicagdes.

Analise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro Lg
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O livro aqui analisado intitula-se Fisica, cuja autoria é de Alberto Gaspar.
Trata-se da 2% impressdo da 12 edicdo de um volume Unico, com edi¢do do ano de 2003.
A estrutura organizacional encontra-se constituida por trinta e seis capitulos.

Seguindo a tendéncia dos demais livros em explanarem sobre a FMC, na parte
final da programacdo, no presente livro, as abordagens sobre a mencionada fisica
localizam-se no Capitulo 36, A Fisica Moderna. Este capitulo possui quinze secdes
teoricas, respectivamente numeradas e nomeadas como segue: 1 Introdugdo, 2 A
dualidade onda-particula, 3 O enigma do éter e a contragdo dos comprimentos, 4 Os
postulados da Teoria da Relatividade Restrita, 5 A impossibilidade da simultaneidade,
6 A dilatacdo do tempo, 7 Massa e energia relativisticas, 8 O Nascimento da mecénica
quantica, 9 Do atomo de Rutherford ao atomo de Bohr, 10 O spin do elétron e o
principio da exclusdo, 11 A mecanica ondulatoria, 12 O Principio da Incerteza, 13 Da
antimatéria ao modelo atual do atomo, 14 A Fisica de Particulas e 15 Conclusoes.

Em relagdo a maioria dos outros livros didaticos, uma peculiaridade do
Capitulo 36, A Fisica Moderna, é que ndo existem se¢des com a proposicao de
exercicios ao longo das sec¢des tedricas. Apenas ao final do capitulo encontra-se a se¢éo
Atividades: Questdes. Nesta, encontram-se apenas sete proposi¢cfes de questdes
subjetivas ao estudante. Assim, interpretamos que a prioridade do autor € a abordagem
tedrica ao invés da resolucdo e proposicdo de exercicios, ao contrario dos demais
autores dos livros didaticos ja analisados.

O livro Lg também apresenta varios quadros contemplando especificidades das
abordagens conceituais desenvolvidas nas secGes tedricas. Genericamente, 0s quadros
sdo denominados de Cotidiano; Historia; Gramatica da fisica; Discussdo; Nota;
Aprofundamento. Ou seja, pelas nomeacOes, denotam prestarem-se a distintas
finalidades.

Na se¢do 1, Introducdo, o autor reporta-se a uma pequena fabula, adaptada da
obra O Pequeno Principe de Saint-Exupéry. Segundo o autor, a mencionada fabula
ajudara a se entender o impasse vivido pela fisica na passagem do século XIX para o
século XX.

Prosseguindo o autor compara a atitude do rei do pequeno planeta em consultar
o calendario a ser obedecido pelo Sol com o estado da fisica, a qual necessitava consulta
“seu calendario”, no sentido de entender, prever e dominar a natureza. Remete-se ao

Capitulo 35 e afirma ter visto que alguns fendmenos que a fisica classica ndo explicava.
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Afirma que essa situacdo seria como se o rei descobrisse que em alguns dias do ano o
calendério.

Em seguida, o autor também associa com a fabula a confian¢a da comunidade
cientifica em relagdo a Fisica Cléassica e o impacto causado pelas explicacOes
apresentadas através de outras teorizacfes aos fendmenos inexplicaveis pela mesma.
Finaliza associando o “grosso calendario” com o arcabouco tedrico da Fisica Moderna,
a qual, por um lado, é capaz de previsdes na casa dos nano-segundos e, por outro, a
incerteza é a Unica certeza.

Iniciando a secdo 2, A dualidade onda-particula, o autor afirma que, em 1887,
Hertz desenvolvia pesquisas para a geracdo e a deteccdo de ondas eletromagnéticas,
quando percebeu que o desempenho do detector era otimizado de acordo com o brilho
das faiscas do transmissor. Acrescenta que, através de pesquisas, Hertz concluiu que o
fendmeno devia-se as radiacdes ultravioletas emitidas pelas faiscas, o qual se acentuava
guando a radiagdo incidia no terminal negativo de bronze polido do detector. Acrescenta
que o fendmeno foi chamado de efeito fotoelétrico.

O autor afirma, ainda, que as pesquisas experimentais de Hertz foram
continuadas pelo seu auxiliar Phillip Lenard (1862-1947), o qual utilizou placas de
diversos materiais polidos, empreendendo assim, modificagdes no dispositivo
experimental utilizado por Hertz. Prosseguindo, 0 autor apresenta um esquema
experimental para a geragdo e a deteccdo do efeito fotoelétrico, utilizado inicialmente
por Hertz para a geracéo de ondas eletromagnéticas*®.

Em seguida, reportam-se as duas conclusfes experimentais, descritas por
Lenard sobre o efeito fotoelétrico, no inicio do século XX. Na primeira, admite que o
namero de elétrons emitidos pela placa metalica iluminada é proporcional a intensidade
da luz incidente na placa. Na segunda conclusdo, a energia cinética dos elétrons
emitidos pela placa é proporcional a freqiiéncia da radiagdo incidente, e independente da
intensidade dessa radiag&o.

O autor comenta a segunda lei, notadamente destacando aspectos inexplicaveis
do ponto de vista da teoria ondulatéria: a relacdo entre a frequéncia e a energia da onda
eletromagnética, haja vista que a maior parte das radiagbes visiveis ndo produz a

emissdo de elétrons em nenhum metal, para qualquer intensidade. Contudo, as radiaces

129 Consiste de uma ampola de vidro, no interior da qual se encontram duas placas, cujos terminais sdo
conectados a um circuito externo a ampola. A fonte de luz é direcionada a ampola, para que atinja uma
das placas.
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ultravioletas, mesmo de intensidade muito pequena, produzem a emissao de elétrons na
maioria dos metais. 1sso contrariava a teoria ondulatéria, a qual ndo estabelece nenhuma
relacdo entre a freqiiéncia de onda e a energia transportada, mas, com sua amplitude.

Salientamos que o autor traz ao texto a impossibilidade do mencionado
fendmeno ser explicado através da teoria ondulatéria, entdo em vigor. Tal perspectiva,
aproxima-se da sugestdo de Gil Perez e Jordi Solbes (1993), no sentido de se abordar a
Fisica Moderna a partir dos limites da Fisica Classica.

Diante desse contexto, o autor menciona que o efeito fotoelétrico ofereceu aos
fisicos duas possibilidades: ou a teoria ondulatéria esta errada, ou a propagacdo
eletromagnética ndo é um fendmeno ondulatério. Acerca deste impasse, o autor
menciona que foi solucionado por Albert Einstein, em 1905, o qual adotou a propagacédo
eletromagnética como um fenémeno formado por pequenos corplsculos ou quanta de
luz, posteriormente, denominados de fotons. Ainda acrescenta que o0s corplsculos
possuem uma energia E, proporcional a freqiiéncia da radiacdo; ou seja, E = hf, sendo h
a constante de Planck.

O autor apresenta uma explicacdo para o0 mencionado efeito: um foton, ao
penetrar uma superficie metélica, atinge elétrons e transfere-lhe energia que, quando
suficiente, abandonam o metal.

O autor ainda afirma que, além do efeito fotoelétrico, outras experiéncias
demonstram claramente que a luz é constituida por fotons. Porém, ndo menciona essas
experiéncias, tampouco as disputas causadas com a teoria ondulatéria.

Prosseguindo, o autor menciona que, no século XVII, outros modelos,
atribuindo natureza ondulatéria e corpuscular a luz, estiveram em disputa. Porém,
embora existam fendmenos que evidenciem a natureza corpuscular da luz, ha outros que
sdo explicados coerentemente com a natureza ondulatéria da luz.

O autor acrescenta que, para a Fisica atual, ndo ha ddvida de que um feixe de
luz é um feixe de particulas; a dualidade surge em relagdo ao comportamento coletivo
desse feixe, que € um fenbmeno ondulatério. Acerca deste duplo comportamento,
menciona gque o que importa é conhecerem-se as regras que regem a passagem do
carater corpuscular para o ondulatdrio.

Para propiciar o entendimento do carater corpuscular e ondulatério da luz, o
autor propGe a analise de um feixe de luz atravessando duas fendas estreitas, produzindo
em um anteparo uma figura caracteristica conhecida como figura de interferéncia. Além

do diagrama analisando o trajeto da luz desde a fonte até o anteparo, 0 autor apresenta
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um diagrama apresentando as ondas formadas no anteparo, quando as fendas sdo abertas
individualmente, e outro, com ambas as fendas abertas a0 mesmo tempo. Ao final,
apresenta uma figura representando ambas as fendas abertas.

Acerca dos diagramas, 0 autor menciona que até a década de sessenta do século
XX, s0 era explicado através da teoria ondulatéria da luz.

Em seguida, encontra-se uma figura, porém, ao invés de uma fonte luminosa,
dispde de uma fonte emitindo projéteis aleatoriamente contra um anteparo com duas
fendas e apds estas, incidem em uma chapa fotografica. Em seguida, encontra-se um
diagrama no qual estdo representados as figuras formadas sobre as chapas fotogréficas,
guando uma, ou outra fenda, encontram-se abertas. Alerta que, com apenas uma das
fendas abertas, ndo ha diferenca entre as figuras formadas, se a fonte for luz ou
projéteis. No entanto, para ambas as fendas abertas, o grafico formado é representado
por pela soma dos gréaficos formados quando as fendas sdo abertas individualmente.

Na se¢do 2 do livro Ls, A dualidade onda-particula, encontram-se trés quadros.
O primeiro, Cotidiano. Amplitude e energia de uma onda, no qual, de forma brevissima
0 autor explana sobre concepgdes do senso comum acerca da intensidade das ondas,
particularizando em relacdo as ondas do mar e as ondas sonoras. Interpretamos que essa
perspectiva harmoniza-se com as recomendacdes dos PCN+ (Brasil, 2002), no tocante a
contextualizacdo das abordagens; no entanto, ainda é apresentada ap0s a explanacéo
tedrica, ao invés de integrado ao texto.

O segundo quadro da secdo é nomeado Historia. Albert Einstein. Neste, o autor
alerta para a mitificacdo existente em torno de Einstein, notadamente com a propagacéo
de frases famosas que lhe sdo atribuidas, porém deslocadas do contexto. Recomenda o
cuidado em tais leituras.

Gramatica da fisica. Quanta é o terceiro quadro da presente secdo. Nele
encontra-se uma explicacdo para a terminologia da palavra quanta, como também a
utilizacdo deste conceito por Planck e Einstein, respectivamente.

Na se¢do, O Enigma do éter e a contra¢do dos comprimentos, 0 autor reporta-
se ao capitulo anterior, no sentido de que, segundo a concepcao ondulatéria da luz, era
essencial a existéncia do éter, o qual seria suporte para o referencial absoluto do
universo.

O autor acrescenta que os resultados das experiéncias de Michelson-Morley

que ndo detectaram a existéncia do éter, bem como vérias outras, foram problematicas
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para a Fisica da época. Porém, no presente capitulo, ndo menciona porque a causa da
problematica.

Cita a hipotese de contragdo dos comprimentos na dire¢do do movimento
proposta por George FitzGerald e Hendrick Lorentz como a mais importante proposi¢éo
utilizada para salvar a hipdtese do éter. Alegam que, por isso, Michelson-Morley ndo
conseguiram detectar o éter.

Prosseguindo com a abordagem sobre a contragdo dos objetos, apresentam sem
qualquer argumentacdo adicional a equagdo | = lo(1-v?/c?)"2, como a equagdo que
relaciona o comprimento final do corpo (I) em funcdo do comprimento inicial (lo).
Notamos que 0 autor ndo menciona 0S processos que resultariam na proposicdo da
menciona equagao, tampouco 0S Pressupostos que incorpora.

Finalizando a presente secdo, o autor menciona que, embora a fundamentacéo
da contracdo dos objetos tenha sido correta, era apenas artificio para justificar o fracasso
da deteccdo do éter. Porém, a expressdo é valida e foi incorporada a Teoria da
Relatividade Restrita.

Sobre a contracdo do comprimento dos objetos, o autor deste livro Lg apresenta
uma abordagem que se distancia dos contornos meramente positivistas, a medida em
gue considera 0 mencionado fendmeno como uma hipoOtese para preservar a existéncia
do éter.

Na quarta secdo, Os Postulados da Teoria da Relatividade Restrita, o autor
menciona que, apos dez anos refletindo sobre as dificuldades da fisica do seu tempo, em
1905, Einstein publicou a Teoria da Relatividade Restrita, fundamentada em dois
postulados. Prosseguindo, acrescenta que o primeiro postulado, denominado Principio
da Relatividade, é uma generalizacdo das conclusdes de Galileu e Newton, em relacéo
aos referenciais inerciais, e, além disso, também nega a existéncia de um referencial
absoluto no universo. A partir dessa afirmativa, juntamente com a concepcao
corpuscular da luz, o éter torna-se supérfluo, acrescenta o autor.

Em relagdo ao segundo postulado ou Principio da Constéancia da Velocidade
da Luz, contemplando todas as radiacfes eletromagnéticas, argumenta que subverte
propriedades de velocidades dependentes do meio e dos referenciais. Acrescenta que, a
partir da mencionada condigdo, justifica-se a ndo obtencdo do resultado esperado por
Michelson-Morley.

Concluindo a secdo, o autor afirma que, embora os dois postulados bésicos da

Teoria da Relatividade Restrita sejam aparentemente simples, tém consequéncias
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extraordinarias e, uma delas, a impossibilidade de sabermos se dois eventos sdo
simultaneos.

Embora o autor ndo explicite as contribuigdes doutros para a proposicdo de
Einstein, essa possibilidade ndo é desprezada, haja vista que situa as proposi¢des de
Einstein a partir de uma reflexdo com a problematica existente naquela época.

Na secdo 5, A impossibilidade da simultaneidade, o autor explica o que é a
simultaneidade de fendmenos, como também o quanto é sutil a sua percepcédo. Utiliza
como exemplo a percepcdo de um lance em um jogo de futebol percebido por um
observador no estadio e outro que encontra-se a 30 m deste local, porém, assistindo pela
televisdo. Acrescenta que, na escala do universo, as diferencas de ocorréncia entre
eventos, podem ser enormes.

Prosseguindo, o autor explica o conceito de simultaneidade, reportando-se a
uma figura que representa um trem (referencial S’), no qual se localiza um observador
O’. Esse trem passa com velocidade v por uma estacdo (referencial S), na qual se
localiza um observador O, quando dois sinais luminosos sdo produzidos nas
extremidades do trem (A’ e B’) e da plataforma da estacéo (A e B).

Acrescenta que existem inimeras experiéncias de pensamento que possibilitam
explicar que a simultaneidade, assim como o tempo, sdo conceitos relativos. Finaliza
afirmando que a dependéncia do tempo em relacdo ao referencial ndo se limita a
negacédo da simultaneidade. Ela possui outras consequiéncias.

Na secdo 6, A dilatacdo do tempo, o autor situa 0 mencionado fendmeno como
conseqiiente do Principio da Consténcia da Velocidade da Luz e da cinematica
elementar. Se a distancia percorrida por um ponto material depende de um referencial e
a velocidade da luz néo, alguma disparidade deve ocasionar, comenta. Afirma que a
medida de tempo de um fendmeno depende do referencial em que ela é feita.

Para desenvolver uma argumentacdo acerca da Ultima afirmativa, o autor
refere-se a0 movimento de um péndulo, localizado no interior de um vagédo que se
movimenta em relacdo a um referencial externo S, com velocidade v. Desenvolve
argumentacdo de que o tempo na afericdo do periodo do péndulo por um observador O’,
localizado no interior do trem, a posicéo inicial e final do péndulo é a mesma em
relacdo a um referencial interno S’. Esse intervalo é chamado tempo préprio do
fendbmeno.

Para o periodo do péndulo aferido da plataforma, na qual se encontra o

referencial S, o péndulo encontra-se em posi¢es diferentes em relagcdo ao referencial,
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nos dois instantes da medida do tempo. Logo, faz-se necessario dispor-se de dois
observadores e dois crondmetros, no sentido de efetivar a medida.

Como conseqliéncia das distintas condigdes mencionadas, ocorre a dilatagdo do
tempo, afirma o autor. O intervalo de tempo (At) medido em relag&o ao referencial S, da
utilizacdo de dois cronémetros e dois observadores é sempre maior que o0 tempo proprio
(Ato). Acrescenta que a expressdo matematica dessa relacdo é At=Aty(1-v?/c?)*?, sendo
v 0 modulo da velocidade do referencial S* em relagéo ao referencial S.

Finalizando, o autor alerta que, na condicdo acima, ndo hd um tempo correto
em detrimento do outro. Ambos sdo corretos em seus respectivos referenciais, finaliza.

A secdo 7, Massa e energia relativistica, possui um quadro intitulado
Discussdo. A relatividade da massa. Iniciando a secéo, o autor afirma que o conceito de
massa foi relativizado com a Teoria da Relatividade. A concepcdo de massa da Fisica
Classica é a massa de repouso, mo.

Prosseguindo, o autor afirma que a massa de um corpo aumenta com a
velocidade em relacdo a um dado referencial e a expressdo relativistica para a massa é
m=mo/(1-V?/c*)2. Acrescenta que a medida que a velocidade aumenta, a massa
aumenta; e, a medida que a velocidade do corpo aproxima-se da velocidade da luz, a
massa tende ao infinito. Salienta que se possui corpo possui massa, ndo podera alcangar
a velocidade da luz, haja vista que a massa seria infinita. Logo, a velocidade da luz ¢é
tida como a velocidade limite. Esboca um grafico relacionando a velocidade de um
COrpo versus a razdo entre a massa relativistica e a massa de repouso de um corpo.

Em seguida, apresenta expressdo classica para energia cinética e em seguida,
afirma que envolve conceitos que foram revistos pela relatividade, como massa e
energia. Esta revisdo teria levado a definicdo de energia cinética relativistica. Assim,
relaciona as expressdes energia de repouso, energia cinética relativistica e energia total
relativistica.

Finalizando a explanacdo tedrica da se¢do, afirma que a identificacdo dos
conceitos de massa e energia, sendo intercambiados, tornou mais abrangente o Principio
da Conservacdo da Energia, consequentemente, a Primeira Lei da Termodinamica.

Em seguida, encontra-se o quadro Discussdo. A relatividade da massa.
Iniciando, os autores mencionam os textos de Feymann como um dos mais respeitados
no mundo. Refere-se a uma citagdo de que inicia o capitulo sobre a Relatividade
Especial, no tocante a modificacdo das massas em relacdo a concepcdo newtoniana,

destacando uma controvérsia existente sobre a mencionada afirmativa.
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A secdo 8, O nascimento da mecénica quantica, possui seis quadros. Iniciando

EX. Acrescenta

a secdo, 0 autor menciona novas leis da natureza descobertas pela TR
que outras leis da natureza mostravam-se estranhas, mas, comecavam a ser descobertas.
Menciona, como exemplo, o espectro da radiacéo térmica.

Em seguida, encontra-se 0 quadro Histdria. As radiacdes alfa, beta e gama.
Neste, 0 autor menciona as radiacGes eletromagnéticas conhecidas no final do século
XI1X, como também, a descoberta dos raios X por Réentgen e a descoberta das radiacoes
alfa, beta e gama a partir dos elementos radioativos.**

Logo em seguida, encontra-se o segundo quadro da se¢do, Histdria. A radiacéo
térmica. Neste, o0 autor explana sobre a concepcéao de calor fluido, aceita até meados do
século XIX e algumas das suas propriedades. Acrescenta que a concepcdo de
transmissdo de calor como radiacdo somente foi aceita no inicio do século XIX.

Prosseguindo com a explanacdo da secdo, o autor discorre sobre conceitos
relacionados com a radiacdo térmica. Reporta-se ao aquecimento dos corpos em chamas
de um forno, como também a troca de calor entre ele, até a ocorréncia do equilibrio
térmico. Acrescenta que o estudo do calor absorvido e emitido por um corpo levou
Kirchhoff a propor duas leis, as quais deram contribui¢es fundamentais para o estudo
da radiacéo térmica.

Menciona as duas leis de Kirchhoff, sendo a primeira relacionada com a
dependéncia do corpo aquecido com a temperatura e a segunda, a introducdo do
conceito de corpo negro. Apresenta a possibilidade de construcdo de um corpo negro e
reporta-se a propriedades da radiacdo emitida pela mencionada cavidade.

Logo em seguida, encontra-se o quadro Discussdo. A cor do calor. De forma
breve, o autor explana sobre duas concepcdes acerca da emissdo do calor: o calor
luminoso e o calor obscuro, tratados como radia¢des distintas.

Prosseguindo com o texto, o autor aborda a dispersdo da radiacdo emitida por
um corpo negro, através de um aparato experimental constituido basicamente por uma
fonte luminosa, um prisma e um detector da radiacdo. Menciona que esse dispositivo

experimental possibilita a obtencéo de graficos de poténcia de radiacdo, 0s quais apesar

130 Cita a inexisténcia da simultaneidade; a diferenca do tempo transcorrido em relacéo a referenciais
inerciais distintos; o comprimento se reduz na direcdo do movimento; as massas dos corpos tendem ao
infinito quando a velocidade tende a velocidade da luz e existem particulas sem massa.

31 Nesta explanacao, o autor utiliza-se de trés ilustracBes. A primeira consiste de um conjunto de tubos de
raios catddicos. A segunda, uma das primeiras fotografias utilizadas por Rontgen e a terceira, um
esquema das radiacOes alfa, beta e gama emitidos por substancias radioativas.
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de possuirem caracteristicas bem definidas, ndo conseguiam elaborar uma funcéo
matematica a partir da Fisica Classica para explicar a citada curva.

Logo em seguida encontra-se um pequeno quadro, Nota. Poténcia por area e
freqiiéncia. Neste, o autor faz breves consideracdes sobre a aferigdo da intensidade de
radiacdo através de detectores, no sentido do resultado ndo depender dos instrumentos
utilizados.

Prosseguindo na explanagdo do texto, menciona que, em um ato de desespero,
Planck inverteu o processo e partiu do gréfico para chegar a fungdo. Acrescenta que,
posteriormente, Plack buscou justificativa teérica para a mencionada funcdo e as
encontrou na entropia e na probabilidade de Boltzman, transformando uma fungéo
matematica em termos fisicos. Entre estes termos aparece a constante h, associada aos
valores discretos de energia.

Em seguida, encontra-se o quadro nomeado Histéria. Max Ernst Ludwig
Planck. Neste, o autor apresenta uma breve biografia de Planck. Destaca que a
proposicdo do mesmo teve uma aceitacdo bastante modesta.

Prosseguindo na explanacdo do texto, o autor menciona que a constante de
Planck possui um significado fisico tdo claro, como também estranho, notadamente na
época em que foi publicado, haja vista que coloca na natureza valores a idéia de
descontinuidade. Esta era incompativel com a fisica classica.

O ultimo quadro da presente secdo é nomeado Aprofundamento. Agédo, uma
grandeza fisica quase desconhecida. Neste o autor explana sobre a a¢do do ponto de
vista matemético e afirma que a importancia dessa grandeza foi proposta por
Maupertuis, em 1744. Faz uma explanacéo acerca do significado e importancia do
mencionado Principio para a Mecanica. Compara 0 mesmo com o Principio de Fermat
na 6tica. Finaliza afirmando que Planck descobriu que a agdo, grandeza que a natureza
utiliza na menor guantidade possivel, ndo podera ser infinitamente pequena, mas possui
um limite, sendo este, o valor de h.

Interpretamos que o autor situa a génese da Teoria Quantica com o contexto da
época, haja vista reporta-se a outras teoriza¢6es ao longo do século XIX.

Na secdo 9, Do atomo de Rutherford ao atomo de Bohr, encontram-se dois
quadros. Iniciando a secéo, o autor afirma que a consolidacéo da idéia de &tomo no final
do século XIX foi conseqiliéncia da compatibilizacdo entre proposicBes tedricas e
atividades experimentais, fundamentados na idéia de estrutura corpuscular da mateéria.

Mesmo assim, ndo havia um modelo de &tomo, mas, muitas idéias foram langadas.

333



Prosseguindo, discorre sobre idéias que foram atribuidas a estrutura da matéria,
como as conjecturas de Lorentz, Nagaoka, como também o modelo de Thonson,
conhecido como o0 modelo do “pudim de passas” e que era 0 mais aceito da época*?,
Acrescenta que, para a proposicdo destes modelos, 0s respectivos autores ndo se
fundamentavam em nenhuma base tedrico-experimental, cabendo a Rutherford a
primeira evidéncia experimental sobre a estrutura atdbmica.

Sobre o trabalho de Rutherford, acrescenta que encontrou problemas na
descricdo da trajetéria das particulas alfa atravessando a matéria, quando eram emitidas
pelas substancias radioativas, com as quais trabalhava. As particulas alfa atravessavam
finas folhas de metal sem alteragBes, ou com pequenos desvios, e isso era
satisfatoriamente explicado pelo modelo de pudim de passas, acrescenta™*.

Prosseguindo, o autor acrescenta que em 1911, um fisico da equipe de
Rutherford, Ernest Marsden (1889-1970), constatou que algumas particulas alfa sofriam
desvios muito grandes, ao atravessarem laminas metalicas. Rutherford considerava um
comportamento absurdo.

Para explicar o desvio sofrido pelas particulas alfa ao atravessarem as folhas
metalicas, Rutherford concluiu que necessitava de um modificar o modelo atémico de
Thomson, acrescenta o autor. Logo, prop6s que o atomo deveria ter a massa
concentrada em um pequeno volume central, o nicleo com carga positiva, em torno do
qual girariam os elétrons. Além disso, o nucleo deveria ter dimensdes muito pequenas,
haja vista que a maioria das particulas alfa ndo era desviada, mas, passavam pelo vazio
ou se chocavam com os elétrons que quase ndo interferiam®3*.

O primeiro quadro é nomeado Aprofundamento. A formula de Balmer e o
espectro de hidrogénio. Neste, 0 autor aponta caracteristicas das raias no espectro de
uma ldmpada de hidrogénio e acrescenta que, em 1884, Balmer obteve uma expressdo
matematica para a posi¢cdo das mencionadas raias. Procede com uma representacdo
gréafica das mencionadas raias e apresenta a formula de Balmer para a identificagdo de
frequéncias do espectro visivel do hidrogénio.

O segundo quadro da se¢do 9, Do atomo de Rutherford ao atomo de Bohr, é

nomeado como Hist6ria. Niels Bohr. Neste, o autor contempla dados biograficos de

132 O texto traz uma gravura representando este modelo.

1330 texto traz um diagrama explicativo sobre a trajetoria prevista pelas particulas alfa ao atravessarem
folhas metalicas, de acordo com atomo de Thomson.

34 0 texto contém um diagrama representando a trajetoria de um conjunto de particulas alfa no nas
proximidades de um nucleo atémico, de acordo com o modelo de Rutherford.
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Bohr e acrescenta que, através do modelo atdmico proposto em 1913, resolveu
dificuldades do modelo atbmico de Thomson.

A secdo 10, O spin do elétron e o principio da exclusdo, contém um Gnico
quadro, nomeado como Gramatica da fisica. Orbita x orbital. Iniciando a secdo, o autor
afirma que, no inicio da segunda década do século XX, o atomo modelo atdmico de
Bohr ja havia sido bastante aprimorado, notadamente através de Sommerfeld, o qual
propés uma quantizacdo espacial. Esta possibilitou a explicagdo do efeito Zeeman,
através da proposicdo de existéncia do spin eletrénico, menciona o autor.

Prosseguindo, o autor discorre sobre a proposicéo de Pauli em 1925, no tocante
ao spin eletrdnico. Este seria 0 quarto nimero quantico e o conjunto destes nimeros em
um atomo nunca se repetia, finaliza. Aqui nesta secdo, o autor ndo se refere aos
pressupostos tedricos adotados por Pauli para a mencionada proposicao.

Finalizando a secdo, encontra-se o quadro Gramatica da fisica. Orbita x
orbital. Neste, explana o significado de orbital, a qual foi substituida por orbitas no
sentido de adequagdo da nomenclatura.

A secdo 11, A mecénica ondulatdria, contém um quadro nomeado Discussao.
Deus joga com dados? Iniciando a explanagdo da secdo, nos dois primeiros paragrafos,
0 autor menciona que no inicio da segunda década do seculo XX, apesar do avanco da
Fisica, praticamente todos os fisicos tencionavam encontrar o significado fisico de uma
férmula matematica, criada para se ajustar a um gréafico teorico, representando a
radiacdo do corpo negro. Essa problemaética também havia afligido Planck.

Acerca da Gltima problematica, cita Louis de Broglie como responsavel pelo
inicio da mudanca. Reportando-se a explanacéo anterior, alega que de Broglie dirigia
sua pesquisa tedrica para compreender a natureza dual da luz.

Prosseguindo, afirma que, para de Broglie, ndo havia contradi¢cdo entre o
aspecto corpuscular e o ondulatério. Alegava que se os fotons sdo particulas de energia,
com valor em fungdo da frequéncia; logo, caracteristica tipicamente ondulatoria, o
mesmo pressuposto deveria ser valido para outras particulas, como o elétron.

Diante da condicdo de que o féton ndo possui massa, de Broglie associou a
expressao classica da quantidade de movimento (p = mv) com as expressdes modernas
da energia de uma particula sem massa (E = PC) e da energia do foton (E = hf). A partir
das expressdes anteriores, obteve o comprimento de onda da particula, A = h/mv, afirma.

O autor menciona que a proposta de de Broglie desencadeou uma corrida para

a verificacdo experimental dela e que, do ponto de vista de aparatos, ndo haveria
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dificuldades. Com tal intento, em 1927, os fisicos americanos C. J. Davisson e L.
Germer obtiveram a difracdo de elétrons, passando um feixe destas particulas pela
estrutura cristalina de um metal.

Menciona, ainda, que de Broglie havia notado que os fenémenos discretos,
caracteristicos da nova Fisica, também faziam-se presentes na Fisica Classica. Cita as

1% Teria

ondas estacionarias em uma corda fixa nas extremidades como exemplo
concluido que, assim como os elétrons que s6 possuem valores discretos de energia, as
freqiiéncias que geram configuracBes de ondas estacionarias também sO podem ter
valores diretamente proporcionais a nimeros inteiros. De Broglie teria percebido que, se
o0s elétrons tivessem carater ondulatério, as configuracfes das Orbitas seriam de ondas
estacionarias. Essa idéia teria possibilitado a criagdo da Mecanica Ondulatdria por
Schroedinger, em 1926, cujas interpretagdes matematicas somente teriam sido bem
compreendidas em 1927, com o trabalho de Max Born.

Acerca das interpretacGes de Born, menciona que foram desconcertantes, que
teria defendido que a natureza do mundo microscopico tem comportamento
probabilistico. Assim, exemplifica que ndo é possivel se localizar exatamente um
elétron em um dado instante, mas, o lugar mais provavel para encontra-lo.

Acrescenta que a interpretacdo de Born foi tdo desconcertante que nem de
Broglie, tampouco Schroedinger, os quais haviam criado a formulagdo matematica, a
aceitaram, mas teria prevalecido e gerado profundas implicacdes filosoficas.

Em nossa interpretacdo, apesar das implicagdes filoséficas decorrentes do
carater probabilistico da Mecéanica Quéntica, a nog¢do de probabilidade incorporada a
mesma foi decorrente de posicdes filosoficas dos seus idealizadores, conforme discute
Bunge (2000), Popper (2007), apenas para citar alguns.

Finalizando a secdo, encontra-se 0 quadro Discussdo. Deus joga dados? O
autor afirma que a estatistica € aplicada em varios campos da atividade humana. Logo,
parece estranho ter ocorrido uma rejeicdo tdo forte ao carater estatistico de uma
interpretacdo da Mecanica Quantica. Acrescenta que muitos dos fisicos tiveram uma
formacdo gue viam a ciéncia com exatidao, apoiadas em bases filoséficas e religiosas.

Acrescenta que era corrente a analogia de Deus como um relojoeiro do

universo perfeito. Finaliza com a afirmativa que Einstein era adepto deste ponto de

135 Remete o leitor a figuras existentes em outro capitulo.
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vista, logo, rejeitou a concepcdo estatistica da Mecanica Quantica e que, em uma carta
dirigida a Bohr, teria afirmado que “Deus ndo joga dados”.

Percebe-se que 0 autor ndo se reporta a mencdo de Eintein como conseqiiente
de uma postura epistemoldgica realista. Ao invés disso, atribui-lhe partilhar da
conviccéo de Deus como relojoeiro.

Na secdo 12, O Principio da Incerteza, inicialmente, o autor afirma que
medidas estatisticas tem uma incerteza relacionada aos processos de medida e ao
tamanho da amostra utilizada. Porém, teoricamente, é possivel reduzir-se essa incerteza.
Acrescenta que, no contexto da Fisica, admite-se que a incerteza é inevitavel e ndo é
consequéncia do instrumento, mas do ato de medir.

No sentido de possibilitar um entendimento das afirmativas acima, propde uma
metafora. Refere-se a uma estatueta de areia, localizada no interior de uma caixa. O
instrumento para essa observacdo sdo as maos do observador.

Em seguida, alerta que é tarefa impossivel, vez que as méos destruirdo a
estatueta. Porém, pode-se recorrer a outras formas de observagdo. Por exemplo, um
feixe de raios X e um visor de fibra 6tica ou abrir-se um buraco na caixa e observar-se a
estatueta. Porém, essas possibilidades sdo validas apenas nas escalas do mundo
macroscopico. Raios X ou luz sdo feixes de fotons e interferem na estrutura molecular
ou atdbmica dos grdos de areia. Se os grdos de areia fossem elétrons, bastaria a
iluminagdo para que a estatueta se desmanchasse e o que seria visto seriam informagdes
trazidas por fotons, vindas dos estilhacos.

Retomando diretamente ao Principio da Incerteza, o autor menciona que a
caracteristica extraordinaria deste, estd na quantificacdo da incerteza, dando com certeza
o valor da incerteza. Para isso, postulou uma expressdo matematica a qual estabelece
uma espécie de compensacao entre duas grandezas; ou seja, quando a precisdo de uma
aumenta, a da outra diminui, e vice-versa.

Exemplificando, o autor reporta-se a uma particula movendo-se no eixo das
abscissas, estando na posicdo x e com quantidade de movimento p. Afirma que as
medidas destas grandezas sdo feitas com incertezas Ax e Ap. Afirma que, segundo
Heisenberg, o valor dessas incertezas obedece a relagdo Ax.Ap > h/4x.

O autor exemplifica, com outra formulacdo do Principio da Incerteza,
relacionando a incerteza da medida da energia (AE) com o intervalo de tempo (At).
Afirma que o valor dessas incertezas obedece a relacdo AE. At > h/4m. Logo em

seguida, esclarece que o mencionado principio é valido para grandezas complementares.
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Finalizando a secdo, o autor afirma que a interpretacdo das expressdes
anteriores ao mesmo tempo em que é simples, € também intrigante. Uma vez que se
aumenta a precisdo em relagdo a uma, a medida da complementar torna-se menos
precisa. Melhorar a precisdo de ambas é impossivel, finaliza.

Iniciando a sec¢do 13, Da antimatéria ao modelo atual do atomo, o autor
considera que a Teoria Relativistica do Elétron, proposta por Dirac em 1928, como
tendo sido a fundamentacdo da nova fisica. Acrescenta que uma possibilidade
matematica Essa teoria revelaria a antimatéria como mais uma caracteristica estranha da
natureza.

Matematicamente, a teoria revelaria a possibilidade de existéncia do antielétron
ou positron. A interacdo deste com o elétron resultaria na aniquilagdo de ambos.
Acrescenta que essa idéia adquiriu consisténcia a partir de 1932, quando o fisico
estadunidene Carl Anderson (1905-1991) detectou o antielétron ou pdsitron nos raios
cosmicos, a partir da utilizacdo da cadmara de bolhas'*®.

Prosseguindo, o autor menciona a descoberta do néutron em 1932 por James
Chadwick (1891-1974), o qual tornou compreensivel a estrutura do nicleo atémico.
Segundo o autor, essa descoberta possibilitou o entendimento da estabilidade do atomo,
resultando em um modelo atdmico ainda valido. Esboga breves comentarios
comparativos entre as densidades do nucleo e do dtomo.

Finalizando-se a se¢do encontra-se 0 quadro nomeado Aprofundamento. Os
raios cdsmicos. O autor afirma que os mencionados raios foram identificados no inicio
do seculo XX, em pesquisas sobre a condutividade elétrica em gases em recipientes
fechados. Acrescenta que, apesar das precaucdes, 0s gases contidos em tais recipientes
apresentavam condutividade elétrica, resultantes da ionizagdo das moléculas dos
componentes. Acrescentam que a ioniza¢do e a condutividade ocorriam em qualquer
lugar e a maneira sugerida para atenua-las foi o isolamento do recipiente em armaduras
de chumbo. Afirma, ainda, que, de 1911 a 1912, o fisico austriaco Victor Hess efetuou
uma série de ascensfes em balfes e constatou que 0os mencionado raios se originavam
no espacgo césmico, logo, 0 uso do termo raios coOsmicos.

A secdo tedrica 14 do livro Lg, A fisica de particulas, além de uma abordagem
inicial, traz trés secBes teoricas secundérias. Iniciando a abordagem inicial, o autor

afirma que de 1932 a 1947 foram descobertas varias particulas elementares. A primeira

1% No livro encontra-se uma fotografia do rastro deixado em uma cdmara de bolhas de dois pares elétron-
positron, produzido por fétons de raios cosmicos de alta energia em uma lamina metalica.
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proposicdo teria sido elaborada por Fermi acerca do neutrino, visando dar conta de
alguns resultados experimentais inexplicaveis, porém, somente detectado vinte anos
apos.

Prosseguindo, 0 autor menciona que outra particula elementar foi proposta em
1935, por Yukawa, designando que mediava interagcdes ocorridas entre campos, assim
como o foton mediava as interagdes no campo eletromagnético. Acrescenta que em
1947, Lattes e equipe propuseram a existéncia do pion, época em que ja quatorze
particulas elementares ja haviam sido propostas.

Em seguida encontra-se uma tabela com os nomes, simbolos, massa e carga das
quatorze particulas elementares existentes em 1947. Apos a tabela, o autor afirma que,
exceto o0 mdon e o antimdon, as demais particulas elementares possuiam um papel bem
definido na estrutura da matéria. Acrescenta ainda que, nas duas décadas seguintes, a
descoberta do pion, a partir de fotografias dos raios cosmicos, bem como 0s avangos
dos aceleradores de particulas, possibilitaram a descoberta de mais de duzentas
particulas.

Finalizando, comenta que o quantitativo de particulas conhecidas em meados
do século XX contradizia-se com a concepcdo de particula elementar Unica,
prevalecente no final do século XIX.

Prosseguindo com a sec¢do 14 A fisica de particulas, encontra-se a primeira
secdo teorica secundéria, A busca da ordem no caos. O autor afirma que a crescimento
quantitativo de particulas elementares requeria uma classificacdo, a partir de algumas
propriedades basicas e comuns. Assim, a partir de duas figuras discorre sobre a
identificagdo das particulas, a partir da representacéo das respectivas trajetorias.

Finalizando a secdo secundaria, o autor afirma que na década de sessenta do
século XX, o americano Gel-Mann e o alemdo Georg Zweig, independentemente
concluiram que algumas particulas consideradas elementares, como 0s protons e o0s
néutrons, eram compostas por outras particulas.

Iniciando a secdo tedrica secundaria seguinte, Hadrons e quarsk, o autor afirma
que os trabalhos de Gel-Mann e Georg Zweig permitiram a classificacdo do universo
em particulas elementares. Aquelas que possuem massas praticamente iguais e
interagem fortemente com o niicleo, foram denominadas de barios. Estes, juntamente
com os meésons formam a classe dos hadrons.

Prosseguindo, o autor afirma que, segundo consideragdes de Gel-Mann, os

hadrons seriam formados por outras particulas ainda menores, denominadas de quarks.
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A primeira deteccdo indireta do quark teria ocorrido em 1967, porém, atualmente, ja
foram detectados seis tipos, previstas teoricamente, as quais além de possuirem carga
elétrica fracionaria em relacdo a carga do elétron, possuem uma propriedade chamada
carga de cor, neutralizadas quando submetida a algumas combinagdes.

Logo em seguida, encontra-se uma tabela contendo o nome e simbolo, carga
elétrica e carga de cor dos seis quarks. Apds a tabela, o texto traz a representacao de
algumas particulas elementares compondo o interior de um tomo.

Finalizando a se¢do secundaria, o autor procede com uma breve explanacdo
sobre os quarks de antimatéria, os quais nunca foram observados isoladamente, mas,
sempre agrupados a partir da combinagdo das cargas e. € e.. Isso possibilita que a carga
elétrica do elétron ainda seja elementar.

A terceira se¢do tedrica secundéria intitula-se Léptons, bdsons e as quatro
interacdes fundamentais. O autor cita os léptons como particulas sem estrutura e que
nao participam das interacGes fortes, apesar de serem particulas elementares como o0s
quarks. Afirma que o elétron é um lépton. Acrescenta que 0s neutrinos, 0 mion e o tau
também sdo léptons, cuja fungdo ainda ndo esta bem determinada.

Prosseguindo, comenta que a divisdo do universo em particulas elementares
que constituem a matéria e a antimatéria, compostas de quarks e léptons e todas
compdem o grupo dos férmions e obedecem a um tratamento estatistico aplicado a
particulas que tém alguma individualidade. Também menciona a existéncia dos bdsons,
particulas mediadoras que possibilitam as interacfes entre os férmions e obedece o
tratamento estatistico aplicado as particulas idénticas.

O autor afirma ainda que as interagdes entre os férmions sdo de quatro formas:
forte, eletromagnética, fraca e gravitacional, intera¢des que sdo viabilizadas através dos
bosons. Acrescenta que 0s bdsons responsaveis pelas interacdes fortes sdo chamados de
glions, sem massa e que media as interagdes entre pares de quarks. Logo, as interacbes
entre protons e néutrons sdo mediadas através de pares de quarks contidos pelos glions.

Acrescenta que os bdsons mediadores das interacdes eletromagnéticas sdo 0s
fotons, enquanto que as particulas W e Z° sdo basons responsaveis pela interagdo fraca,
que transforma néutrons em prétons, ou protons em néutrons, no decaimento beta.
Acrescenta que tanto nas interacOes eletromagnéticas como a interacdo fraca atuam

sobre Iéptons e quarks, ambas consideradas como interacdo eletrofraca.
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O autor ressalta que, apesar da interacdo gravitacional ser a mais associada a
nossa vida é a menos conhecida. No entanto, ha uma teoria quantica de gravitacdo que
fundamenta-se na hipétese de que o graviton é responsavel por tal mediagéo.

Prosseguindo, encontra-se uma tabela especificando os bdsons quanto o tipo de
interacdo, a intensidade relativa, o alcance e 0 nome da particula mediadora.

Finaliza afirmando que a complexidade das particulas elementares ndo é
intensa. A maioria das particulas elementares sdo encontradas apenas em raios cOSmicos
ou criadas artificialmente, desintegrando-se apds pequenos intervalos de tempo.

A Ultima secdo teorica do livro Lg é a secdo 15, Conclusdo. Nesta, o autor
procede com uma breve retrospectiva dos conteidos abordados no capitulo, afirmando
gue a mencionada fisica propiciou uma revolucdo radical nas formas de pensar a
natureza. Destaca que a visdo precisa de descrever o universo deu lugar a uma nocao
estatistica.

Acrescenta que essa nova imagem contrariou perspectivas filoséficas
sedimentadas pela tradicdo, notadamente pela dificuldade de apontar um elemento
unificador de todo o universo. Por outro lado, trouxe o entusiasmo da descoberta de um
universo constituido de particulas, as quais formam matéria e antimatéria. Além disso,
trouxe a revolugdo tecnologica, simbolizada pelo chip.

Finalizando a secdo Conclusdo, afirma que é possivel que a Fisica tenha
encontrado o caminho para uma descricdo e compreensdo da natureza. Se forem
necessarias correcdes, serdo feitas sempre que a natureza exigir ¢, com a sabedoria do
rei que dominou o universo™’.

Finalizando o capitulo, encontra-se a se¢do Atividades. Questfes. Nesta,
encontram-se cinco proposi¢cdes ao estudante. Todas as questdes sdo subjetivas, e o
estudante devera justificar ou explicar suas respostas.

Uma singularidade deste capitulo do livro Lg em andlise, é que 0 mesmo ndo
contém a proposicdo de questdes ao longo do texto. Apenas no final, conforme
mencionado anteriormente.

Outra singularidade deste capitulo do livro Lg é a prioridade em abordagens
conceituais, ao invés de formalismos matematicos, como Vvarios outros livros aqui
analisados. Utilizou expressdo relacionando a energia de foton com a freqiiéncia,

expressdo para a contragdo dos objetos, para a dilatacdo do tempo e da massa

37 Aqui reporta-se a pequena fabula do inicio do capitulo
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relativistica. Mesmo assim, o autor ndo procede com deducdo de nenhuma das
expressOes apresentadas.

O autor do livro Lg ao abordar a FMC, prioriza 0s aspectos conceituais, a
formalismos matematicos, denota ter incorporado as vozes dos pesquisadores e até
mesmo estudantes. Lembremos que o excesso de formalismos matematicos em livros
didaticos de Fisica é que vem sendo criticado ha algumas décadas.

Percebemos que o autor do livro Lg silencia em relagdo as recomendacdes dos
PCN+ (BRASIL, 2002), no sentido de associar a abordagem dos contetidos com as
respectivas aplicacBes tecnoldgicas, no sentido de que estas sejam percebidas como

resultado de uma constru¢do humana.

Analise e Interpretacéo dos Discursos Presentes no Livro Ly

O livro aqui analisado intitula-se Fisica e a autoria é de Paulo Ueno. Trata-se
de um volume Unico, editado no ano de 2000, cuja estrutura organizacional encontra-se
constituida por trés Unidades, as quais sdo compostas por Madulos. As Unidades estdo
organizadas como segue: Unidade | Mecénica (Modulos 1 ao 32), Unidade Il Fisica
Térmica-Optica (Médulo 33 ao 62), Unidade 111 Eletricidade (Médulo 63 ao 88)*.
Cada um dos Modulos encontra-se constituido por se¢des tedricas.

As abordagens sobre a Fisica Moderna séo contempladas no Médulo 87, Fisica
Moderna (1) e no Mddulo 88, Fisica Moderna (1), constituidos por nove e sete se¢bes
tedricas, respectivamente nomeadas. Notemos que esta nomeacdo ndo contempla a
Fisica Contemporanea.

Semelhantemente ao livro Lg, 0 livro L7 ndo apresenta segdo especifica com a
proposicdo de exercicios apds as secOes tedricas; tampouco traz a resolugdo de
exercicios ao longo da explanacéo.

Na introducéo do livro L;, o autor assinala que, “além de dois mddulos sobre
alguns aspectos da Fisica moderna, este livro foi elaborado com o intuito de oferecer
um instrumento de trabalho simples e verstil, que possa contribuir para a consecucao
dos Parametros Curriculares Nacionais” (PCNs) (p.3). No entanto, os autores ndo

explicitam em que contribuirdo para a consecucdo dos PCNSs.

138 A diagramagao do texto apresenta duas colunas por pagina.
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Uma peculiaridade do livro L7 é que as abordagens tedricas encontram-se
excessivamente resumidas. Varias delas, por exemplo, sdo explanadas em menos de
meia coluna®™®.

As nove se¢des teodricas do Modulo 87, Fisica moderna (l), estdo nomeadas
como segue: A descoberta do elétron,Tubos de descargas elétricas e raios catddicos, As
experiéncias de Thomson, A experiéncia de Millikan e a carga do elétron, Ondas
eletromagnéticas, Quantum de luz, A hip6tese do quantum de energia, Efeito
fotoelétrico e finalizando, A energia cinética dos elétrons emitidos no efeito
fotoelétrico.

Na primeira secdo do Mddulo 87, A descoberta do elétron'*, o autor menciona
que o surgimento do universo teria ocorrido a 15 bilhGes de anos, através de uma
explosdo - o Big Bang - formando varias particulas, dentre elas o elétron. Acrescenta
que, apesar dos indicios da existéncia do elétron ser antigos, somente foi descoberto no
século XIX, por Thomson, finalizam.

Na secdo tedrica Tubos de descargas elétricas e raios catddicos, o autor
menciona que a descoberta do elétron somente foi possivel devido a existéncia da
bomba de vacuo e da bobina de inducdo, resultando no tubo de vacuo. Apresenta um
diagrama deste e discorre sobre os mecanismos fisicos envolvidos na producdo das
descargas elétricas nos tubos de vacuo e acrescentam que é comum o0 mencionado
fendbmeno em luminosos comerciais.

Prosseguindo, acrescentam que, na época da descoberta dos raios catodicos, 0s
fisicos constataram a existéncia de um brilho, a0 mesmo tempo em que aparecia uma
luminosidade esverdeada nas paredes internas do tubo de vécuo, conforme se
aumentava 0 vacuo sem seu interior. Logo, concluiram que se tratava de uma radiacdo
invisivel, proveniente do catodo, afirma o autor.

Na terceira secdo, As experiéncias de Thomson, 0 autor menciona que, em
1897, Thomson realizou trés experiéncias com o pressuposto de que 0s atomos que
formam a matéria teriam partes menores, sendo os raios catdédicos uma destas. Em
seguida, apresenta duas pressuposi¢des, atribuidas a Thomson, quanto a natureza da

carga dos raios catodicos.

139 Na diagramagdo de cada pagina, encontram-se duas colunas.
140 Esta secéo encontra-se desenvolvida em menos de meia coluna do texto.
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Dando continuidade, o autor descreve alguns aspectos dos procedimentos
experimentais desenvolvidos por Thomson no sentido de compreender se as dimens6es
dos raios catodicos eram moléculas, atomos ou particulas.

Finalizando a secdo, o autor menciona as constatacdes obtidas por Philipp
Lenard acerca da massa dos raios catddicos, decorrentes de procedimentos
experimentais realizados paralelamente aos de Thomson.

Na secdo seguinte, A experiéncia de Millikan e a carga do elétron, o autor
reporta-se a experiéncia com a gota de 6leo desenvolvida por Millikan, no sentido de
determinar a natureza elétrica do elétron. Apresenta diagrama do aparato experimental
utilizado por Millikan e uma descricdo explicativa para uma gota de dleo, em equilibrio
estatico, devido a atuacdo das forgas elétrica e gravitacional, como também uma
equacao relacionando o mencionado equilibrio. Em seguida, o autor apresenta
conclusdes atribuidas a Millikan acerca da carga elétricas das goticulas.

Percebe-ne nas quatro primerias seccdes tedricas do Modulo 87, Fisica
Moderna (1), que o autor desenvolve uma abordagem com mencgdes conclusivas acerca
dos fendmenos, sem articulacdo com o contexto da construcdo deste conhecimento.

Iniciando a secdo tedrica Ondas eletromagnéticas, o autor pontua o
funcionamento de alguns aparelhos, como o telefone celular, radares, controle remoto,
televisdo, radio etc. Questionam como funcionam estes aparelhos.

Prosseguindo, afirma que, para o transporte das imagens e sons por
determinados aparelhos, primeiramente sdo transformadas em sinais elétricos ou
corrente elétrica alternada. Faz breves explicacfes sobre a oscilagdo dos elétrons, os
quais originam os campos elétricos e magnéticos oscilantes que se propagam no espago.
Afirma ainda que as mencionadas ondas teriam sido previstas por Maxwell, as quais se
propagariam no espaco com a mesma velocidade da luz.

Finalizando a abordagem da se¢do Ondas eletromagnéticas, menciona que
existem outras ondas eletromagnéticas, além das emitidas e recebidas por radio e TV,
mencionando o calor, 0s raios gamas e 0s raios X.

Interpretamos que a exposicdo dos autores sobre as ondas eletromagnéticas
perpassa por uma abordagem que contempla as aplicacfes tecnologicas em aparelhos do
cotidiano, harmonizando-se parcialmente com as sugestdes dos PCN+ (BRASIL, 2002).
No entanto, 0s autores pontuam apenas aspectos técnicos da tecnologia, contrariando
assim as sugestdes do mencionado documento, no sentido de que estas sejam abordadas

em uma perspectiva cultural mais ampla.
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Na sexta secdo tedrica do Mddulo 87, Quantum de luz, o autor menciona que
uma cavidade vulcanica em erupg¢do, a uma determinada temperatura, emite radiacdes
eletromagnéticas de varios comprimentos de onda, evidenciadas pela cor. Afirma a
existéncia de uma relacdo entre a temperatura T da cavidade vulcanica e oS
comprimentos de onda das radiacdes, a qual possibilita a interpretacdo dos fenémenos.
Porém, ndo discute as relagGes causais entre os mencionados fendmenos, perdurando a
tendéncia de apresentar informacdes conclusivas acerca dos conteddos.

Prosseguindo, o autor menciona que, no final do século XIX, a inexisténcia de
uma férmula matematica que se compatibilizasse com os dados experimentais da
radiacdo dos corpos aguecidos se configurava como uma problematica para os fisicos.
Acrescenta que coube a Max Planck a elucidacdo desta problematica, a qual, segundo o
autor, era mais um segredo da natureza.

Além de atribuir exclusivamente a Planck a criacdo da teoria quéntica, sem
contemplar as pressuposic@es tedricas adotadas, silencia em relacdo ao debate em torno
da radiacdo do corpo negro, bem como das suas implicagdes, conforme discutem Kunh
(1978), Jammer (1966) e outros.

Na secdo A hipdtese do quantum de energia, o autor atribui algumas
constatagdes a Planck, as quais teriam sido obtidas a partir dos dados experimentais,
como a dependéncia da radiacdo térmica emitida com a temperatura € ndo com a
natureza do material aquecido; a emissdo e a absor¢do da radiagdo, devidas as
oscilacBes das particulas carregadas do corpo ou osciladores; o fato do espectro da
radiagdo abranger quase todos os comprimentos de onda, devido a grande quantidade de
osciladores no corpo.

Em continuidade, afirma ainda que, na tentativa de ajustar as formulas
existentes a uma que explicasse a radiacdo do corpo, Planck considerou que o0s
osciladores ndo emitiam radiacdo de modo continuo, mas em porcGes descontinuas,
atribuindo o valor E = hf & energia de cada porcdo ou pacote de radiacdo, denominado
guantum de energia.

Interpretamos que perpassa por esse discurso a concepcdo de que em uma
formulagdo matematica, ndo estd associada as pressuposicdes tedricas, mas aos dados
experimentais.

Na oitava secdo do Médulo 87, Efeito Fotoelétrico, o autor afirma que, através
de um sistema de emissdo e recep¢do de ondas eletromagnéticas, Hertz comprovou a

teoria de Maxwell em seu laboratorio. Acrescenta que, atualmente, o mencionado
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sistema estaria no funcionamento do radio, da televisdo, do telefone celular, dos radares
e de toda a tecnologia sem fio.

O autor também menciona que em 1887, Hertz descobriu que poderia produzir
descargas elétricas entre esferas carregadas, incidindo nelas radiagdo ultravioleta (ondas
eletromagnéticas), proveniente da queima de magnésio, sendo esse fenémeno conhecido
atualmente como efeito fotoelétrico. Acrescenta que, em 1888, o fisico alemédo Wilhelm
Hallwachs (1859-1922) teria observado que as cargas que a radiacdo ultravioleta
arrancava de uma superficie metalica onde incidia, eram negativas.

Prosseguindo, o autor explica que, a partir do questionamento sobre a natureza
elétrica dos elétrons, em 1899, Thomson utilizou-se de um tubo de alto-vacuo,
semelhante aquele utilizado para a descoberta do elétron, e fez incidir no catodo a
radiacdo ultravioleta. Assim, detectou a passagem de corrente elétrica de baixa
intensidade entre o catodo e o anodo. Apresenta diagrama esquematico representado a
situacdo.

Sobre o experimento realizado por Thonson, menciona ainda que este mediu a
razdo carga/massa da particula ejetada e identificou com sendo as particulas ejetadas do
metal pela incidéncia da radiacdo, principalmente a ultravioleta. Finalizando a se¢do, o
autor apresenta uma definigdo do efeito fotoelétrico.

Na ultima se¢do tedrica do Mddulo 87, A energia cinética dos eletros emitidos
no efeito fotoelétrico, o autor afirma que a radiacdo incidente podera ejetar os elétrons
da superficie metalica, quando a energia da radiagdo for suficiente. Logo, elétrons serdo
ejetados com certa energia cinética. Acrescenta que poderia se supor que o aumento da
intensidade da radiagdo, resultaria no aumento da energia cinética. Porém, constata-se a
dependéncia da ejecdo dos elétrons com a frequiéncia da radiacdo incidente, e ndo da
intensidade.

Prosseguindo, menciona, também, que as Gltimas constatacdes sobre o efeito
fotoelétrico contrariavam a teoria eletromagnética de Maxwell. Acrescenta que a
problematica foi solucionada por Einstein, em 1905, ao propor a teoria fotdnica da

radiacio, explicando o efeito fotoelétrico™*.

11 Ap6s estas considerages, encontra-se no texto uma fotografia de Einstein, sob a qual se menciona que
teria recebido o prémio Nobel da Fisica devido as suas contribui¢des a Fisica tedrica, bem como por ter
explicado o efeito fotoelétrico.
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O autor também afirma que o elétron, para abandonar a superficie metélica,
deveria realizar um trabalho denominado funcéo trabalho do metal, de forma a vencer a
sua ligacdo com a estrutura atbmica a qual pertence.

Em seguida, menciona que, a partir dos conceitos de foton e funcéo trabalho,
Einstein teria estabelecido uma equacdo contemplando trés condi¢Bes: um féton com
energia E=hf incide na superficie metélica; um elétron da superficie metalica absorve,
por completo, a energia do foton incidente e, se a energia hf absorvida pelo elétron for
maior que a funcdo de trabalho, ele é ejetado da superficie metélica com energia
cinética mv?/2, recebendo a denominagdo de fotoelétron, e essa energia é igual a
diferenca entre a energia recebida e a funcéo de trabalho™%.

Finalizando, afirma que, com a realizacdo da experiéncia para medir a energia
cinética dos elétrons emitidos pela superficie metélica e a freqiiéncia da radiacéo
incidente, foi possivel determinar o valor da constante h de Planck. Esta foi uma
contribuicdo decisiva para a construcdo da Mecéanica guantica, conclui o autor.

De maneira geral, nas abordagens do Médulo 87, Fisica Moderna (1), percebe-
se uma perspectiva descritiva das construgbes tedricas, priorizando-se aspectos
conclusivos de determinadas interpretaces, em detrimento da exposi¢do do debate em
torno dos processos.

O Mbdulo 88, Fisica Moderna (1), ultimo modulo do livro L7, é constituido
por sete secBes tedricas, a saber: Modelos atdbmicos, Teoria atdmica de Dalton, O
modelo atdmico de Thomson, O modelo atdmico de Rutherford, Modelo atdmico de
Bohr, Modelo atbmico de Bohr-Sommerfeld e Modelo dos orbitais atbmicos.

Na primeira secdo, Modelos atdémicos, o autor reporta-se brevemente a
indivisibilidade do &tomo proposta por Demdcrito. Em seguida, menciona que para
Avristételes o mundo era preenchido por quatro elementos basicos e que, apesar dessa
concepcao ter sido prevalecente durante séculos, com o desenvolvimento da quimica foi
suplantada.

Finalizando a secdo, menciona que o hidrogénio e do oxigénio foram
descobertos no século XVIII, como também a conceituacdo de elementos quimicos por

Lavoisier**,

2 Encontra-se no texto um diagrama representando uma onda eletromagnética incidindo sobre a
superficie metalica e um fotoelétron sendo ejetado da mesma.
%3 Ap6s a explanacio, encontra-se uma gravura de Lavoisier, porém, o autor n4o se reporta a mesma.
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Percebe-se que o autor remete-se a teorizacOes distintas sobre a estrutura da
matéria, no entanto, ndo as associa aos pressupostos tedricos assumidos, tampouco aos
respectivos contextos.

Na segunda se¢do tedrica do Mddulo 88, Teoria atdmica de Dalton, em forma
de notas, o autor pontua condi¢fes incorporadas a mencionada teoria, apresentada em
1808, a saber: a matéria seria feita de atomos indivisiveis; todos os d&tomos de um
mesmo elemento sdo idénticos em massa e propriedades; os compostos sdo formados
pela combinacdo de dois ou mais diferentes tipos de &tomos e que uma reagdo quimica
seria um rearranjo de 4tomaos.

Finalizando a secdo, menciona que a teoria teria sido admitida no cenério
cientifico a partir de entdo, tendo suplantado a idéia de quatro elementos de Aristételes.

Percebe-se que, apesar do autor mencionar a teoria de Dalton como tendo
suplantando a proposicdo aristotélica dos quatro elementos, descreve apenas a sua
configuragdo final de uma interpretacdo, desprezando as disputas ocorridas no processo
de construgéo do contexto tedrico mais recente™*.

Seguindo a tendéncia acima, na secdo tedrica seguinte, O Modelo atdmico de
Thomson, o autor afirma que, em 1897, Thomson descobriu o elétron e que superou o
conceito de atomo como menor particula da matéria. Logo, surgiram proposicdes de
novos modelos atbmicos.

Finalizam a secdo apresentando caracteristicas dos elementos da composic¢éo
fisica do modelo atdmico de Thomson, o qual, segundo o autor, foi denominado de bolo
recheado com uvas passas, apresentado uma gravura deste modelo.

Iniciando a quarta secdo tedrica do Moddulo 88, O modelo atbémico de
Rutherford, o autor afirma que a radioatividade natural ja era conhecida no inicio do
século XX e cita as particulas alfa, beta e gama como sendo emitidas do 6xido de
uranio. Prosseguindo, o autor menciona que, em 1911, com o intento de estudarem a
estrutura da matéria, Rutherford e equipe projetaram e construiram aparato para o
bombardeamento de uma fina camada de ouro com um feixe de particulas alfa.

Reportando-se ao esquema do aparato experimental de Rutherford™*®, o autor
acrescenta que a folha de ouro era atravessada pela maioria das particulas alfa que a

atingia, e sem desvios. Porém, algumas retornavam a posicao original, e outras sofriam

% Ap6s a explanacdo, também encontra-se uma gravura de Dalton, porém, o autor n3o se reporta a
mesma.

s Apresenta esquema da configuracdo do mencionado aparato, como também uma fotografia de
Rutherford no interior do laboratério.
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desvios, apos atravessarem a folha de ouro. Segundo o autor, este comportamento foi
detectado atraveés das cintilacGes produzidas na tela que rodeia a folha de ouro.

Prosseguindo, comenta que 0s desvios sofridos pelas particulas alfa sdo
consequentes das repulsdes eletrostaticas entre essas particulas e as cargas positivas da
folha de ouro. Mas, a expectativa de Rutherford era que a maioria das particulas fosse
desviada da trajetéria, vez que no modelo atbmico de Thomson as cargas positivas
localizavam-se por varios pontos na extenséo do dtomo. Logo, Rutherford concluiu que
as cargas positivas estariam concentradas no nicleo atdbmico. Assim, propés o modelo
atémico planetario®*®.

Finalizando a presente se¢éo, o autor relaciona as dimensdes do nicleo atbmico
com o atomo e afirma que ele é praticamente vazio.

Na secdo teorica seguinte, Modelo atdmico de Bohr, o autor afirma que a 6rbita
do elétron em volta do nicleo tornava o modelo atdmico de Rutherford problematico,
haja vista que, por causa da aceleracdo centripeta, o elétron deveria emitir radiacdo
eletromagnética e conforme a teoria de Maxwell, perderia energia. Logo, a velocidade e
0 raio da drbita diminuiriam, as trajetorias seriam espiraladas e os elétrons cairiam no
nticleo, exceto para os atomos radioativos, cuja estabilidade perduraria*’.

Prosseguindo, o autor também cita as linhas espectrais do a&tomo de hidrogénio
como outro fendmeno ndo explicado pelo modelo atdmico de Rutherford. Descreve
procedimentos para obtencdo do espectro de emissdo do hidrogénio e compara algumas
das suas propriedades com a do espectro solar. Menciona que cada atomo possui 0 seu
espectro de emissdo caracteristico.

O autor acrescenta que, para explicar a estabilidade atémica e o espectro de
emissdo do hidrogénio, Bohr prop0s a existéncia de 6rbitas, nas quais os elétrons ndo
irradiariam e ndo absorveriam energia. Também menciona que Bohr propds que cada

148

Orbita possui um nivel caracteristico de energia ™. O autor também refere-se a energia

quantizada recebida ou perdida pelo elétron.

146 O texto traz um esquema representando o modelo atémico de Rutherford.

7 No texto, encontra-se um diagrama explicativo em relag&o a essa idéia.

8 A abordagem traz um diagrama representando o niicleo central, circunscrito pelos niveis de energia
permitidos em um 4atomo. Logo mais em seguida, encontra-se dois diagramas representando transi¢des
eletrdnicas para niveis maiores e menores de energia, respectivamente.
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Finaliza afirmando que o modelo atbmico de Bohr teria explicado as linhas
espectrais do atomo de hidrogénio quando ocorrem as transicdes eletrbnicas, mas que
funcionava apenas para &tomos monoeletronicos™*°.

Na secdo Modelo atdmico de Bohr-Sommerfeld, o autor menciona que o estudo
mais aprofundado evidenciou que, para cada nivel do modelo atdmico de Bohr, existiam
subniveis de energia. Afirma que esse modelo foi proposto em 1916 por Arnold
Sommerfeld, o qual acrescentou 6rbitas elipticas a0 modelo original de Bohr**°.

Na se¢do Modelo dos orbitais atémicos, Gltima se¢do do Modulo 88, o autor
afirma que, em 1923, De Broglie teria sugerido que particulas como elétrons e prétons
poderiam ter propriedades ondulatérias. Acrescenta que em 1927, os fisicos
estadunidenses Davisson e Germer constataram o fenémeno de interferéncia, quando
um feixe de elétrons era difratado por um cristal de niquel™*.

Prosseguindo, o autor acrescenta que, devido ao comportamento dual dos
elétrons surgiu o Principio da Incerteza, enunciado pelo fisico alemdo Heisenberg, o
qual teria argumentado em torno da impossibilidade de precisar, com exatiddo, a
posicdo e a velocidade do elétron. O autor apresenta dois fatos como tendo sido
responsaveis pelo mencionado principio. No primeiro, menciona que, para observar a
posicdo de um elétron, faz-se necessario usar luz de muita energia, 0 que levaria o
elétron a mudar de velocidade. No segundo principio, menciona que, se a luz utilizada
nao possuir energia capaz de mudar a velocidade do elétron, a sua velocidade podera ser
medida, mas ndo se podia observar a sua posic¢ao por causa da falta de luminosidade.

O autor comenta ainda que a solugéo para o impasse surgido com a adogdo dos
orbitais atdmicos, regides onde o elétron tem grande probabilidade de ser encontrado, e
nessa perspectiva, pode-se dizer que um nivel se divide em subniveis e estes em
orbitais, finaliza™.

Apesar da men¢do do autor do livro L; visando a consecucdo dos prop6sitos
contidos nos PCNs, interpretamos que nas explanag¢6es dos dois médulos sobre a FMC,
ou seja, Médulo 87, Fisica Moderna (I) e Modulo 88, Fisica Moderna (Il), ndo se
evidenciam as marcas dos discursos dos PCNs, notadamente em relagdo as abordagens

contemplando as implicagdes tecnolégicas da mencionada fisica, conforme sugerem os

9 Ao final da abordagem da secéo, encontra-se uma fotografia, em primeiro plano de Bohr.

%0 Finalizando a seg#o, encontra-se um diagrama representando o modelo atdmico de Sommerfeld.
5L Apés essa explanagéo, encontra-se uma fotografia de Louis de Broglie.

152 Ao final da secdo, encontra-se uma fotografia de Heisenberg.
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PCNs (Brasil, 2002), apesar da citacdo no inicio do livro, tampouco as Orientacdes
Curriculares Para o Ensino Médio (BRASIL, 2006).

Semelhantemente ao livro Lg, uma caracteristica das se¢des tedricas do livro L;
é a quase inexisténcia de formalismos matematicos, tdo presentes na maioria dos demais
textos. Porém, apesar de ndo adotarem a tdo criticada exposicdo através de formalismos
matematicos, a abordagem conceitual adotada, restringe-se a exposi¢do fragmentada da
construcdo final dos conceitos. Assim, distanciam-se da perspectiva histérico-cultural,
ou mesmo empreendem qualquer tentativa de associarem a constru¢do da mencionada
fisica com outras areas do conhecimento, conforme sugerem varios autores. Ao
contrério, ocorre o predominio de abordagens marcadas pela apresentacdo final das
idéias desvinculadas do seu contexto de producgdo e das suas implicacdes, contrariando
as recomendagdes para 0 ensino da Fisica Moderna sugerida pelos documentos oficiais

brasileiros e pesquisadores e da area de Ensino de Fisica.

Analise e Interpretacdo dos Discursos Presentes no Livro Lg

O livro aqui em anédlise intitula-se Fisica. Historia & Cotidiano. Trata-se da 22
edicdo de um volume Unico, do ano de 2005, tendo autoria de José. Roberto Bonjorno,
Regina Azenha Bonjorno, Valter Bonjorno e Cleiton Méarcio Ramos. Esse volume
possui estrutura organizacional constituida através de quinze unidades, sendo estas,
organizadas em capitulos.

Na secdo Apresentacdo do livro Lg, 0s autores assinalam que /.../ procuramos
oferecer ao professor uma possibilidade de trabalhar a Fisica em sala de aula de uma
maneira mais dindmica, atual e contextualizada (p. 5). No entanto, os autores nao
esclarecem como incorporam essas proposi¢des no texto, tampouco o significados
incorporados. Notadamente sobre a contextualizacéo.

Tendo em vista que os autores remetem-se ao professor e ndo ao estudante,
interpretamos que perpassa por esse discurso a concepgdo de que o leitor do livro
didatico ser& o professor. Interpretamos que essa postura evidencia a influéncia que o
livro didatico exerce no trabalho do professor, conforme foi alertado por Selles e
Ferreira (2004), Campanario (2001), apenas para citar algumas pesquisas na area de
Ensino de Ciéncias.

No livro Lg, as abordagens sobre a Fisica Moderna encontram-se na Gltima
unidade do livro, Unidade 15, Fisica Moderna, a qual é constituida por trés capitulos:

Capitulo 50, Teoria da Relatividade Especial; no Capitulo 51, As Idéias da Fisica
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Quantica e no Capitulo 52, Radioatividade. Assim, os autores do livro Lg seguem a
tendéncia jA adotada por varios outros, em apresentarem a FMC ao final da
programacdo proposta ao nivel médio de ensino.

No livro Lg, cada capitulo da Unidade 15, Fisica Moderna, encontra-se
organizado em secBes tedricas respectivamente nomeadas. Finalizando cada capitulo,
encontram-se secOes contendo exercicios e atividades. S8 nomeadas como secdo
Aplicacdo, com proposicdes resolvidas e as se¢Bes subseqguientes, Atividades e Mais
atividades, com proposicdes ao estudante.

Acerca das secfes com exercicios, percebe-se que se diferenciam dos demais
livros didaticos em relacdo a nomeacdo. Todavia, no tocante ao teor, sdo bastante
semelhantes: atividades resolvidas e atividades propostas ao estudante, como atividade
de reforgo apds textos tedrico-expositivo. Assim, no tocante a estruturacéo das secoes
com exercicios, interpretamos as marcas de um formacao discursiva em sintonia com as
orientagBes da racionalidade técnica, bastante caracteristico dos livros didaticos,
conforme discute Amaral (2006).

O Capitulo 50, Teoria da Relatividade Especial, possui uma introducdo inicial
apos o titulo, seguida de quatro se¢des teoricas, nomeadas como Dilatacdo do tempo,
Contracdo do comprimento, Massa relativistica e Equivaléncia entre massa e energia.

Na explanacdo inicial, encontra-se uma breve biografia de Einstein. Ressaltam
gue a TRE foi formulada em 1905 e que o contexto de validade desta, restringe-se a
referenciais que se movem com velocidade constante.

Os autores desprezam as teorizagOes elaboradas antes de Einstein, as quais
propiciariam a elaboragdo da TRE, conforme mostra a literatura da area (MARTINS,
2005a). Assim, atribuem a Einstein o papel de descobridor original. Esse discurso
apoia-se em uma fundamentacdo discursiva de cunho positivista, comum em livro
didatico, conforme destaca Amaral (2006).

Prosseguindo, os autores afirmam que a TRE € apresentada sob a forma de dois
postulados e os anunciam. Apds a citacdo do primeiro postulado, os autores
exemplificam através de situaces em que pessoas realizam determinadas atividades no
interior de um avido e de um transatlantico em movimento e ainda na superficie da
Terra. Concluem que, segundo a mecénica newtoniana, as leis da Fisica, no tocante as
colisGes, sdo as mesmas, tanto para 0S COrpos em repouso, quanto para aqueles que

desenvolvem velocidade constante em relacdo aos outros.
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Em seguida, os autores afirmam que Einstein tornou mais abrangente a Teoria
da Relatividade, ja anunciada por Newton em 1687. Assim, parecem perseguir a
tendéncia de abordarem a TRE vinculada dos limites de validade da Fisica Classica. No
entanto, ao se remeterem a relatividade newtoniana, ndo procedem com uma discussao
dos pressupostos desta. Logo, interpretamos que a apresentacdo da FMC a partir dos
limites de validade da Fisica Classica, tal como sugerem Gil Perez e Jordi Solbes
(1993), nédo se mostra contemplada.

Finalizando, anunciam o segundo postulado da TRR, porém, ndo comentam as
suas pressuposicoes e implicacoes.

Na secdo tedrica Dilatagdo do tempo, para abordarem o conceito, 0s autores
reportam-se a uma nave que possui teto espelhado e que se move com velocidade v
entre duas estagdes espaciais, em repouso no espaco, dentro das quais existem rel6gios
sincronizados entre si. O rel6gio do tripulante da nave esta sincronizado com o relégio
localizado na esta¢do da sua partida. No entanto, no momento da chegada, o rel6gio do
tripulante encontra-se atrasado em relagdo ao relégio da estacdo da chegada.

Para explicar a ocorréncia anterior, 0s autores representam duas situaces. Na
primeira, contemplam uma fonte luminosa que se encontra dirigida verticalmente para
cima, no interior da nave e esbogcam dois diagramas referentes ao trajeto da luz. O
primeiro refere-se ao trajeto da luz percebido pelo tripulante, cujo reldgio registra um
intervalo de tempo At, para a ocorréncia do fendmeno. O segundo diagrama, refere-se
ao trajeto da luz percebido por um observador que se encontra em uma estacdo, cujo
intervalo de tempo para a ocorréncia do fendbmeno é At.

Os autores reportam-se ao segundo postulado da TRE para considerarem a
uniformidade da velocidade da luz em relacdo aos dois observadores. Referindo-se aos
diagramas esbocados para representarem a trajetdria da luz em relacdo aos dois
observadores, aplicam o teorema de Pitagoras e apresentam equacdes referentes ao
tempo do percurso da luz. Interpolam as duas equagdes, obtendo uma relagdo entre os
tempos de ocorréncia dos fenbmenos, para cada observador, a saber: At = Aty/(1-
Vzlcz)l/z.

A partir da equacdo anterior, afirmam que At>At,, haja vista que a velocidade v
da nave € sempre menor que a velocidade da luz no vacuo. Afirmam, ainda, que o
aumento da distancia percorrida pela luz em relacdo ao observador da estacdo é

compensado pela dilatagdo do tempo, que passa mais lentamente para o tripulante da

353



nave. Generalizam afirmando que, de acordo com a TRE, qualquer rel6gio em
movimento funcionara mais lentamente™.

Uma explicagdo de dilatacdo do tempo desvinculada do contexto de elaboracédo
da idéia, tal como apresentada acima, reduz um construto conceitual a uma operagéo
matematica, desvinculada da fenomenolGgica. Interpretamos que essa abordagem
fundamenta-se em uma formacéo discursiva, permeada pela perspectiva filoséfica
operacionalista, citada por Bunge (2000) como freqliente nos livros didaticos de Fisica
do ensino superior.

Na secdo tedrica seguinte, Contracdo do comprimento, explanada,
aproximadamente, em um terco da pagina do livro, os autores afirmam que segundo a
TRE, 0s objetos se contraem na dire¢do do movimento, sendo essa mais intensa a
medida que a velocidade do objeto aumenta em relacdo ao observador.

Afirmam que o comprimento méximo do objeto em repouso é denominado
comprimento proprio (L,). No tocante a uma barra movendo-se com uma velocidade v
em relacdo ao observador, o comprimento serd L. Prosseguindo, sem nenhuma
argumentacdo, os autores apresentam a equacdo relacionando L e Lo, como segue: L =
Lo (1-V?/c®)Y2.

Finalizando a se¢do, encontram-se representadas trés esferas. A primeira, em
repouso, e com didmetro L,. As demais, com velocidades v = 0,87c e v = 0,995c, cujos
didmetros sdo L =0,5L, e L = 0,1L,, respectivamente.

A simplificacdo, em relagdo ao conceito de contracdo do comprimento dos
objetos que se movem com a velocidade proxima a da luz, vai além daguela oferecida
para a dilatacdo do tempo, haja vista que sequer desenvolvem o formalismo matematico
apresentado, a partir da situacdo analisada. Ou seja, os autores radicalizam com as
afirmacdes conclusivas na apresentacdo dos conceitos.

Na secdo tedrica seguinte, Massa relativistica, também explanada em meia
pagina do livro, os autores assumem ja terem esclarecido que, de acordo com a Teoria
da Relatividade, o comprimento de uma barra se contrai € o tempo se dilata.
Acrescentam que mostrardo o aumento da massa de um corpo com 0 aumento da
velocidade em relagdo a um dado referencial. Em relagdo a esse, consideram a massa de

repouso do corpo m, e admitem que a expressao relativistica da massa € m = m/(1-

VAIcH) Y2,

153 Sobre a dilatacéo do tempo, os autores também reportam-se ao paradoxo dos gémeos, como exemplo
cléssico da dilatagdo do tempo.
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Os autores reportam-se a Ultima equacdo e afirmam que, a medida que a
velocidade do corpo aproxima-se da velocidade da luz, ocorre um aumento da massa m.
Logo, consideram a velocidade da luz como a velocidade limite do corpo. Percebe-se
que, semelhantemente a variagdo do comprimento e do tempo, os autores nédo situam a
varia¢do da massa como um construto tedrico.

A partir da equacdo que leva ao aumento da massa, a medida que o corpo
adquire velocidade relativistica, também reportam-se a equagdo da quantidade de
movimento Q = mv. Nesta substituem m e obtém a expressdo Q = mov / (1 - v¥/c?)*2,
Finalizam a secdo, sem comentarios adicionais.

Na secdo tedrica Equivaléncia entre massa e energia, Gltima do Capitulo 50, os
autores afirmam que a mencionada equivaléncia é uma das conseqiiéncias praticas mais
importantes da TRE. Acrescentam que essa equivaléncia é expressa pela equagdo E, =
m, c?, formulada por Einstein em 1905, a qual implica em uma proporcionalidade entre
a massa e a energia.

A partir da Gltima equacdo, concluem que, para a TRE a massa é uma forma de
energia. Por isso, além das vérias formas de energia existentes, ha ainda a equivaléncia
entre massa e energia, a qual fica aprisionada na prépria massa do corpo, afirmam os
autores.

A partir da dltima explanacdo, interpretamos que, tanto em relacdo a massa
relativistica, quanto em relagdo a quantidade de movimento, e ainda sobre a
equivaléncia entre massa e energia, 0s autores apresentam expressdes matematica como
representante de um conceito, sequer reportando-se aos pressupostos que foram
incorporados nas respectivas construcGes, tampouco deduzem a expressdo, como
procederam anteriormente em relagdo a dilatacdo do tempo. Assim, interpretamos nestes
discursos as marcas as marcas da racionalidade técnica, conforme aponta Amaral
(2006).

Apobs as secOes tedricas do Capitulo 50, Teoria da Relatividade Especial,
encontra-se a se¢do Aplicacdo, que contém a resolucdo de duas proposicdes. As secdes
seguintes, Atividades e Mais atividades, contém quatro e cinco proposi¢des,
respectivamente.

Apobs as secOes de exercicios encontra-se uma sec¢do intitulada A Historia
Conta. A missdo cientifica de Sobral. Nesta, abordam sobre os experimentos realizados
na cidade de Sobral (CE), no sentido de investigarem o desvio da luz pelo campo

gravitacional do Sol. Interpretamos no discurso desta abordagem as marcas das
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sugestBes contidas nos PCN+ para que abordagens acerca dos fenémenos naturais sejam
contextualizadas (BRASIL, 2002). Mas, por que em secdo especial? Interpretamos que
perpassa por este discurso a contextualizagdo inserida a posteriori, ndo se prestando para
a abordagem dos conceitos. Nota-se também que contextualizacdo néo se refere a
construcdo conceitual, mas a aplicacGes tedricas.

O Capitulo 51, As ldéias da Fisica Quantica, é constituido por nove se¢bes
teoricas, a saber: Radiacédo do corpo negro, A constante de Planck, Efeito fotoelétrico,
Efeito Compton, Dualidade onda-particula, Modelo atdmico de Bohr, Modelo atdmico
atual, Principio da Incerteza e Mecanica Quantica.

Na primeira secdo, Radiacdo do corpo negro, gue ocupa aproximadamente
metade de pagina do texto, os autores afirmam que os corpos aquecidos emitem
radiacdes e, para o0 estudo destas, se faz necessario o espectrOmetr0154, dispositivo para
a sua dispersdo, possibilitando a identificacdo de propriedades das ondas.

Prosseguindo, acrescentam gque um corpo negro é um corpo ideal, porque a
radiacdo € dependente apenas da temperatura. Esbogam curvas representando o valor
experimental e o previsto pela teoria classica para a intensidade da radiacdo de um
corpo negro, em funcdo do comprimento de onda, a 2000 K. Chamam a atencéo para a
distin¢do entre as curvas.

Acerca da radiacdo do corpo negro, ressaltamos que 0s autores procedem com
uma abordagem descritiva, a qual ndo situa a complexidade e o debate ocorrido em
torno da temaética, conforme Kuhn debatem (1978) e Jammer (1966).

Na sec¢do teodrica seguinte, A constante de Planck, os autores afirmam que, em
1900, Planck iniciou a Fisica Quantica ao propor uma explicagdo satisfatoria para a
curva referente a radiacdo do corpo negro. Acrescentam que, para compatibilizar a
teoria com os dados experimentais, Planck propds que a energia das particulas seria
ndmero inteiro, mualtiplo da freqiéncia com que oscilam, multiplicado por uma
constante h, ou seja, E=nhf.

Prosseguindo no texto, encontra-se um quadro contendo representacdo de um
prisma, sobre o qual incide a luz branca e sua decomposicdo, e um conjunto de
especificacbes sobre as freqiiéncias das radiacOes e o0s respectivos comprimentos de
onda.

134 Nada mais acrescentam sobre o mencionado instrumento, o qual teve papel fundamental no estudo dos
espectros.
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Finalizam a secdo mencionando que Planck estabeleceu que a energia da
radiacdo dos osciladores é emitida em quantidade discreta, tendo sido denomina de
guanta por Einstein e, posteriormente, fétons.

Na Ultima perspectiva, os autores atribuem exclusivamente a Planck a criacéo
de uma proposicdo para o espectro da radiacdo do corpo negro, a custa do apagamento
das disputas e incertezas ocorridas em torno da questdo ao longo da segunda metade do
século XIX.

Na terceira secdo tedrica do Capitulo 51, Efeito Fotoelétrico, os autores
mencionam que no inicio do século XIX, o mencionado efeito ja era explicado de
maneira simples, ou seja, quando a luz incidia sobre a superficie de determinados
metais, os elétrons recebiam energia, ficavam agitados e eram arrancados da
superficie™.

Prosseguindo, discorrem sobre as condicdes fisicas para ocorréncia do efeito
fotoelétrico, afirmando que foram obtidas a partir de pesquisas em laboratério, a saber:
existe uma freqliéncia-limite f, abaixo da qual os elétrons ndo sdo ejetados; cada metal
possui uma frequéncia-limite f, e, abaixo da frequéncia-limite, por maior que seja a
intensidade da luz incidente sobre o metal, ndo ocorre o efeito fotoelétrico.

Argumentam que a interpretacdo correta para o efeito fotoelétrico somente teria
sido obtida por Einstein em 1905, ao incorporar a pressuposicdo de Planck, acerca da
descontinuidade da energia da radiacdo eletromagnética.

Os autores também mencionam que Einstein pressupds que cada féton de luz,
ao se chocar com o elétron da superficie metélica, transfere-lhe toda a sua energia. Se a
energia for suficiente para vencer a atracdo do metal sobre o elétron, este escapara.
Apresentam a equagdo h f = W + E, e afirmam que foi denominada de equacdo da
conservacdo da energia para o efeito fotoelétrico. Acrescentam que essa ousadia de
Einstein originou 0 modelo corpuscular para a luz.

Finalizam a secdo com a apresentacdo de um quadro contendo defini¢do do
efeito fotoelétrico.

Percebe-se que o0s autores, ao se remeterem a construcdo tedrica do efeito
fotoelétrico, ndo se remetem aos processos de disputas que se configuraram na
construcdo dessa teorizacdo, notadamente devido a adogdo de uma perspectiva

corpuscular para a luz, conforme debatido por Kuhn (1978) e outros.

s Apresentam uma figura representando a luz incidindo sobre um metal e os elétrons abandonando a

superficie deste e, em seguida, esbogam uma defini¢do para o mencionado efeito.
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Na secdo tedrica seguinte, Efeito Compton, explanada em meia pagina do texto,
0s autores mencionam que, em 1923, Arthur Compton verificou experimentalmente que
o efeito fotoelétrico ocorre, ndo s6 quando as radiacGes nas freqliéncias do visivel e
ultravioleta incidiam sobre a superficie metélica, mas, também quando as radiacfes séo
os raios X com freqiiéncia f.

Reportando-se a um diagrama, afirmam que Compton incidiu um feixe de raios
X de freqUéncia f sobre um bloco de grafite e, como resultado, obteve radiagdo
espalhada com duas freqliéncias distintas, f e f’.

Finalizando, acrescentam que, para explicar as radiacbes com freqiiéncia f’,
menor que f, Compton considerou a radia¢do incidente como sendo fotons com energia
E=hf, que perdem energia ao se chocarem com os elétrons livres do grafite.

Interpretamos nesse discurso, as marcas de uma postura positivista acerca da
construcdo da ciéncia, haja vista a primazia das consideracdes técnico-experimentais em
relacdo as construcBes tedricas. Assim, repete-se uma perspectiva recorrente a outros
livros didaticos, conforme discutido por Amaral (2006).

Iniciando a quinta se¢do do Capitulo 51, Dualidade onda-particula, explanada
em menos de uma pagina do livro, os autores afirmam que alguns fendmenos indicam o
comportamento corpuscular da luz, como o efeito fotoelétrico. Acrescentam que toda a
luz origina-se de &tomos que emitem ou absorvem energia em pacotes denominados
fotons. Afirmam que a luz consiste de jatos de fotons, e a luz branca é uma composigao
de fotons com energias que cobrem toda a faixa do visivel.

Os autores acrescentam ainda que, para explicar varios fendmenos a luz devera
ser tratada como onda. Mencionam que, em 1677, Christian Huygens prop6s uma teoria
ondulatéria para a luz, tendo ele verificado que a luz, e outras ondas, deslocam-se em
linha reta. Porém, quando passam por fendas de dimensdes préximas ao comprimento
da onda, difratam-se em outras curvas.

Ainda sobre a teoria ondulatéria da luz, acrescentam que essa proposicao foi
fortalecida em 1801, a partir das experiéncias do fisico Thomas Young sobre a
interferéncia da luz. Assim, os autores indicam os fendmenos de interferéncia e difracdo

como evidéncias do comportamento ondulatdrio da luz**®.

16 Apresentam uma figura com um esquema de ondas monocromaticas incidindo sobre um anteparo com

um orificio, em seguida, alcancando outro anteparo com dois orificios, logo apds incidindo sobre um
anteparo, no qual se evidencia a natureza ondulatéria da luz.
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A partir da explanacdo anterior, os autores opinam que a luz ora apresenta
comportamento ora ondulatério, ora corpuscular. Porém, nunca o0s dois
simultaneamente. Acrescentam que, em 1924, Louis de Broglie formulou a hipétese que
esse comportamento dual ndo se restringe a luz. Em alguns casos, particulas como
elétrons, prétons, &tomos e outras, também tém ondas associadas. Finalizam, afirmando
que, posteriormente, essa hipotese foi confirmada, estabelecendo-se o comportamento
dual da matéria.

Acerca da proposicdo de comportamento dual da matéria, percebe-se que 0s
autores procedem como uma abordagem descritiva, sem considerarem a adoc¢éo de uma
postura filosofica, tampouco, as contradicBes existentes entre perspectivas distintas.

Na secdo seguinte, Modelo atémico de Bohr, os autores afirmam que outra
limitacdo da Fisica Classica emergiu com a publicagdo do modelo atbmico de
Rutherford, em 1911. Neste, os elétrons orbitavam em torno do ndcleo atdmico. Porém,
de acordo com a teoria eletromagnética, esses elétrons deveriam emitir energia
continuamente e se aproximariam gradualmente do nucleo, atraveés de trajetorias
espiraladas. Isso inviabilizaria a existéncia do atomo™*’.

Prosseguindo na secdo, 0s autores acrescentam que, em 1913, Niels Bohr
resolve a instabilidade do modelo atdmico de Rutherford, a partir da proposicéo de dois
postulados. No primeiro, os elétrons girariam em torno do ndcleo em determinada
Orbitas, nas quais ndo ocorreria nem a emissdo nem absor¢cdo de energia; através do
segundo postulado, Bohr teria considerado que a energia radiante emitida ou absorvida
por um atomo, equivale a um nimero inteiro de quanta, cada um deles com energia hf.
Logo, a variacdo energética no atomo seria a quantidade emitida ou absorvida. Os
autores consideram a variagdo energética no atomo através da equagdo hf = E. - E; e
representam a mesma em um diagrama.

Na sétima secdo tedrica do Capitulo 51, Modelo atdmico atual, os autores
afirmam que a Fisica atomistica da atualidade teve sua base na teoria de Rutherford-
Bohr e que as Orbitas eletronicas foram substituidas por regides do espago com maior

probabilidade de encontra-las.

17 Apbs essa explanacdo, remetem-se a um diagrama representando o trajeto do elétron.
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Prosseguindo, afirmam que instrumentos como o microscopio de tunelamento
possibilitam a visualizacdo indireta dos &tomos. Devido as dimensdes destes,
consideram essa possibilidade como sendo inusitada'®®.

Os autores também comentam que 6 atomo jA ndo é a menor particula
constituinte da matéria e que os aceleradores bombardeando os nucleos atdbmicos
possibilitaram a identificacdo de particulas ainda menores. Acrescentam que 0s nicleos
estdo agrupados em ordem crescente de pesos atdmicos, como léptons, mésons e
barions. Também mencionam as antiparticulas, cuja maioria possui carga oposta a da
particula.

Em seguida, os autores afirmam que protons e néutrons sdo constituidos por
particulas ainda menores, 0s quarks, consideradas as mais elementares do universo, e
gue a maioria delas vive um breve intervalo de tempo, tendo em vista que, logo ap6s
serem criados, se desintegram. Afirmam ainda que as particulas constituidas por quarks
sdo denominadas de hadrons, a exemplo dos prétons, néutrons e mésons.

Finalizam a presente secdo tedrica com uma representacdo do néutron, em
forma de circulo, e outra do proton, cada uma com as respectivas particulas elementares
em seus interiores.

Percebe-se que 0s autores procedem com uma abordagem descritiva de uma
série de conceitos, sem situa-los no contexto da sua constru¢do, como também sem
relaciond-los entre si. Assim, nestes discursos evidenciam-se influéncias da
racionalidade técnica.

Na secdo tedrica Principio da Incerteza, explanada em menos de meia pégina
do texto, os autores afirma que de acordo com a teoria cléssica, conhecendo-se as
condigdes em que se processa um movimento, € possivel, através da resolugdo de
equacdes, prever a posicdo e a velocidade de uma particula para qualquer valor de
tempo.

Em seguida, os autores tomam o elétron como particula em uma O6rbita em
torno do nicleo de um atomo de hidrogénio, afirmando que se poderia calcular a sua
velocidade. Contudo, como as oOrbitas dos elétrons ndo sdo definidas, e devido ao
comportamento duplo da matéria, tornou-se impossivel fazerem-se previsdes acerca da
posicdo e da velocidade de uma particula em torno do ndcleo. Afirmam que, a partir

desta condicdo, em 1925, surgiu o Principio da Incerteza proposto pelo fisico alemao

158 No texto, encontra-se uma figura ilustrando um modelo atdmico com um ndcleo central e elétrons em

Grbitas circulares em torno do mesmo, porém, ndo ha nenhuma menc&o relacionando a figura ao texto.
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Werner Heisenberg. Argumentam que, de acordo com Heisenberg, ndo seria possivel se
conhecer posicdo e velocidade exatas de uma particula, simultaneamente. Acrescentam
gue essa condicdo ndo se deve a dificuldades de medicdo, mas a limitacBes impostas
pelos fundamentos da teoria quantica.

Como decorréncia da incerteza, 0 comportamento das particulas microscopicas
¢ analisado estatisticamente. Logo, invés de se definir a posi¢cdo de uma particula,
apresenta-se a probabilidade de sua localizag8o, finalizam os autores.

Destacamos que, na abordagem acerca do Principio da Incerteza, 0os autores
silenciam em relacdo a adogdo de uma postura filos6fica adotada por Heisenberg. 1sso
incorpora a construcdo da ciéncia uma postura filoséfica empiricista, a medida que se
delega ao “construtor” a organizacdo da natureza a partir dos fatos.

Na ultima secdo tedrica do Capitulo 51, intitulada Mecéanica Quéntica,
explanada em menos de meia pagina do livro, os autores mencionam que a teoria de
Bohr foi formulada para explicar o comportamento do atomo de hidrogénio, a qual ndo
pode ser deduzida de teorias anteriormente conhecidas. Acrescentam que, apesar do
modelo atdmico de Bohr mostrar-se satisfatorio para explicar o comportamento do
atomo de hidrogénio, ndo foi satisfatorio para explicar a estrutura atbmica de outros
elementos. Mas, a solucdo geral para explicar a estrutura do atomo foi proposta atraves
de uma nova teoria - a Mecénica Quéntica.

Sobre a Mecénica Quantica, afirmam que esta teoria justifica a distribuicéo dos
elétrons no atomo e prediz, tanto o espectro do hidrogénio, como doutros elementos, e
demonstra matematicamente o postulado de Bohr acerca dos estados quantificados de
energia.

Acrescentam, ainda, que a Mecanica Quantica incorporou ao modelo atdmico
de Bohr as idéias da dualidade da matéria, relacionadas com as circunstancias e com o
principio da incerteza, que estabelece ndo ser possivel a determinacdo simultanea da
posicdo e da velocidade de uma particula.

Finalizando a secdo, afirmam que no modelo mecanico-quéantico do 4&tomo ndo
se considera a trajetéria do elétron, mas, a probabilidade da sua localiza¢cdo em uma
determinada regido. Argumentam tratar-se de uma conseqiiéncia do Principio da
Incerteza, para o qual ndo é possivel a determinacdo simultanea da posicdo e da
velocidade de uma particula.

Apo6s as secBes tedricas, encontra-se a secdo Aplicagdo, que contém uma

proposicao resolvida. Em seguida, as secOes Atividades e Mais Atividades, com cinco e
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seis proposicoes, respectivamente. Todas as proposi¢des das duas Gltimas se¢es foram
utilizadas em selecdo de acesso a universidades.

Finalizando o capitulo, encontra-se a se¢do Fisica & Cotidiano. Big Bang.
Neste, os autores explanam sobre propdsitos da mencionada teoria, proposta pelo fisico
russo George Gamow.

Interpretamos que, na abordagem da sec¢do Fisica & Cotidiano. Big Bang, os
autores  buscam  contemplar  implicagbes das  teorizacBes  apresentadas.
Semelhantemente, a se¢do do final do capitulo anterior, interpretamos as marcas das
sugestbes contidas nos PCN+ (Brasil, 2002). No entanto, colocada como anexo da
abordagem tedrica.

O Capitulo 52, Radioatividade, é constituido por quatro breves secdes teoricas,
nomeadas como segue: Radioatividade natural, Tipos de emissdo, Fusdo nuclear e
Fissdo nuclear.

Na primeira secdo, Radioatividade Natural, os autores atribuem a descoberta
do mencionado fenémeno a Becquerel, quando realizava pesquisas com a fluorescéncia,
em 1896. Afirmam que na época ja se conhecia que materiais fluorescentes, quando
estimulados por radiacfes eletromagnéticas, emitiam luz. Acrescentam que Becquerel
percebeu que minérios que continham sais de uranio conseguiam marcar chapas
fotogréficas, mesmo que estivessem cobertas por material preto e os sais estivessem,
por muitos dias, na auséncia de luz ou doutros estimulos externos.

Na explanacdo sobre a radioatividade natural, os autores do livro Lg
contemplam de forma breve, apenas aspectos técnicos envolvidos na construgdo.
Finalizam com uma definicdo sobre a radioatividade. Na secdo tedrica seguinte, Tipos
de emissdo, 0s autores reportam-se a uma gravura representando um dispositivo que
possibilita que as emissGes dos materiais radioativos sejam analisadas. Ap6s explicarem
0s procedimentos necessarios para a deposicdo e analise das amostras, 0s autores
mencionam que assim se observa as emissfes alfa, beta e gama e explicam algumas das
suas propriedades, como também os desvios sofridos a partir dessas.

Interpretamos na explanacdo da presente secdo tedrica uma perspectiva
descritiva de aspetos técnicos envolvendo o fenbmeno em analise.

Iniciando a terceira secdo tedrica do Capitulo 52, Fusdo Nuclear, os autores
guestionam se a energia solar poderd acabar. Argumentam que o principio da
conservacdo da energia garante que num sistema isolado, a energia final sera igual a

energia inicial ao processo.
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Prosseguindo, afirmam que no interior do Sol ocorrem reacdes nucleares de
fusdo, nas quais atomos se hidrogénio de combinam produzindo atomos de hélio: quatro
atomos de hidrogénio se fundem em um &tomo de hélio, a custa de uma perda de massa
que é liberada na forma de energia.

Os autores chamam a atencdo ao fato de que a liberacdo da energia e a ndo-
conservacdo da massa ferem dois principios fundamentais das Ciéncias Naturais.
Acrescentam que, em 1905, Einstein formulou a Teoria da Relatividade, mostrando a
transformacdo da massa em energia, e vice-versa. Este principio podera ser sintetizado
através da equacdo E=mc?, afirmam.

Concluem a secdo afirmando que a energia proveniente do Sol resulta da fuséo
do hidrogénio e, diminuindo a sua quantidade a cada reacdo, possibilita se prever a
“morte” do Sol.

Ao final da secdo encontra-se uma representacdo esquematica do ndcleo de
deutério e um nacleo de tritio se fundindo e formando um néutron livre, um nucleo de
hélio e a liberacdo de uma certa quantidade de energia.

Na secdo teorica Fissdo Nuclear, ultima do Capitulo 52, os autores citam que 0
mencionado fendmeno é originado da quebra de um nulcleo atbmico estavel, através do
bombardeamento do nicleo com néutrons. Assim, obtém-se dois nicleos atbmicos mais
leves, dois ou trés néutrons e uma enorme quantidade de energia. Chamam a atencéo
para uma figura representando um iso6topo 235 do uranio sendo bombardeado por um
néutron, originando nicleos de bario e criptdnio, raios gama e dois néutrons. Apés a
figura encontra-se uma equacéo representando a reacao.

Prosseguindo, os autores afirmam que a grande quantidade de energia liberada
nas reacGes nucleares propicia 0 aproveitamento da mesma. Assim, destacam a
utilizacdo para a geracdo de energia elétrica, como a utilizacdo bélica. Acrescentam que,
nas duas utilizacGes, a reacdo se da em cadeia, explicando o mencionado principio.

Finalizando, encontra-se um diagrama explicativo representando a geracdo de
eletricidade a partir da energia nuclear, associado ao controle da reacdo em cadeia no
mencionado processo.

Interpretamos que as abordagens dos autores contemplando a radioatividade
natural, notadamente sobre a fusdo e a fissdo nuclear, focalizam apenas os aspectos
técnicos dos mencionados fendmenos. Em nossa maneira de perceber, afastam-se da
possibilidade de contribuir para que o estudante construa um entendimento mais amplo

sobre o contexto da construcdo das idéias, bem como das aplicacBes posteriores,
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notadamente, o contexto politico e social, bem como de outras naturezas, envolvidos
nestas ocorréncias.

Apos a explanacdo das secBes tedricas do Capitulo 52, encontra-se a se¢do
Aplicacdo, contendo uma proposicdo resolvida. A seguir, na secdo Atividades
encontram-se quatro proposicdes ao estudante, trés das quais utilizadas em exames de
selecdo de universidades. A secdo Mais atividades contém seis proposicGes, as quais
foram utilizadas em exames de selecdo de universidades, e uma, utilizada no Exame
Nacional do Ensino Médio.

No livro Lg, as abordagens sobre a Fisica Moderna localizam-se no final da
programagdo. Nesta explanacdo, os autores ndo procedem com uma articulagdo com os
limites da Fisica Classica no sentido debaterem o contexto da constru¢do da “nova
fisica”, tal como sugere Gil Pérez e Jordi Solbes (1993). Esta é uma tendéncia
predominante na maioria dos livros aqui analisados. Neste aspecto, interpretamos que 0s
livros L, e Lg, tendem a distanciarem-se desta perspectiva.

A perspectiva da abordagem anterior distancia-se da possibilidade de contribuir
para o estudante perceber a FMC articulada com vérias areas do conhecimento, bem
como todo o ensino da Fisica (ZANETIC, 2005); que possibilite aos estudantes localizar
0 conhecimento em uma perspectiva temporal (TORRE, 1998) ou de forma mais
abrangente, que o conhecimento seja trabalhado em uma perspectiva emancipatoria, tal
como defendem os educadores criticos, para 0s quais 0 conhecimento ndo podera ser
trabalhado apenas do ponto de vista técnico (PRESTES, 1995).

ApresentacGes de aspectos descritivos dos conceitos da Fisica Moderna,
desvinculados do contexto da sua produgdo, omitindo polémicas e debates, seguidos de
guestbes utilizadas em exames de acesso a universidades. Interpretamos que neste

discurso, encontram-se as marcas da racionalidade técnica.
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Consideragdes Finais

a) Os Discursos dos Professores

Um dos propdsitos gerais da presente pesquisa foi a construcdo e a
interpretacdo dos discursos de professores de Fisica, acerca de questdes atinentes ao
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na educacdo bésica. A partir deste
intento, dez professores de Fisica participaram, individualmente, de uma entrevista
semi-estruturada. A partir destas entrevistas, construimos e interpretamos os discursos
dos mencionados professores, visando discutir as questdes de pesquisa.

Para a construcdo e a interpretacdo dos discursos dos professores, nos
apoiamos nas pesquisas sobre o ensino da FMC, em referenciais da teoria educacional
critica e da Andlise de Discurso da escola francesa.

Salientamos que, na época da realizacdo das entrevistas, todos os professores
que participaram da pesquisa atuavam como professores de Fisica, em escolas estaduais
localizadas em uma regido metropolitana do Nordeste brasileiro. Os professores haviam
obtido formacgdo em Fisica — modalidade licenciatura — em uma universidade publica,
h& menos de cinco anos.

A partir das entrevistas, constatamos que, espontaneamente, 0 ensino da FMC
ndo se mostrou na memoria dos professores como uma abordagem primordial para ser
trabalhada nas aulas de Fisica. Quando diretamente questionados sobre o ensino da
FMC na educacdo basica, sete dos professores entrevistados opinaram favoravelmente a
proposicdo. No entanto, as defesas destes professores para o ensino da FMC na

educacdo bésica incorporam, predominantemente, preceitos que se encontram em
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sintonia com os fundamentos da racionalidade técnica. Nesta perspectiva, distanciam-se
da perspectiva de trabalharem a mencionada Fisica no sentido de contribuirem com a
formagdo da autonomia critica dos estudantes da educacao bésica.

Dois dos professores entrevistados relativizaram a importancia da introdugéo
da FMC na educacdo basica. Para um deles, apesar de salientar importancia no ensino
da FMC, a forma como a mesma é trabalhada em sala de aula, é igualmente relevante.
Para outro professor, o ensino da FMC na educacéo béasica é considerado importante,
igualmente a outras abordagens, como por exemplo, a misica e o teatro.

Um dos professores, mesmo opinando gque o ensino de toda a Fisica € relevante
para ser ensinado na educacdo bésica, enfatizou que, devido as deficiéncias dos
estudantes das escolas publicas, a FMC ndo podera ser trabalhada neste nivel de ensino.

Trés dos professores entrevistados ndo opinaram sobre o ensino da FMC na
educacdo basica. Um deles mencionou que nunca refletiu sobre tal possibilidade; outro
mencionou gue ndo possui opinido formada sobre a proposicdao; um terceiro, além de
mencionar que desconhece como proceder para introduzir a FMC na educacdo basica,
também desconhece que o faca.

Interpretamos nos discursos dos professores evidencias de que ha um
descompasso entre a praxis desses professores e as sugestfes de varios pesquisadores da
area de ensino de Fisica e algumas orientacdes para o ensino de Fisica na educacgao
basica existentes nos documentos oficiais brasileiros, produzidos nas Ultimas décadas.

A partir entrevistas dos professores acerca das suas formacdes profissionais, 0s
discursos construidos evidenciam que a introducdo da FMC na educacdo basica ainda
ndo deixou suas marcas no curriculo da instituicdo formadora, tampouco na préatica dos
professores formadores. Apesar dos professores terem tido uma formagéo bésica que
Ihes requereu cursarem componentes curriculares que contemplavam a FMC e mesmo
alguns deles terem cursado componentes curriculares em outras universidades como
“alunos especiais”, ndo se mostram com autonomia de incluirem a mencionada Fisica
em seus planos de ensino.

A situacdo anterior parece ir ao encontro da observacdo de Almeida (2003),
qguando opina que as recomendagdes da academia dirigidas as professores da educagdo
basica ndo levam em conta as condic¢Ges de producdo destes professores.

Interpretamos que a auséncia de autonomia dos professores para incluirem a
FMC na educacdo bésica deve-se a forma de apropriacdo do conhecimento, quando

estavam em formacdo. Ou seja, foram submetidos a um processo formativo que
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priorizava a exposicdo da programacao dos livros didaticos do nivel superior, associado
a resolucdo de exercicios propostos por estes livros.

Nos discursos dos professores ndo percebemos que, durante as etapas
formativas as quais foram submetidos, tivessem sido oportunizados a reflexdes
contemplando os aspectos epistemoldgicos, ontoldgicos, tampouco prerrogativas de
outros campos gue constituiram a génese e o desenvolvimento da FMC, como também
algumas conseqiiéncias desta Fisica para outros campos. Assim, os professores de Fisica
vinculam o ensino da FMC apenas a sua linguagem matematica, desarticulada da
complexidade da sua construcdo tedrica e principalmente, das pressuposicBes
incorporadas.

Além disso, ndo refletiram sobre a possibilidade de trabalharem a mencionada
Fisica em outro contexto, mesmo ciente da diversidade de condigbes com as quais,
provavelmente, se deparariam, haja vista que a modalidade do curso era licenciatura.
Evidencia-se uma perspectiva educacional em sintonia com 0s preceitos da
racionalidade técnica.

Como conseqiiéncia da condicdo anterior, mostra-se a impossibilidade dos
professores incluirem a FMC em suas programac6es de ensino para a educagdo béasica
no sentido de contribuir para a construcdo da autonomia e da emancipagdo dos
estudantes. Uma formagdo profissional que ndo contempla, minimamente,
especificidades do contexto de atuagdo dos professores, inviabiliza a possibilidade
destes trabalharem na perspectiva de contribuirem para a construcdo da autonomia e da
emancipacdo dos estudantes da educagdo basica, empreendam uma praxis pedagdgica
em sintonia com a praxis comunicativa.

Complementando a perspectiva adotada nas aulas que contemplaram a FMC,
igualmente nas avaliacBes de aprendizagem, o procedimento basico exigido associava-
se a repeticdo do formalismo matematico apresentado nas aulas, mesmo que os futuros
professores tivessem tido um entendimento minimamente satisfatério das
pressuposicdes subjacentes. Bastava que devolvessem aquilo que lhes haviam
depositado em suas mentes.

Diante dos impedimentos que os professores entrevistados apresentaram, além
daqueles interpretados nos seus discursos, no sentido de ndo introduzirem a FMC em
suas programacdes de ensino, somadas a outras pesquisas realizadas no contexto

brasileiro, chamamos a atencdo dos formadores de professores de Fisica. Para a FMC
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fazer parte das programacdes de ensino, em uma perspectiva que va além da simples
repeticdo do formalismo, alguns aspectos necessitam de uma reflexdo mais duradoura.

Certamente, se faz necessario ir além das defesas de introduzir-se a FMC na
educacgdo bésica, mas, refletir em torno do para que e por que ensinar a FMC no
mencionado nivel de ensino. Estes questionamentos certamente evidenciardo a urgente
necessidade de adotar-se outra racionalidade para a formagao de professores de Fisica,
resultando na elaboracéo de outras abordagens curriculares.

O descompasso entre 0 que sugerem o0s pesquisadores e as proposi¢des dos
documentos oficiais brasileiros para o ensino da FMC na educacdo basica, em relacdo
ao real contexto de formacdo de professores, chama a necessidade de se refletir sobre a
sugestdo de Lebond (2002) para a urgéncia de se refletir e compreender a proposicoes

de introducdo de determinados contetidos na educacéo bésica.

b) Interpretacdo dos Discursos presentes nos Livros Didaticos

Outro proposito da presente pesquisa foi, a partir das nossas questbes de
pesquisa, construirmos e interpretarmos discursos que permeiam as abordagens sobre a
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) apresentados por oito livros didaticos de
Fisica, utilizados na educacéo bésica brasileira.

Os oito livros didaticos que contempla a amostra estdo entre 0s mais
recomendados pelos professores entrevistados.

Constatamos que, de maneira geral, as abordagens sobre a FMC pelos livros
didaticos, sejam nas versdes compactas, sejam nas versdes expandidas, encontram-se no
final da programacdo, ap6s as abordagens sobre a Fisica Classica. Em algumas
situacdes, remetem o leitor a capitulos anteriores, porém, nao debatem,
simultaneamente, os pressupostos de teorizagfes distintas. Ou seja, nas abordagens
contemplando a FMC adotam a perspectiva cronoldgica para exposi¢ao dos contetdos.
Com isso contribuem para que as abordagens sobre a FMC sejam apresentadas sem
evidenciar os limites de validade da Fisica Classica.

Nas abordagens dos livros didaticos sobre a FMC constatamos algumas
similaridades, como por exemplo, a quase inexisténcia de abordagens da Fisica
Contemporénea. Em todos os livros constatamos abordagens sobre a Teoria Quéntica. A
Teoria da Relatividade Geral ndo é abordada apenas em um dos livros analisados. A
Teoria da Relatividade Geral, por sua vez, € abordada apenas em dois dos livros em

breves se¢des teoricas.
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Abordagens sobre as Particulas Elementares sdo contempladas apenas em dois
deles, respectivamente em uma seccdo e em um capitulo. A Fisica Nuclear é
contemplada em capitulos especificos em outros dois livros.

Acerca dos conceitos da FMC contemplados pelos oito livros didaticos,
identificamos que nenhum deles contempla a Teoria das Cordas, Caos e outras
teorizacOes pertencentes a Fisica Contemporanea. Ou seja, as constru¢des tedricas mais
recentes da Fisica ndo sdo contempladas pelas abordagens dos livros didéaticos.

Interpretamos que essa quase auséncia de conteidos da Fisica Contemporanea
nas abordagens dos livros didaticos distancia-se da possibilidade das aplicacdes
tecnoldgicas serem contempladas na educacdo basica, conforme sugerem 0s
documentos oficiais brasileiros.

No tocante as recomendacgdes dos documentos oficiais brasileiros, notadamente
para que as abordagens da Fisica como um todo contemplem as aplicacfes tecnolégicas,
no sentido de evidenciar que sdo resultado de uma constru¢do humana, ndo deixaram
marcas nos livros didaticos analisados. Percebe-se que o0s autores priorizam as
abordagens conceituais, desvinculadas dos determinantes do contexto de produgéo.
Apenas em algumas abordagens pontuais, explanagdes sobre a FMC encontra-se
associadas a aplicacBes tecnoldgicas. Mesmo assim, estas explanagdes, via de regra,
seguem 0s contornos da razao técnica.

O que determina que alguns contetidos de FMC sejam abordados e outros ndo
nos livros didaticos da educacdo bésica brasileira? Interpretamos que a selecdo dos
contetdos da Fisica Moderna e Contemporanea dos livros didaticos da educacgdo basica
é semelhante aquelas dos livros didaticos, classicamente utilizados nos cursos de
formacdo superior. Ou seja, na atualidade, a formacdo dos autores dos livros didaticos,
determina aquilo que devera ser incluido nos livros didaticos da educacdo basica
brasileira.

Em relagdo a perspectiva de abordarem a FMC, constatamos ainda que, de
maneira geral, os autores fazerem explanacBes teoricas intercalados com exercicios
resolvidos contemplando aplicacGes. ExcecBes encontram-se apenas em dois do livros
analisados, os quais ndo trazem exercicios resolvidos ao longo das secgdes teoricas.

Nos livros didaticos, também se nota uma grande quantidade de exercicios
propostos aos estudantes, comumente ao final de cada seccdo tedrica e mesmo ao final
dos capitulos. Muitos destes exercicios propostos foram utilizados em exames de

selecdo para ingresso a universidades, requerendo resposta objetivas, frequentemente.
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No tocante a proposicdo de exercicios, excecfes também sdo encontradas em dois
livros. Um destes contém apenas cinco proposicdes ao estudante, requerendo destes
justificativas para suas respostas.

Interpretamos que a opgdo dos autores dos livros didaticos em resolverem
exercicios ao longo das seccdes tedricas, como também proporem aos estudantes
exercicios que haviam sido utilizados em exames de ingresso em universidades,
incorpora o discurso de que o objetivo da ensino médio ainda esta no ingresso em
universidades, ao invés de uma perspectiva mais ampla para a educacéo cientifica, tais
como os vinculos com a cultura e a cidadania, conforme propostas de pesquisadores.

A perspectiva de abordagem da FMC que emerge do discurso acima, também
contraria a possibilidade de uma educacdo cientifica na perspectiva emancipatoria, a
medida que se alinha com os preceitos da racionalidade dirigida a fins.

Nas abordagens dos contelidos da FMC nos livros didéaticos, via de regra,
priorizam as explanacdes descritivas de uma versdo da construcdo final, elaborada por
isoladamente por alguns “génios” e desprezam o contexto das construcfes das idéias,
notadamente os determinantes politicos envolvidos. Com isso, podem contribuir para os
estudantes da educacdo bésica construirem uma visdo neutra acerca da construcdo da
ciéncia.

Associadas as explanagdes descritivas dos livros didaticos sobre a FMC,
também percebemos que varias abordagens restringem-se a apresentacdo de
formalismos matematicos. Este é um aspecto que ja foi amplamente criticado, tanto por
professores da educacdo basica, como também por pesquisadores da area de educacao
em ciéncias. Mesmo assim, a maioria dos livros didaticos ainda segue tal tendéncia.

A partir da perspectiva anterior, as abordagens dos livros didaticos sobre a
FMC incorporam as marcas da racionalidade técnica.

Interpretamos que as recomenda¢des dos pesquisadores, e mesmos das
politicas publicas brasileiras em relagdo a abordagem dos contetdos didaticos
articulados com as aplicacbes tecnoldgicas, 0s preceitos éticos e culturais ndo estdo
sendo privilegiados nas abordagens dos livros didaticos sobre o ensino da FMC.

Interpretamos que a constatacdo acima € um contra-senso, haja vista a
valoragéo do livro didatico no contexto educacional brasileiro, e a crescente expansao

de politicas publicas voltadas para este setor. Este € um aspecto que necessita ser revisto
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pelos elaboradores dos critérios para selecdo de livros didaticos nos programas oficiais
brasileiros.

A partir da perspectiva que se delineia acima, sugerimos aos elaboradores de
politicas publicas a estabelecerem critérios outros para as avaliagbes dos livros
didaticos, notadamente em relacdo a FMC. Caso contrario, os livros didaticos de Fisica
destinados ao nivel médio de ensino brasileiro continuardo incorporando velhos
preceitos nas abordagens sobre a FMC. Com isso, este material didatico tdo valorizado
no contexto educacional brasileiro, para o qual tem sido destinado uma crescente

quantia de recursos publicos, continuara na contramao da histdria.

Anexos
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Anexo 1 - Entrevista Com o Professor P,

Més da Entrevista

Maio de 2007

Codinome

P1

Formacéo

Licenciatura em Fisica

Inicio do Curso

2001.1

Término do Curso

2005.2

Tempo de lano e 3 meses

Atuacéo

Séries 12; 22 e 3% séries do
ensino medio.

Legenda MA = Maria Amélia

P, = Professor P
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M. A: Bom, ja que diz compreender os meus propdsitos e aceita colaborar com os mesmos, gostaria que
falasse da sua formacéo profissional.

P,: Formagdo profissional? Como? N&o estou entendendo. Seria do meu curso de graduacao?

M. A: Sim.

P1: O que vocé quer mesmo saber da minha graduacéo?

M. A: Digamos... Que vocé fizesse uma avaliacdo geral da sua formacdo. O que considera como tendo
sido positivo, negativo, lacunas. Uma avaliagdo geral.

P:: Lacunas na graduagao?

M. A: Sim. Também na graduagdo. Em sua formacédo profissional como um todo. Entéo, que também
incluisse comentarios sobre a formacéo ocorrida no periodo apds a graduagao.

P1: Vou comecar pelos positivos. Os aspectos positivos... Eu acredito que tive uma boa formagéo na area
de matemética.

M. A: Certo.

P1: Isso € o que considero como mais positivo.

M. A: Vocé poderia detalhar essa boa formagdo em matematica?

P1: Assim. Nas disciplinas da area de matematica tive bons professores.

M. A: Sim.

P,: Trabalharam toda a programacao e eram exigentes. A gente ou estudava muito ou ndo passava. Por
isso dediquei-me muito.

M. A: Certo. Mas, o que vocé esta considerando as disciplinas da area de matematica?

P1: As disciplinas de célculo, equagBes diferenciais, analitica. Todas do departamento de matematica.

M. A: Entendo. Algo mais?

P:: Vou falar das lacunas. Uma grande lacuna em meu curso eu apontaria a falta de atividades praticas.

M. A: Falta de atividades praticas. Fale um pouco dessas atividades préticas.

P1: A falta de experimentos.

M. A: A falta de experimentos foi a principal lacuna em sua formagao?

P;: Isso.

M. A: Explane sobre esse contexto. Fale um pouco dessa falta de atividades praticas.

P1: Pouquissimas vezes tivemos aulas usando experimentos. Muito poucas aulas. Neste aspecto foi muito
deficiente.

M. A: Mas, vocé saberia explicar o motivo de terem tido poucas aulas usando os experimentos?

P1: Eu acho que é porque a universidade ndo tem laboratérios. Enquanto que na Federal tem muitos
experimentos, nos ndo temos.

M. A: Mas, essa auséncia de atividades com experimentos tem implicacfes nas suas aulas? Nas aulas
atuais que voceé faz no ensino médio?

P;: Sim. Claro que sim. Totalmente.

M. A: Como?

P1: Quando vocé vai trabalhar os conceitos para os alunos, tudo fica muito abstrato.

M. A: Vocé fala dos seus alunos do ensino médio?

P1: Sim. Falo desses alunos. Sem experimentos tudo é muito abstrato.

M. A: Entdo como vocé destaca a importancia dos experimentos?
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P;: Olha, acho que os alunos iriam se interessar mais. lam ficar mais motivados com as aulas de Fisica.
As coisas ndo iam ficar tdo abstratas pra eles.

M. A: Alunos participariam mais das aulas?

P1: Isso mesmo. Participariam mais das aulas, aprendiam mais os contetdos da fisica.

M. A: E o que o impede?

P:: Eu queria muito saber usar experimentos com materiais de baixo custo. Assim. Queria saber fazer o
experimento e depois uséa-lo nas aulas. Seria muito bom pra os alunos.

M. A: Sera mesmo que os alunos tém uma melhor aprendizagem dos conceitos quando o professor utiliza
experimentos?

P.: Bom. Desde que o professor planeje direito, acho que sim. Fica menos abstrato. E. A medida que o
professor vai colocando os conceitos, o aluno vai vendo as aplicagdes. E diferente das aulas somente com
quadro e giz.

M. A: Mas, por que vocé ndo usa experimentos de baixo custo?

P1: N&o aprendi como fazer e nem como usar 0s experimentos.

M. A: Néo trabalharam o uso do experimento didatico?

P;: Isso. Néo trabalharam. Totalmente deficiente a minha formacéao nesse aspecto.

M. A: Vocé ja falou que teve uma boa formacdo em matematica, apontou uma deficiéncia. Entéo fale um
pouco mais da sua formagao.

P,: Bom eu era aluno de iniciag8o cientifica na area de pesquisa. Entdo queria fazer o mestrado e comecei
fazendo disciplinas como aluno especial na Federal.

M. A: Certo. Mas, o que vocé diz na area de pesquisa?

P.: Area de pesquisa é a fisica mesmo e no educagio.

M. A: Educacéo ndo é pesquisa?

P;: Pesquisa? N&o. Educacéo € ensino.

M. A: Entendi. Mas, voltando a sua formacéo ...

Py: Tive boas notas nos Calculos. Fiz Fisica Matematica, repeti as duas disciplinas de Estrutura da
Matéria. Fiz também a disciplina Mecéanica Quantica.

M.A: Mas, por que vocé repetiu as disciplinas de Estrutura da Matéria?

P.: Ah! Repeti na Federal. Ai aproveitei e fiz as outras.

M.A: Mas, por que vocé cursou novamente Estrutura da Matéria se ja havia cursado a mesma?

P1: Ah! L4 a gente estuda tudo aprofundado e detalhado. As cobrangas eram bem maiores. As cobrancgas
nas provas eram maiores. Assim, a gente é acaba sendo mais bem preparado.

M.A: Vocé poderia falar como é estudar tudo mais detalhado?

P.: Todos os detalhes dos contetdos. E ... Os detalhes das equagdes, os exercicios. Ndo ficar apenas na
superficie do livro.

M.A: E cobrancas das avaliagBes que vocé mencionou serem maiores na Universidade Federal? De
maneira geral, como que foram avaliados nessas disciplinas que vocé cursou na Universidade Federal, j&
que disseste que os contetidos sdo explorados com uma maior profundidade teérica? Assim, comparando
com as avaliagBes da Universidade Rural?

P.: AvaliagBes... Bom, nas duas, nas duas disciplinas as provas eram basicamente as listas de exercicios.
M.A: Em ambas as Universidades?

P1: Sim, nas duas. Nas duas eram bem parecidas. As listas de exercicios e as provas ao final de cada
unidade e a prova final para aqueles alunos que ndo alcangaram a media, também. S6 que com todo o
programa. Mas, a diferenca das provas era o nivel.

M. A: Voce esta se referindo as avaliagdes das componentes curriculares Estrutura da Matéria, ndo?

P1: Sim. A essas mesmo. Na Federal, o nivel era mais elevado. Como nas préprias aulas. Pediam 0s
detalhes.

M. A: Voltando as avaliagdes. As listas de exercicios estavam relacionadas com as provas ou eram muito
diferentes?

P,: Com certeza, muito parecidas com as listas. Se ndo fossem as listas ndo dava pra fazer as provas.

M. A: Mas, como elas ajudavam?

P.: E que as questdes da prova eram semelhantes as das listas. As vezes até bem mais faceis. SO que a
gente tinha uma semana pra fazer as listas e as provas néo.

M. A: E as provas sobre a Estrutura da Matéria quando vocé cursou na Universidade Rural?

P,: Como assim?

M. A: Voceé diz que na Federal, faziam provas cujas questdes eram bastante semelhantes as das listas de
exercicios. E no seu curso regular, quando vocé cursou Estrutura da Matéria pela primeira vez, como que
eram as provas?

P1: Ah! Na Federal as listas eram maiores e mais profundas.
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M. A: Nas duas universidades, a principal diferenca entre os cursos de Estrutura da Matéria seria apenas
em termos de abordagem mais profunda, é isso?

P1: Sim. Basicamente apenas isso. Quer dizer, ndo s isso. Isso faz toda a diferenca.

M. A: Ah! Agora entendi. Entdo gostaria que vocé falasse um pouco sobre as aulas dos cursos de
Estrutura da Matéria. Antes disso para que eu possa me situar. Os nomes das disciplinas eram o0s
mesmos?

P1: Fisica Moderna e Estrutura da Matéria na Universidade Rural. Na federal, Estrutura da Matéria I e 11.
M. A: Gostaria que vocé falasse um pouco mais do contexto em que cursastes estas disciplinas.

P,: Como assim?

M. A: Vocé ja falou das avaliagOes. Gostaria de saber em termos de contetidos, seqiiéncia das abordagens
feitas nas aulas, das referéncias bibliogréaficas utilizadas e recomendadas. Da participacdo dos alunos
Tudo que vocé lembrar acerca do contexto das aulas.

P,: Bom. Eu vou falando e vocé vai perguntando, sendo eu posso ndo lembrar de tudo, certo?

M. A: Certo.

P1: O livro béasico utilizado era 0 mesmo. Era o do Eisberg. Estrutura da Matéria. Sendo que na Federal
além do Eisberg, também utilizavam o de Fisica Quantica de Eisberg e outro autor que ndo lembro.

M. A: Acho que sei. Seria o Eisberg e Resnick?

P.: Isso. E... Esse é aquele mais volumoso.

M. A: Mas, e os conceitos trabalhados? VVocé lembra?

P.: A mesma do livro. As listas eram os exercicios do final do capitulo. Sendo que em uma os mais
dificeis. Agora as provas eram outros. Mas, parecidos.

M. A: Certo. Mas e as aulas em si?

P1: As aulas eram baseadas na sequiéncia do livro didatico. Era a mesma coisa. SO que, como falei antes,
na Federal era mais aprofundado, mais detalhado. Ai que usavam outros livros.

M. A: Certo. Mas, daria pra trazeres detalhes das aulas de Estrutura da Matéria?

P,: Detalhes, como?

M. A: Bom, vocé falou da seqiiéncia dos contetidos, dos livros adotados. Mas, como o professor abordava
esses contetidos, como interagia com vocés?

P,: Bom. Eles iam fazendo a exposi¢do dos contetdos. Utilizavam o quadro e quando a gente tinha
divida, ia perguntando.

M. A: Ai que seguiam a sequéncia do livro?

P1: Sim, seguiam a sequéncia do livro.

M. A: Certo. E as listas? E, vocé ja falou que eram os exercicios do principal livro recomendado.

Pi: Os professores definiam os exercicios dos capitulos. Na Federal sempre acrescentavam outros
exercicios de outros livros.

M. A: Bom, em relago a disciplina Mecanica Quantica. VVocé poderia fazer comentarios sobre a mesma?
P,: Como fiz pra Estrutura da Matéria?

M. A: Sim. Otimo. Mas, antes que vocé falasse porque resolveu cursar Mecanica Quéntica em outra
universidade.

P1: Eu queria fazer o mestrado.

M. A: Mestrado em Fisica?

P,: Sim. Em Fisica

M. A: Voltando as aulas...

P,: Bom. As aulas eram baseadas na seqiiéncia do livro adotado.

M. A: Qual era o livro?

P1: Esquego. Ele é tdo usado. Mas esqueco. Nao lembro mesmo.

M. A: Néo teria sido 0 Quantum Mechanics, que um dos autores é o Cohen?

P.: Ah! mesmo. Agora lembrei. Sempre esqueco. O professor também seguia a seqiiéncia do livro, fazia a
exposicdo dos contetdos. Também adotava as listas de exercicios com algumas questdes de um livro
principal e outras questdes de outros livros. As provas também eram baseadas nas listas. E, 0 mesmo
esquema adotado em relagéo as disciplinas que falei antes.

M. A: E o seu aproveitamento no decorrer da disciplina? VVocé considera que foi satisfatorio?

P;: Considero que foi sim. Claro. Fui aprovado por média.

M. A: Vocé cursou as disciplinas Estrutura da Matéria | e Il, Mecanica Quéantica e outras, certo?

Py: Sim.

M. A: Uma lacuna apontada por vocé em sua formacéo foi a auséncia de teorizagfes sobre atividades
préticas, principalmente aqueles elaborados com materiais de baixo custo, ndo?

P,: Certo. I1sso mesmo.
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M. A: Gostaria que vocé comentasse como foi tratada em sua formagao bésica e também nestas outras
que vocé cursou em outra universidade, a questdo do ensino da Fisica Moderna e Contemporanea na
educacdo basica.

P;: Fisica Moderna para o aluno do ensino médio?

M. A: Sim. Com esses seus alunos atuais, por exemplo.

P1: Acho super importante.

M. A: Certo. Mas fale um pouco, detalhe essa importancia.

P: Acho super importante. Acho super importante porque sdo varias as aplicacdes da Fisica Moderna.
Em vérias areas do conhecimento atual, encontra-se a Fisica Moderna. Olha, se quiser se compreender a
realidade, muitos equipamentos que estdo ai no dia-a-dia das pessoas, essas coisas. Tudo tem Fisica
Moderna.

M. A: Vocé poderia explanar mais um pouco sobre o compreender a realidade?

P;: A realidade é porque séo tantas as aplicacdes da Fisica Moderna que ja faz parte da vida de todo
mundo.

M. A: Com assim?

P.: Em varios lugares. Em sensores. Nesses do supermercado, nos aparelhos de tv, telefones celulares.
Nossa. S8o tantas coisas estdo relacionadas com a Fisica Moderna.

M. A: Mas, sera que esses equipamentos fazem parte da realidade dos estudantes? Dos seus estudantes,
por exemplo.

P.: E. Pensando bem, ndo. Assim, mesmo que vocé ndo tenha esses equipamentos em sua casa, um
amigo, um vizinho, agiiem conhecido tem. Entdo ndo é estranho. Acaba sendo do seu dia-a-dia porque
todo mundo fala. Todo mundo sabe que ele existe. Mesmo que o aluno ndo tenha um celular, ele sabe da
sua existéncia, como funciona. E isso que eu digo que faz parte da sua realidade.

M. A: Entdo vocé acha importante que as pessoas compreendam o funcionamento dos equipamentos que
estdo no dia-a-dia delas?

P1: Légico. Claro que sim. Ai vocé usa e sabe 0 que esta ocorrendo. Ai vocé usa melhor. Usa com
informagdo. Sabe. Como falei também, mesmo que vocé ndo use, alguém sempre fala que usa.

M. A: Pela importancia que vocé esta atribuindo a compreensdo da Fisica Moderna, haja vista a presenca
da mesma em varios equipamentos, essa fisica estd no seu planejamento de ensino, ndo? Ou seja, vocé
esta trabalhando essa Fisica com seu atuais alunos? Ou mesmo esta em seu planejamento?

P1: Ndo. Néo estou trabalhando a Fisica Moderna.

M. A: Nao? Quais os impedimentos ja que, pelo que pude entender, mencionou a Fisica Moderna como
sendo importante? E. Digo a compreensdo da Fisica Moderna?

P1: Nunca pensei nessa possibilidade.

M.A: Mas, e aqui na escola, ndo ha nenhuma recomendacéo, solicitacdo, ou mesmo exigéncia pela
coordenacdo, pela direcdo, para que a Fisica Moderna seja incluida no planejamento? Ou, sei l4, esta na
programagdo minima exigida pela Secretaria de Educacéo do Estado de Pernambuco?

P1: Néo. A gente que organiza a programagdo. O préprio professor que define o que vai trabalhar. Claro,
respeitando a série.

M. A: Como respeitando a série?

P1: Por exemplo, vocé ndo vai trabalhar um contetido do terceiro ano no primeiro, vai?

M. A: Mas, como vocé define que um conteido € pra ser trabalhado em uma série especifica do ensino
médio? Digamos no primeiro e ndo no segundo ano?

P1: Pela propria sequiéncia do livro didatico.

M. A: Nos livros didaticos comumente a eletricidade, por exemplo, sempre esta no volume 3 dos livros,
dos livros do ensino médio.

P1: Acho que em todos os livros.

M. A: Entdo, vocé nunca trabalharia no segundo ano, por exemplo.

Pi: Nao, eletricidade ndo. Quer dizer, trabalharia se acabasse todos os contetdos do segundo ano ai ia
avaliar se revisaria 0 assunto ou se ia logo comegar a programacédo do terceiro ano que é extensa. Mas,
cumprir toda a programag&o é impossivel com duas aulas de Fisica por semana.

M. A: Ja que a vocé toma como base a programacéo dos livros didaticos para a elaboragdo do seu plano
de curso, qual é o livro que vocé usa como referencia? Ah! Vocé também Vaz outros usos do livro
didatico na preparacéo das suas aulas, ou mesmo na aula em si?

P.: Bom, ndo uso um livro apenas. As vezes sobre um assunto um livro tem uma sequéncia mais
ineressante, assim, mais clara. Em outro assunto, ja ndo é mais confuso. Entdo prefiro ndo usar um livro
s0.

M. A: Mas vocé teria um livro que é mais usado por vocé?

P1: Gosto muito do livro do Ramalho. Uso outros, mas ele é o principal.
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M. A: Além da sequéncia adotada pelo livro didético, o que mais vocé utiliza dos livros nas aulas de
fisica?

P1: Eu uso os exercicios e principalmente os exemplos. Sempre procuro nos livros a contextualizagdo dos
contetidos. Por isso ndo fico apenas em um livro, porque nem sempre um Unico livro traz exemplos
contextualizando todos os contetidos.

M. A: Quais as séries que vocé trabalha?

P1: Com todas as séries do ensino médio. Agora, esse ano concentrei minhas aulas em um Unico turno.
Assim fica melhor pra estudar.

M. A: Estudar?

P1: Sim. Estou fazendo o mestrado em Fisica. Trabalho com ética. No ano passado, como cursei algumas
disciplinas com aluno especial. Este ano estou como aluno regular.

M. A: Tudo bem. Voltando ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea. Como que vocé percebe a
possibilidade de introduzir a mesma em suas aulas?

P1: Nessa escola? Nas minhas aulas?

M. A: Sim, exatamente nesta escola, com os alunos que vocé estava trabalhando alguns minutos atras?

P;: Primeiro. Temos muitos contelidos e pouco tempo. Nao vejo como. Ndo vejo como fazer isso.
Normalmente a gente sabe que comegca com a mecénica, mas onde vai terminar, 0 que vai avancar, é
imprevisivel. As vezes a gente chega no terceiro ano e ndo conclui a parte de Mecénica. Além da
programagdo em si, existem aquelas turmas que nao tiveram professor de fisica. S&o muitas coisas.

M.A: O que vocé denomina pouco tempo?

P;: Temos duas aulas semanais de cinqiienta minutos cada. Ndo ha tempo suficiente. Ndo consigo
trabalhar nem a Fisica Classica. Entdo, trabalhar a Fisica Moderna ndo da. Simplesmente impossivel.
M.A: Ou seja, o fator tempo é o principal impedimento para se trabalhar a Fisica Moderna no atual
contexto?

P,: E. N&o da nem pré pensar.

M.A: Vamos idealizar. Digamos que o tempo fosse aumentado? Digamos que ao invés de duas aulas
semanais, quatro ou seis. Uma quantidade para se trabalhar todo o seu planejamento, certo?

P,: Certo.

M. A: Quando e como vocé faria a introducdo da Fisica Moderna em suas aulas?

P;: Com certeza depois de todos os contelidos do volume trés. Ai eu ia trabalhar na sequéncia o volume
um, volume dois e depois do volume trés. Com isso, j& no Gltimo ano, o aluno ia ter base para que a Fisica
Moderna fosse trabalhada.

M. A: Ou seja, apos a conclusdo de todos os contetdos da Fisica Classica? Ou 0 meu entendimento esta
equivocado?

P1: Com certeza. Depois de toda a Fisica Cléassica. Vocé esta entendendo certo. Assim mesmo.

M. A: Entéo no ultimo ano?

P;: Sim, no Gltimo ano. Mas, com a carga horéria atual, é impossivel.

M. A: Entdo vocé ndo vé a possibilidade de trabalharem-se conteldos da Fisica Moderna e
Contemporanea ao longo dos trés anos, ou mesmo no dltimo ano com o tempo disponibilizado para as
aulas de Fisica?

P.: Sem possibilidades. Néo tem condicdo. A gente ndo consegue nem trabalhar a Fisica Classica. Sem
falar nas deficiéncias que os alunos chegam ao ensino médio.

M. A: Facamos o0 seguinte. Deixemos o0 impedimento do tempo e todos os outros impedimentos também.
Se vocé fosse solicitado a elaborar um planejamento contemplando a Fisica Moderna e Contemporanea
no ensino médio.

Py: Sim.

M. A: Vocé ja mencionou que seria ao final do curso. Mas, como seria sua abordagem, quais 0sS
principais propdsitos que vocé elegeria para serem contemplados, quais as possiveis estratégias que vocé
utilizaria para trabalhar a Fisica Moderna?

P1: Olha. Néo tenho como dizer agora. Precisaria de um tempo pra pensar.

M. A: Mas, vocé ndo daria alguma sugestdo? Qualquer uma. O que te vem na cabeca de imediato?
Apenas possibilidades, depois vocé podera reconhecer que ndo sdo essas as melhores estratégias.

P;: Olha. Como falei N&o tenho como dizer agora. Realmente preciso de um tempo. De um tempo pra
pensar em tudo isso. Pela formagdo do aluno ndo vejo como. Isso ndo é s6 os alunos das escolas publicas,
que infelizmente a gente sabe que n4o é uma boa formag#o. A gente sabe disso. E a realidade. Até mesmo
nas melhores escolas particulares, acho que néo tem com se ensinar Fisica Moderna. Os alunos néo
compreendem o formalismo matematico que é muito abstrato para eles. Eu ndo vejo como trabalhar
aquele formalismo matematico no Ensino Médio. Eu ndo tenho uma resposta pra essa situagao, porque é
muito nova pra mim. E totalmente nova.

M. A: Formalismo mateméatico?
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P.: Sim.

M. A: Voceé poderia explicar esse impedimento do formalismo matematico para se introduzir a Fisica
Moderna no ensino médio?

P: Simples. N&o d& pra vocé trazer aquele formalismo matematico da Fisica Moderna para o ensino
médio. Veja Quantica, por exemplo. Como trabalhar uma fungdo de onda com os alunos do ensino
médio? Ele ndo sabe nem o que é uma grandeza complexa. Que eu saiba, isso ndo é trabalhado no ensino
médio. E isso. E muito abstrato pra eles.

M. A: Como que a necessidade ou possibilidade de introducéo da Fisica Moderna e Contemporéanea foi
tratada durante a sua formacdo? Digamos nas disciplinas relacionadas que vocé cursou, como também nas
outras? Digo em Pratica de Ensino...

P1: Na graduacéo?

M. A: Sim

P.: Olha... Fisica Moderna no ensino médio. Trabalhar a Fisica Moderna com os alunos do ensino médio,
os professores das disciplinas pedagdgicas ndo falaram nao.

M. A: O que chamas de disciplina pedagdgica?

P,: Disciplinas pedagogicas? Disciplinas pedagogicas sdo aquelas disciplinas que ajudam como ensinar
0s conteddos?

M. A: Como assim? Poderia especificar?

P,: Didatica, Pratica de Ensino, é... Séo todas as disciplinas oferecidas pelo departamento de educagéo.

M. A: Mas, como vocé denomina as disciplinas que ndo sdo ofertadas pelo departamento de educagdo?
P,: Sdo as disciplinas especificas.

M. A: Por exemplo.

P1: Estrutura da Matéria, Eletormagnetismo, Célculo. Todas essas outras do departamento de Fisica ou do
departamento de Matematica.

M. A: Tudo bem, agora entendi. Mas, voltando a pergunta. E os professores do departamento de fisica,
aqueles com os quais vocé cursou Estrutura da Matéria | e Il em uma universidade e equivalentes em
outra, como trataram das possiveis abordagens da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio?

P.: Néo, eles trabalhavam os contetidos. Essa coisa de como deve ensinar foi no departamento de
educagdo. Mas, sobre como ensinar a Fisica Moderna no nivel médio, ninguém falou. Nem mesmo nas
Praticas de Ensino.

M. A: Em nenhum momento?

P,: Em nenhum momento.

M. A: Uma hipotese. Serd que ndo fizeram alguma abordagem, digamos, durante um periodo que vocé
necessitou se ausentar das aulas? Sei 1a. As vezes, o aluno falta uma ou duas semanas de aula e se a
abordagem de algo foi rdpida... Ele nem acaba sabendo. Sera que nédo pode ter sido isso.

P,: Com certeza ndo. Eu faltei muito poucas aulas. Muito poucas mesmo. Mesmo assim, antes da aula
seguinte, acompanhava tudo dos colegas. De varios, ndo era de um s6 ndo. Entdo. Assim, tenho certeza
que néo falaram nada sobre 0 ensino da Fisica Moderna no ensino médio.

M. A: Tudo bem. Isso que coloquei foi apenas uma possibilidade. Eu ndo estou querendo colocé-lo na
condicdo de aluno displicente, ou sei 14 ...

P,: Certo. Entendi. Eu entendi.

M. A: Bom. Vocé diz que ndo teve formacdo que lhe possibilite introduzir a Fisica Moderna e
Contemporanea da educagéo basica.

P.: Sim

M. A: Quais as outras dificuldades que vocé apontaria em sua formacdo e atualmente dificultam a sua
pratica, a sua atuagdo em sala de aula?

P1: Nossa. S&o tantas. Sdo tantas as dificuldades que encontro na minha atuagdo. A universidade em si
ndo conhece a escola. A universidade é muito distante da escola.

M. A: Que realidade?

P,: Dessa realidade aqui da escola. Dos problemas que encontro aqui. Dos que estdo no dia a dia. Cada
um é mais, digamos assim, cada uma traz mais impacto que o outro. E na minha formac&o eu nédo sabia,
acho que ninguém sabia. Na universidade os professores ndo conhecem isso. Parecem que falam de um
outro mundo, de outro aluno, de um outro lugar

M. A: Fale mais um pouco acerca deste falam de um outro mundo.

P1: A maneira como os contelidos sdo tratados, ndo da pré trabalhar no ensino médio. Com os alunos do
ensino médio. As sugestdes sdo feitas pra outros alunos, ndo os alunos reais que encontro aqui. Assim,
para os alunos que encontro na escola publica, nessa que estou trabalhando agora. Acho que nao é
diferente das outras, das tantas outras que tém por ai.

M. A: Vocé esta dizendo que a universidade ndo conhece o estudante do ensino médio ou da educacédo
bésica?

382



P4: Isso mesmo. Quer dizer, ndo s6 o estudante, mas outras coisas... Todas as condi¢des que envolvem a
escola.

M. A: O estudante e outras coisas. O que sdo essas outras coisas?

P4: Primeiro as dificuldades do préprio ambiente de trabalho. Nao temos biblioteca, ndo temos nenhum
material, o aluno ndo tem acesso a internet. O proprio salario do professor que, tem que trabalhar em
varios lugares ou fazer outra coisa. Tem mais... querem responsabilizar o professor pelo desinteresse do
aluno, essas coisas. As vezes, 0 aluno ndo tem base nenhuma, ndo tem interesse e o professor é sempre o
responsavel.

M. A: Nao tem base nenhuma, como assim?

P1: Nao ter base, é por exemplo, um aluno chega ao terceiro ano como se nunca tivesse estudado Fisica.
Eu n&o posso resolver esse problema. Ndo tenho como.

M. A: Mas seria o aluno culpado?

P,: Néo, claro que ndo. O aluno é apenas uma vitima. Assim como eu. E exatamente isso que quero dizer.
Acho que achei a palavra. A universidade procura um culpado e sempre é o professor do ensino médio.
Eu digo ndo é nem o professor, nem o aluno do ensino médio. Somos vitimas. O problema é mais amplo e
a universidade ndo percebe.

M. A: A universidade, como assim? A universidade quem?

P1: Os professores. Pelo menos aqueles com quem estudei.

M. A: O problema é mais amplo. Como e onde vocé localiza 0 mesmo?

P.: Sinceramente, estou percebendo na pratica. Nunca havia pensado nisso antes, durante o curso. SO sei
que ndo é culpa dos alunos e dos professores do ensino médio. Mas também, ndo sei exatamente onde
estd. Acho que nos politicos que falam tanto em educacdo e sempre deixam a mesma de lado. Na
Secretaria da Educagdo que na verdade é s6 burocracia. Se o aluno esta em sala de aula e é aprovado, a
direcdo da escola ndo quer nem saber. N&o hé interesse de ninguém. E um conjunto de coisas e ninguém
sabe quem é responsavel.

M. A: Naquele nosso primeiro encontro vocé falou-me que havia concluido a sua formagdo em no final
de 2005, ou seja, menos de dois anos. Agora gostaria que comentasse quanto iniciou o curso, comentasse
sobre 0 seu tempo de atuacdo em sala de aula, mesmo que antes da conclusdo do curso. Quanto tempo
nesta escola aqui?

P;: Bom. Comegei o0 curso no primeiro semestre de 2001 e terminei em 2005. No segundo semestre de
2005. Bem no final do ano de 2005. Agora no inicio de 2006, em marco exatamenete, comecei a trabalhar
aqui nesta escola como contratado e o contrato era valido até o final do ano. Prestei concurso e agora em
fevereiro deste ano fui convocado pela Secretaria de Educacdo. Como havia optado para atuar nesta area,
ja pensando nesta escola porque ja era conhecida, entdo optei em ficar aqui.
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Anexo 2 - Entrevista Com o Professor P,

Més da entrevista | Maio de 2007
Codinome P,
Formacéo Licenciatura em Fisica

Inicio do Curso

2001.1

Término do Curso

2005.2

Tempo de Atuacdo

1 ano e 3 meses

Séries 12: 22 e 32 séries do
Ensino Médio
Legenda MA = Maria Amélia

P, = Professor P,
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M. A: Bom. Iniciando, eu gostaria falasse acerca da sua formacao.

»: Da minha formag&o?

M. A: Sim. Da sua formagdo como professor de Fisica.

P,: Como? Como assim?

M. A: Atualmente, vocé est4 atuando como professor de Fisica. Logo, que comentasse como ocorreu a
sua formacdo. Comentasse sobre 0s aspectos que avalias como positivos no sentido de contribuirem para
a sua melhor atuagdo e aspectos que consideras que tenham sido insuficientes em se tratando da formagéo
de um professor de Fisica. Que falasse, principalmente, daquilo que avalias como muito importante para
as aulas de fisica e ser trabalhado pelo professor.

P,: Bem. Analisando a minha formag&o, mesmo sendo um curso de licenciantura... Assim, licenciatura, o
que a gente pode perceber na grade, na grade curricular da época, é que as disciplinas técnicas, a
quantidade de disciplinas técnicas, era muito maior que as disciplinas, digamos assim, pedagdgicas. As
disciplinas técnicas, a quantidade era bem maior. Entdo, uma coisa que acontecia muito com as
disciplinas da 4rea de pedagogia é esse tipo de cobranca atual acerca da contextualizacdo. E o como fazer
essa integracdo entre o conhecimento cientifico e o dia a dia do aluno. As vivéncias dele, a experiéncia
dele, o dia a dia dele, levando em conta o lugar que ele mora, a comunidade, a propria casa dele, enfim...
Porque é uma grande variedade de realidades, digamos assim... . Tem aquela questdo também. E. As
vezes 0 menino é tdo pobre que nao tem, assim, 0 que comer em casa, ai vai pra escola pra se alimentar.
Al fica dificil fazer aquela ponte com o ensino de ciéncias. Sabe, assim. Por que eu vou me interessar em
aprender ciéncia se eu so venho pra escola realmente pra fazer aquelas refeicbes que eu ndo tenho em
casa? Realmente, € meio dificil trabalhar esse tipo de realidade. Realmente isso é dificil. Pelo menos
assim, durante esse tempo uma coisa que eu pude, pude perceber, até em uma disciplina que eu fiz, a
Prética de Ensino Il que foi em uma escola ptblica, no sublrbio, certo. E.Tinha esse tipo de realidade. Era
gritante. Isso era muito facil de perceber. Sabe, até 0 momento, o que eu posso lembra é isso.

M. A: Esclarega-me o que consideras como disciplinas técnicas e disciplinas pedagogicas?

P,: Disciplinas pedagégicas sdo aquelas do departamento de educacdo. Disciplinas técnicas sdo as
disciplinas de contetdos.

M. A: Vocé falou que ha uma cobranga muito grande para se trazer para o contexto educacional, questdes
do cotidiano.

P,: Isso

M. A: De quem é essa cobranca?

P,: Eu acredito que isso vem é ... Acho que por parte do governo federal dentro de institui¢des de ensino.
Até porque existem normas que regulamentam esse tipo de coisa.... que mostra 0 caminho como esse
processo pode ser feito. Mas, mesmo dentro da graduacéo, a cobranga das disciplinas técnicas eram muito
maiores que as das proprias disciplinas pedagdgicas. Porque em certos momentos acontecia que certas
provas que a gente tinha nas técnicas, os professores das pedagdgicas abriam um pouco a mdo no
processo. Se bem que nos estadvamos com uma preocupagdo maior nas disciplinas técnicas, onde o indice
de reprovacdo sempre é muito alto que com relagdo as disciplinas pedagdgicas. Entao existe essa lacuna.
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Existe essa dificuldade de como trabalhar, assim o contexto. Como trabalhar o dia a dia? Como trazer
para o dia a dia, como trazer para a realidade do aluno isso. E dificil, principalmente dentro da é&rea de
ciéncias em especial. Assim, o professor com varias turmas, com varios alunos. Teria que ser mais
trabalhado nesse sentido.

M. A: Abordagens relacionando o cotidiano dos estudantes com os conteldos da ciéncia deveriam ser
mais trabalhados durante a formacédo de um professor de Fisica,  isso0?

P,: Sim

M. A: Deveriam ser mais trabalhados por quem? Digamos (pausa)... Quem deveria aprofundar essa
abordagem?

P,: Os professores das disciplinas pedagdgicas.

M. A: Poderias explicar o que seria esse aprofundamento?

P,: Na verdade nem sei se seria aprofundamento. Ou se teria algo mais.

M. A: Como?

P,: Vou tentar explicar. E que os professores das disciplinas pedagdgicas dizem o que é preciso fazer sem
conseguir d& nenhum exemplo de como fazer. Tipo: é preciso considerar a realidade do aluno, é preciso
relacionar a ciéncia com os conhecimentos do aluno ... Mas, como fazer isso ensinando os contetidos de
fisica aqueles alunos de escola publica, por exemplo? Isso ndo fazem. Isso os professores das disciplinas
pedagdgicas nao fazem.

M. A: Vocé mencionou que no contexto da universidade, os professores das disciplinas ditas pedagogicas
exploram muito a necessidade de trabalhar-se no nivel médio a ciéncia relacionada com o cotidiano do
aluno, apesar das abordagens dos mesmos serem superficiais. Mas, na escola, vamos dizer no contexto
dessa escola em que vocé trabalha, alguém faz esta cobranga ou mesmo orienta para que a Fisica sejam
associados com questdes do cotidiano dos estudantes?

P,: Olha. Aqui na escola ndo. Nunca conversei com ninguém a respeito. Se realmente isso acontece, se
existe algum treinamento, capacitacdo dos professores neste sentido. Realmente eu ndo sei se realmente
isso acontece. Ou melhor, ndo acontece porque participo de tudo.

M. A: E... vocé colocou a possibilidade de vincular a ciéncia com o cotidiano do aluno como uma lacuna
do seu curso, apesar dessa possibilidade ter sido requerida por varios professores das disciplinas que
chama de pedagdgicas.

P,: Sim

M. A: Mas, vocé tem conviccdo de que uma abordagem contemplando aspectos do cotidiano dos
estudantes melhoraria a sua atuagdo enquanto professor de fisica e a participagdo dos estudantes?

P,: Sinceramente, como falei antes. Diante do contexto de muitas escolas publicas, das condi¢Bes dos
estudantes, eu tenho ddvida se isso mudaria muita coisa. Se realmente os alunos estdo interessados nisso.
M. A: Mais um outro aspecto que avalia como lacuna na sua formagao?

P,: E... Ndo. No momento, s esse.

M. A: Agora, quais 0s aspectos positivos que vocé destacaria na sua formagao?

P,: Se quiser da uma pausa para tentar refletir um pouquinho...

M. A: N&o. Pode refletir, ... eu aguardo. Fique a vontade.

P,: Ah! Posso?

M. A: Né&o tem problema n&o.

P,: Pelo menos dentro da minha realidade, dentro do que, digamos assim, 0 que eu mais me preocupei...
até porque quando eu comecei a cursar a licenciatura, eu nunca pensei que eu poderia depois esta
trabalhando com pesquisa...foi uma coisa sutil. Na época, com os amigos, quando eu fiquei sabendo da
disponibilidade de bolsas e tal. Assim, eu nunca tive interesse. Entre os amigos, com companheirismo,
como eu tinha boas notas, o curriculo era bom. Entéo eu disputei uma vaga e terminei entrando. Realizei
um trabalho de dois anos e meio com iniciacdo cientifica dentro desta area pratica mesmo. Dentro da
Gtica ndo linear.

M. A: Sim

P,: Entdo... Assim isso me chamou mais atencéo do que o prdprio contexto do trabalhar com licenciatura
e trabalhar com educacdo. Isso criou um desvio e devido as circunstancias eu comecei a me interessava
mais por ciéncia, das suas aplicacdes do que por educacdo. Pelo menos naquele momento, certo?

M. A: Certo.

P,: Apesar de eu gostar de trabalhar com educagdo. Tenho interesse com educa¢do. Sempre que posso
estou na sala de aula. Tenho interesse em trabalhar com educacdo. Por exemplo, dentro da minha
realidade, posso ressaltar como aspecto positivo foi justamente essa oportunidade, pelo menos dentro da
minha realidade. Ja pra outros colegas, tiveram mais oportunidade trabalhando com educacdo que
trabalhando com a ciéncia em si. Entéo para eles a realidade é diferente. As perspectivas sdo totalmente
diferentes.

M. A: Sim. Ai vocé trabalhou durante a sua graduacdo com 6tica na linear?
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P,: Isso

M. A: Mas, foi na UFRPE?

P,: Foi. Foi no laboratdrio que tinha sido trazido por um professor de Maceio, certo. Ele tentou se instalar
na UFPE, mas ndo conseguiu. Entdo como la havia espaco, ele instalou o laboratério dele. S6 que ao
terminar o curso de graduagao, eu entrei no mestrado. S6 que mudei totalmente de area. Por uma questdo
de oportunidade, entrei em Fisica dos Solos, no Departamento de Energia Nuclear, certo?

M. A: Vocé cursa 0 mestrado em?

P,: Fisica dos Solos, na UFPE

M. A: Na UFPE?

P,: Sim. Departamento de Energia Nuclear da UFPE.

M. A: Ah! Na Energia Nuclear?

P,: Isso.

M. A: Certo. O que mais vocé destacaria como aspecto positivo da sua formagdo?

P,: A possibilidade de cursar disciplinas na Federal. Muito positivo.

M. A: Durante a graduagdo? Ou seja, no mesmo periodo em que fazia a graduagdo na UFRPE?

P,: Sim. Durante a graduacdo.

M. A: Vocé lembraria destas disciplinas?

P,: Foi Fisica Matematica e Mecanica Quantica.

M. A: Fisica Matematica e Mecanica Quantica?

P,: Mecéanica Quantica. Sim. Porque na época eu estava, digamos assim, em divida se migrava pra outra
area ou se continuaria trabalhando com 6tica ndo linear. Entdo, como pra fazer mestrado havia a
necessidade de ter conhecimento nestas disciplinas, até porque elas seriam cobradas na pos-graduagdo em
disciplinas mais especifica. E como ndo tinha em nossa grade, na licenciatura essas disciplinas, entdo
tivemos que nos matricular como aluno especial na UFPE, pra cursar essas disciplinas.

M. A: Vocé estd dizendo que na UFRPE vocés ndo tém a disciplina de Fisica Matematica e nem de
Mecanica Quantica?

P,: E. Na grade curricular da licenciatura nfo tem essas disciplinas como obrigatérias. Podem ser
oferecidas, mas, ndo foi quando precisei.

M. A: Ah! Tudo bem. Sobre a Mecénica Quantica, vocé recordaria como foram as aulas, as avaliagdes, é,
... O que vocé lembra e destacaria da condugdo da mesma pelo professor ou professores?

P,: Olha. As aulas eram expositivas. E, aulas bastante tradicionais, eu posso dizer assim. Sempre
expositivas. O professor chegava, fazia a exposicdo, sem se preocupar o que a gente aprendia. Precisava
finalizar a programagdo. O quadro era usado em excesso pelo professor. Assim, muitas equagfes, muitas
definicdes. A gente sente também a questdo da explicagdo. Por mais que o professor saiba, mas ha a
dificuldade em transmitir aquele conhecimento. S&o conceitos totalmente abstratos. Nao é uma coisa que
vocé visualiza. Faz parte do micro. E uma coisa totalmente abstrata, certo? Entdo a gente sentia essa
dificuldade em como ele transmitia esse tipo de coisa. Como que ele poderia demonstrar o
comportamento da particula através do spin?.E esqueco o nome agora. Quando estava escrevendo as
equac0es tinha um simbolo...ndo sei se era o bra ...

M. A: O bra e o ket?

P,: Exatamente. O bra e o ket. Demonstrar esse tipo de coisa. A disciplina se resumia nisso. Mas,
sinceramente, ainda ndo entendo direito. Quer dizer, entendo, sei fazer as questdes. Ndo entendo assim, a
relagio com a Fisica. Fisica ndo ¢ natureza? E isso que eu ndo entendo. E as provas, agora as provas eram
extremamente técnicas. Pra tentar reproduzir na prova o que era feito é, certas deducdes, algumas contas,
coisa dessa natureza. A disciplinas se resumia nisso e as provas eram extremamente técnicas.

M. A: Provas técnicas, como assim? O que vocé chama por provas técnicas?

P,: Provas com perguntas que vocé ndo entende bem. Mas, € s6 repetir um esquema parecido de outra
questdo. Assim, da lista de exercicio, de uma questéo ja resolvida do livro. Assim.

M. A: Entendo. Isso foi na UFPE? Em Mecanica Quantica?

P,: Na UFPE.

M. A: Lembras dos livros texto mais utilizados?

P,: Lembro que o Cohen foi extremamente utilizado. Tinha outro também.... Foi menos utilizado, em
alguns momentos que o professor percebia que faltava no Cohen esse outro complementava. E...
Infelizmente, ndo estou conseguindo lembrar.

M. A: Entdo, vocé ... vocé colocou que as aulas eram extremamente técnicas.

P,: Isso. Extremamente técnicas.

M. A: Seu ponto de vista...ou seja, vocé como aluno, como vocé acha que essa disciplina deveria ser
trabalhada?

P,: Dentro da minha opinido como aluno eu acho muito dificil. Assim, na realidade, eu acho dificil. Pelo
menos, até 0 momento pode ser até que exista. Mas, eu ndo conheco, eu ndo conheco, assim, uma forma
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mais didatica de trabalhar aquela disciplina, assim, a nivel de 3° grau. Ou até mesmo na pés-graduacao
que é trabalhada também da mesma forma. Nao sei como pode ser melhorada aquela disciplina. Até
também pela questdo de como foi feita, como transcorreu a formacéo daqueles professores, ja que quando
eles estudaram, quando eles eram alunos da graduacdo, certo, foi trabalhado da mesma forma com eles. E
0S mesmos estdo repassando da mesma forma como tiveram aquele tipo de conhecimento. Entdo estdo
ruminando cem por cento. Como transpor aquele conhecimento ali das equages para ao dia a dia?
Realmente ndo sei se existe. Eu desconheco. N&o sei se existe ou se ndo existe. Acho muito dificil.
Realmente, muito dificil. Até eu como aluno nédo sei como isso pode ser melhorado. Pelo menos eu ndo
sei.

M. A: Ou seja, é... a titulo de exemplo, para melhor entendé-lo.

P,: Sim

M. A: Se dissessem pra vocé: Olha, elabore um planejamento. Por que muitas vezes a gente faz criticas ao
professor e ndo consegue dizer se poderia ser de tal e tal maneira. Se dissessem pra vocé, elabore uma
proposta para a disciplina de Mecénica Quantica. Pelo que entendi vocé coloca que no momento néo teria
pistas de como elaborar?

P,: Nenhuma pista

M. A: Por outro lado vocé assegura que foi trabalhada de uma maneira extremamente técnica.

P,: Sim

M. A: Bom, 0 que mais vocé apontaria como lacuna no seu curso? Ou seja, questdes que sdo exigidas ou
requeridas na pratica, no contexto educacional atual e ndo foi trabalhado na sua formacao?

P,: Olha. E ...pelo menos, em meu ponto de vista, esse curso de licenciatura tem que ter, tem que ter mais
aulas praticas. Creio que, é tem que haver, digamos assim, um equilibrio entre disciplinas técnicas e
disciplinas pedagdgicas, certo? Tem que haver uma melhor formagdo do professor nesse sentido. Até
porque devido as cobrangas com relacdo as questdes, digamos dos PCNs, das normas curriculares, esse
tipo de coisa, se ndo me engano PCNs, ndo é? Vérios e a questdo da contextualizagdo... Acho que o
professor tem que ser melhor formado nesse sentido. E, ficou a desejar esse tipo de coisa. E se 0 curso é
licenciatura vocé tem que ter mais aulas praticas. Tem que ter mais contato com o aluno. Vocé tem que
saber interagir e trabalhar melhor com o aluno.

M. A: Aulas praticas? O que seriam essas aulas praticas?

P,: Eu digo assim, por exemplo. O meu curso na época, a dois anos atras quando conclui, nos tinhamos
apenas Prética de Ensino I e Il.

M. A: Certo. Mas, quando foi a época do inicio e do término do seu curso?

P,: Comecei o curso na primeira entrada de 2001 e terminei no final de 2005.

M. A: Agora, quanto as Praticas de Ensino, qual o periodo que eram oferecidas?

P,: Duas praticas de Ensino no final do curso.

M. A: Nos dois Gltimos semestres?

P,: Sim. Nos dois ultimos semestres. Se durante os outros quatro anos, a quantidade de disciplinas
técnicas que nos tivemos, ou até mesmo aquelas disciplinas de psicologia que fazem parte, que fazem
aquela conexdo com as disciplinas pedagodgicas certo? Eu acho que poderia haver, digamos, uma melhor
distribuicdo neste sentido. Mas um horario como sendo de disciplinas praticas que o aluno poderia ter
como cursar aquela disciplina, ndo chocando com o horéario dele na Universidade. Por exemplo. Se o
curso é noturno, ele poderia se matricular na disciplina pra da aula prética a tarde ou pela manha, durante
algumas horas. Mas, que demorasse mais tempo, no curso o aluno tivesse mais contato, mais contato com
a realidade da escola.

M. A: Teria que esta mais inserido na escola, digo ficar na escola mais tempo?

P,: Isso

M. A: Entdo vocé fala que isso s6 ocorreu na Prética de Ensino...

P,: No final do curso.

M. A: Ao final do curso? Ai realizaram contato com as escolas do Ensino Médio ou Fundamental?

P,: Meu caso, meu caso mesmo foram aproximadamente uns trés meses, umas duas vezes por semana.

M. A: Ou seja, durante trés meses, duas vezes por semana, em média vocé ia até a escola?

P,: Isso na pratica de ensino Il. A Pratica de Ensino Il foi quando a gente teve, digamos assim, tempo pra
cair em campo, procurar uma escola, ser aceito para que pudéssemos trabalhar com o professor.

M. A: E a Prética de Ensino I?

P,: A Prética de Ensino | era feita dentro da prépria universidade.

M. A: Ah! Sim. Mas, como dentro da propria universidade?

P,: N6s ddvamos aulas pra nds mesmos, certo? O professor ficava avaliando. Nos davamos aulas para 0s
companheiros de classe. Entdo, querendo ou ndo, duas disciplinas e apenas em uma, vocé ia realmente a
realidade. Vocé estava na escola, vocé estava interagindo com os alunos, sentindo as dificuldades deles, a
propria dificuldade da profissdo. Esse tipo de coisa.
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M. A: Ah! Sim. Entdo na Préatica de Ensino Il que vocés faziam o estagio regéncia?

P,: Sim. Na Pratica II.

M. A: Ok. Agora vocé havia falado da disciplina de Mecanica Quantica. Essa disciplina vocé ja fez em
outra Universidade?

Py: Sim

M. A: A rigor ela ndo foi obrigatéria pra vocé?

P2: Isso mesmo. Néo foi.

M. A: Mas quais foram as disciplinas obrigatorias relacionadas com a Fisica Moderna, durante a sua
graduacao?

P,: Relacionadas com a Fisica Moderna. E... na minha graduacgdo nds tivemos Fisica Moderna. Fisica
Moderna e Estrutura da Matéria. Fisica Moderna e Estrutura da Matéria. E na Federal tem Estrutura da
Matéria | e 1l. SO que 14 Fisica Moderna corresponde a Estrutura da Matéria | e Estrutura da Matéria na
Federal Rural, corresponde a Estrutura da Matéria Il, certo?

M. A: Certo.

P,: Deixa ver se eu lembro de tem mais alguma. Nos tivemos uma disciplina que infelizmente ndo esta
vindo na meméria, mas era com relacdo é... Prética, Pratica do Ensino da Fisica que em algum momento
dessa disciplina, o professor tentava trabalhar algo com relagdo a Fisica Moderna. Trazendo, digamos
assim, 0s conceitos que estdo sendo trabalhados no Ensino Médio, que esta sendo cobrados nos
vestibulares. Isso ja no finzinho da disciplina ja.

M. A: Essa disciplina era do departamento de Educacéo ou de Fisica?

P,: Era Departamento de Educacdo. Tenho quase certeza que era do Departamento de Educacéo.

M. A: Certo! Vocé lembra quais foram as discussdes, 0s encaminhamentos que foram feitos?

P,: Em relacdo a essa disciplina ou em relagéo ao ensino da Fisica Moderna?

M. A: A essa disciplina ja que falavam do ensino da Fisica Moderna.

P,: Era justamente ele pegava alguns livros do Ensino Médio que ja traziam digamos, ndo lembro agora
se eram assim apéndices, digamos assim, que quando vocé estudava o atomo, as divisdes nucleares, esse
tipo de coisa era justamente fazendo a ponte com a Fisica Moderna, a relagdo sobre a equagdo da energia,
a relatividade de Einstein, E= mc?, os nlmeros quanticos, esse tipo de coisa, sabe? E tentava instigar a
gente pensar como a gente trabalharia isso. A questdo da dualidade onda-matéria. Como fazer pra passar
isso pro aluno de ensino médio? Como fazer pra ele abstrair isso? Realmente, porque pré aluno de ensino
médio e até pra gente da graduagdo é uma coisa muito estranha. Pelo menos eu néo aceitei logo de cara.
Levei um tempo pra fazer essa ponte, essa conexdo. Ai eu acredito que com o aluno do ensino médio a
dificuldade é bem maior.

M. A: Certo! Vocé lembraria nessa disciplina algum texto que vocés leram?

P,: Realmente. Assim, eu lembro que foram alguns textos trabalhados. Os autores eu ndo lembro. Eram
livros do ensino médio. Assim, minha memdria ndo esta conseguindo.

M. A: E Normal. Mas, por falar em Fisica Moderna, como vocé percebe o ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio?

P,: Pelo menos de uns anos pra ca. E uma coisa bem recente. Eu pelo menos, pela minha pouca
experiéncia, sabe, eu ainda ndo tive oportunidade de trabalhar no ensino médio, justamente estas questdes
de Fisica Moderna. Logo ndo posso nem dar um exemplo por experiéncia propria. Realmente porque eu
ainda ndo tive essa oportunidade.

M. A: Mas, é ... Como é que vocé avalia a importancia de trabalhar a Fisica Moderna no ensino médio?
P,: Eu ndo entendi a pergunta.

M. A: A importancia de trabalhar a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio? Independente da
forma.

P,: Sei

M. A: Como vocé avalia essa possibilidade?

P,: Eu acredito que é relevante. Pra mim, e altamente relevante. Até para os alunos terem consciéncia de
que a Fisica néo parou. E. teve grandes contribuictes da fisica do século XX. E a Fisica Contemporanea.
E o que nos temos hoje como tecnologia, justamente que advém dessa fisica. Com relagdo a alguns
equipamentos, e até mesmo digamos assim, quando a gente passeia no Shopping, né? Esse tipo de coisa
pra mostrar que a coisa nao é sé estudar dentro do laboratério, dentro das Universidades. Que existem
outras coisas. Que é justamente trazer o conforto pras pessoas. Que pode ser usado pré6 bem, mas, que
também pode ser usado pré mal, é destrutiva, né?

M. A: Vocé avalia que é positivo o aluno ter esse conhecimento?

P,: Eu acho importante

M. A: Vocé enquanto professor, como avalia a sua formagdo pra trabalhar a Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio?
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P,: Olha. Pra trabalhar a Fisica Moderna no ensino médio, eu achei pouco o que a gente viu durante a
formacdo, digamos assim. Pelo menos com relagdo as disciplinas pedagégicas, eu achei pouco, sabe? Até
porque aqui no estado, eu ndo sei em outros lugares do pais, mas aqui no estado vem de aproximadamente
dois anos, dois anos e meio pra ca. Entdo até 0 momento, ninguém se preocupava com isso. Nem mesmo
os professores de quimica que, com relacdo a parte de quimica quéantica. Ninguém se preocupava em
trabalhar com isso. Agora isso é uma cobranca geral. Dentro da fisica, dentro da quimica. Existem
pontos entre essas duas disciplinas, existem conexdes fortes... Mas eu vejo que dentro da area pedagdgica,
dentro das disciplinas pedagdgicas, essa parte da Fisica Moderna, como trabalhar com o aluno, foi pouco.
M. A: Cobranga geral para introduzir-se a Fisica Moderna no ensino médio?

P,: Sim. Isso mesmo.

M. A: Mas, cobranga geral de quem? Por exemplo, aqui na sua escola, essa cobranca esta sendo feita?

P,: N&o. Nédo assim. Aqui na escola ndo estd sendo feita essa cobranga. Aqui ndo se preocupa com
aprovacdo no vestibular. A cobranca é porque Fisica Moderna é cobrada nos vestibulares.

M. A: Quais as séries que vocé trabalha aqui nesta escola?

P,: Trabalho com todas trés séries no turno da manha.

M. A: Vocé mencionou que aqui na escola ndo ha uma cobranga ou uma orientacdo para se incluir a
Fisica Moderna e Contemporéanea na programagéo de ensino.

P,: Sim, falei.

M. A: Mas, quanto a programacéao dos contetidos, existe alguma programagdo minima a ser seguida pelo
professor?

P,: Programacéo dos contetidos de Fisica?

M. A: Sim.

P,: N&o, néo existe ndo. O professor que decide o que vai trabalhar, o que vai considerar como contetido.
M. A: Certo. Mas, como vocé decide o que incluir ou ndo na programacdo? Como vocé seleciona os
contetdos que serdo trabalhados em uma determinada série?

P,: Bom, eu vou seguindo o livro didatico. Acho a melhor maneira, porque o assunto fica de acordo com
a série que o estudante esta e ndo tem perigo de no proximo ano com outro professor, ou mesmo se o
aluno for pra outra escola, o assunto ser diferente e ele ndo ter pré-requisito.

M. A: Entdo a sequéncia da programacao das suas aulas é baseada no livro?

P,: Sim. Pelo livro.

M. A: Além da sequéncia dos conteudos, vocé utiliza o livro didatico com outra finalidade para a
elaboragdo das suas aulas?

P,: Outra finalidade? Utilizo os exercicios do livro didatico. Os exercicios pra resolver na sala sdo os do
livro. As questBes da prova, as vezes sdo parecidos com os do livro. Quer dizer, me inspiro nas questdes
do livro e modifico os valores. Nao da pra ficar criando questfes novas, questdes originais com o tempo e
as condi¢Bes que a gente tem. Entdo o livro me ajuda muito nesse sentido.

M. A: Qual o livro que vocé utiliza na elaboragéo destas atividades?

P,: Nao uso s6 um livro. Um livro determinado. Uso alguns livros. Procuro analisar aqueles que disponho
e sempre me inspiro em partes de um de outro. Nunca em um so.

M. A: Mas dos que vocé conhece e fosse classifica-los, qual o que primeiramente recomendaria?

P,: Com certeza o livro da Beatriz. Apesar dele ser muito avangado pra o nosso aluno, prd o nivel do
aluno da escola publica, mas gosto muito da exposicdo dos conteldos, dos exercicios e também de
algumas se¢des historicas. Acho um bom livro.

M. A: Mudando agora um pouco o foco da nossa conversa. Vocé poderia avaliar como deveria ter sido a
sua formagdo no sentido de té-lo preparada para trabalhar a Fisica Moderna e Contemporanea nas suas
atuais aulas de Fisica? Quais os encaminhamentos? Vou tentar abstrair isso, digamos assim. Como falei,
ndo sei se existem técnicas mais atuais, dentro da area de educagdo, dentro dessa area pedagogica,
mostrando como pode ser trabalhada essa parte de Fisica Moderna, como ela pode ser exposta, como ela
pode ser contextualizada. Como pode ser abordada em sala de aula. Realmente eu desconheco. Talvez até
exista. Entdo eu acho que, é... se existem esse textos que ddo um norte neste sentido, é ... que trabalhe
essa parte pedagogica dentro da graduagéo, em um curso de licenciatura ele teria que ser explorado. Tem
que ser explorado. Pelo menos é o que eu consigo enxergar.

M. A: E... Mais alguma lacuna em seu curso que vocé apontaria?

P,: Mais uma lacuna ?

M. A: Se dissessem: Olha, estamos fazendo uma reforma curricular, naquela matriz curricular que vocé
cursou. Quais seriam as suas sugestdes no sentido de que contribuisse para uma melhor atuacéo do futuro
professor de fisica no contexto da escola?

P,: Quais seriam as minhas sugestfes?

M. A: E.

P,: Bem, hoje eu ndo sei como esta...
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M. A: Digamos que tudo esteja como na época em que vocé cursou. Afinal, muito pouco tempo que vocé
concluiu a sua formacéo basica.

P,: Certo.
M. A: Entéo o que vocé sugeriria para ser contemplado ou retirado do curso?
P,: Bem. Despendendo da disponibilidade, da quantidade de disciplinas, das condicOes de trabalho

que os professores trabalham em uma carga horaria maior dentro das universidade federais...Os que se
aposentam ndo correspondem ao nimero que é contratado para os cursos. Eu vejo que... tudo bem. Na
minha opinido, tinha que haver ou um equilibrio entre as disciplinas técnicas e as disciplinas pedagdgicas
ou ¢, digamos assim, um maior nimero de disciplinas praticas. Digamos assim, as Préaticas de Ensino, por
exemplo, que se ndo pudessem coloca-las no horério do curso, que fizesse em um horario diferente. Que
vocé pudesse estd em uma escola ou pela manha ou a tarde e vocé fazendo sua graduacdo a noite, certo?
Mas, se alguém estivesse interessado em cursar mais disciplinas técnicas, disciplinas que pudesse fazer
por fora, dentro da mesma institui¢do. Nao havendo a necessidade de ir pra outra instituicdo, vendo se ha
disponibilidade de vagas para aluno especial, pagando taxas, ... & esse 0 meu entendimento.

M. A: Mas o que te levou a optar e cursar a licenciatura em fisica?

P,: O que me levou a fazer licenciatura em fisica foi justamente a necessidade, digamos assim, de me
definir profissionalmente. Porque eu sd consegui, digamos assim, que profissdo queria seguir, quando
chegou a época do vestibular. Porque eu nao conseguia me identificar, digamos, com disciplinas da area
de humanas, com alguns cursos da area de humanas ou até mesmo da area de saide. Nem mesmo com a
area de exatas. Mas, pelo menos no vestibular, justamente pela amizade com alguns professores de areas
distintas, da area de fisica, uns mais bem sucedidos, outros menos bem sucedidos é... e que acabei
tomando gosto pela questdo de ensinar. De trabalhar com pessoas, de interagir com pessoas. Ensinando,
passando conhecimento, transmitindo conhecimento. Trabalhar mais como educador. Senso de cidadania,
de comprometimento dentro da sociedade. De respeito um pelo outro. Entdo vocé pode ganhar através do
conhecimento. E uma forma de prazer também. Esse tipo de coisa.

M. A: Tudo bem. Enquanto estudante do ensino médio, vocé conseguiria destacar o0 aspecto que vocé
elegeria como tendo sido mais relevante. Seja nos encaminhamentos dos professores, nas praticas deles?
P,: Olha. Pelo menos nessa época, ou mesmo na época do pré-vestibular, eu ndo via esse
encaminhamento dos professores. Pelo menos em sala de aula eu ndo percebia esse tipo de orientacdo dos
professores. N&o era visivel. Até porque, ndo sei se devido ao tempo que as aulas tinham que ser dadas
ali. Tinha que ser transmitido. Mas, em conversas interpessoais, sobre outras profissdes, no contato com
os professores fora de sala de aula, na conversa com os professores é que a gente... Mas em sala de aula
n&o.

M. A: Em sala de aula ndo. VVocé gostaria de colocar mais algumas coisa acerca da sua formacéo, que
aspectos vVocé considera como sendo relevantes para a atuagdo do professor?

P,: Olha. Acho que se for falar mais, vou acabar repetindo o que ja falei antes. Acho que ta legal. Certo?
Sou iniciante e como iniciante acho que esté legal.

M. A: Antes de finalizarmos... Eu ainda gostaria de saber quanto tempo vocé esta aqui nesta escola e se
antes de concluir o curso vocé ja atuava como professor?

P,: Como professor eu estou nesta escola desde fevereiro deste ano. Agora, no ano passado atuei aqui em
um contrato até o final do ano. Um amigo meu estava aqui e falou-me que precisavam de um professor de
Fisica. Entdo fui da Geréncia de Ensino e fui convocado. Assim que terminou o contrato e quase em
seguida, fui convocado pelo concurso.
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Anexo 3 - Entrevista Com o Professor P,

Més da entrevista | Maio de 2007
Codinome Ps3

Formacéo Licenciatura em Fisica
Inicio do Curso | 2001.1

Término do | 2005.2

Curso

Tempo de | 3 anos e 6 meses

Atuacao

Seéries 12, 22 e 32 series do
Ensino Médio

Legenda MA = Maria Amélia

P5; = Professor P3
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M. A: Gostaria que falasse livremente da sua formag&o e da atuagdo como professor de Fisica.

P3: Minha atuagdo? Como assim? N&o entendi?

M. A: Sim. Da sua atuagdo como professora de Fisica na atual escola e também da sua formacdo como
professor de Fisica.

P3: Olha. E... Minha atuacio na escola. Eu digo que muitas dificuldades. Muitas mesmo. Acho que em
tudo.

M. A: Para melhor entende-lo, poderias entdo detalhar esse tudo? Assim, por partes?

P3: Certo! Vou falando e quando vocé ndo entender, é s6 perguntar, certo?

M. A: Tudo bem. Combinado. Entdo vamos comecar falando dessas suas dificuldades de atuacdo como
professor de Fisica.

P3: Vou comegar pela universidade.

M. A: Tudo bem.

P3: Dizem que ¢é importante a interdisciplinaridade. Que é importante nas aulas associar os contetdos
com os conhecimentos do aluno. Essas coisas que se repete tanto e fica sé no discurso.

M. A: O que ¢ fica no discurso?

P3: Ficar no discurso €, é assim. E ndo aprofundar nada daquilo que fala. E nfo fazer conexdo com a
Fisica, com os conceitos da Fisica. E assim. Vamos fazer isso, precisa fazer isso e pronto. N&o fala das
dificuldades de fazer. E tudo muito simples.

M. A: Mas quem diz que é importante. Que é importante a interdisciplinaridade, por exemplo? Quem diz
que é importante?

P3: Os professores da universidade. E muitos diziam que a interdisciplinaridade era importante.

M. A: Muitos diziam ...

P3: Muitos ndo. Aqueles do departamento de educagéo.

M. A: Mas durante a sua formagdo os professores diziam que a interdisciplinaridade era importante?

P3: Sim. Durante a formacdo. E nesses cursos também ainda dizem.

M. A: Certo.

P3: Mas os professores ficam s no discurso.

M. A: Entdo, em termos de interdisciplinaridade, ou melhor, em se tratando de interdisciplinaridade, o
que seria ficam s6 no discurso? Como que os professores ficam sé no discurso? Queria que vocé me
situasse em relacédo a essa colocacao.

P3: Primeiro de tudo. O que € a interdisciplinaridade? Onde comega? Deveriam apresentar ao aluno os
fundamentos, da interdisciplinaridade... a origem, o por que da mesma. Em seguida, por que ela é
importante? Sera que é mesmo? Bom, entdo, em aula de fisica, sobre tais conteudos, através da
interdisciplinaridade o professor podera fazer isso, isso e isso. Proto. Entdo, o aluno poderia comegar a
entende se a interdisciplinaridade realmente ia ser importante para uma aula com determinados
contetidos.

M. A: O aluno que vocé fala, seria o futuro professor de Fisica?

P3: Isso.
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M. A: Pois bem. Assim. Dessa maneira, vocé ndo estaria requerendo 0 passo a passo de uma metodologia
a ser seguida? Que o professor que defende o ensino em uma perspectiva interdisciplinar estivesse
apresentando uma sequéncia a ser seguida?

P3: Fundamentacdo nunca foi passo a passo.

M. A: Nao me refiro aos fundamentos da interdisciplinaridade ou de qualquer abordagem, mas mostrar
como determinado conceito da Fisica podera ser trabalhado, conforme sua sugestéo.

P3: Poder até parecer, é... digamos, parecer uma receita. Coisa que a gente tanto critica. Mas ndo € isso.
Seria uma sugestdo. Ai a gente comecaria a analisar. Depois quem sabe, a gente conseguisse fazer um
planejamento, totalmente planejado. Ndo. Um planejamento fundamentado e ndo porque alguém sugeriu
daquela maneira. Queria poder ter op¢éo.

M. A: Entendo. Mas anteriormente, falastes que ficam apenas no discurso. Entendo que foram seus
professores.

P3: Certo.

M. A: Mas todos?

P3: Todos os que tém essa preocupacdo em falar dessas coisas. Os outros continuam repetindo 0s
contelildos como estdo nos livros. Também é até melhor. Acho até melhor porque ndo ficam fazendo
defesas inuteis do que ndo sabem.

M. A: Mas quem fala dessas coisas, como interdisciplinaridade, por exemplo?

P3: S&o aqueles do departamento de educag&o.

M. A: Mas eles nao deveriam falar da interdisciplinaridade ou de outras abordagens?

P3: Primeiro de tudo. Eles deveriam saber daquilo que falam. E ... digamos. Saber com profundidade,
saber discutir, fundamentar. Depois, eles ndo sabem Fisica.

M.A: Mas, deveriam saber Fisica os professores do departamento de educagédo?

P3: Se eu defendo que as aulas de Fisica sejam, é.... Digamos, se eu defendo que o professor de Fisica
desenvolva suas aulas com uma abordagem interdisciplinar, que sejam contextualizadas com as idéias dos
alunos, eu tenho que saber um minimo de Fisica pra justificar minha defesa. Eu tenho que saber tanto
Fisica quanto tudo aquilo que defendo. Sem isso é apenas enchimento.

M. A: Mas esses professores ndo fizeram um curso de Fisica.

P3: Certo. Até dizem que ndo entendem, que nunca gostaram. Entdo fossem ensinar e falar aquilo que
aprenderam. Se falam da importancia da interdisciplinaridade ou de outra coisa nas aulas de Fisica,
deveriam saber muito bem. E isso que eu defendo. Eu n&o entendo é como alguém defendo que o ensino
de alguma coisa é importante, se eu ndo entendo desse alguma coisa, entende?

M. A: Entdo vocé deve ter estudado um pouco pra avaliar que os mesmos ndo sabem? Especificamente,
que eles, os professores, desconheciam os fundamentos da interdisciplinaridade, ndo?

P3: Nédo. N&o conheco. N&o conheco os fundamentos da interdisciplinaridade. Queria assim, saber o que
estudar, onde estudar pra entender. Quando tivesse um tempo, ia estudar. Eu conhego quando qualquer
pessoa fala sobre alguma coisa e ndo tem conhecimento daquilo.

M. A: Como assim? Como vocé conhece?

P3: Vou explicar isso com um professor que fez filosofia. Ele fez o curso de filosofia. Quando falava de
alguma coisa, dizia que concordava ou ndo. Dizia onde leu. Duvidada daquilo. Duvidava do entendimento
dele mesmo. Dizia que ndo tinha conhecimento sobre outras coisas. Falava de varios livros. Confrontava
0s autores. Comentava também. Ou seja, mostrava que conhecia sobre aquilo que falava.

M. A: Entéo os demais professores ndo debatem? Os demais, digo, esses que vocé se reporta que falam da
interdisciplinaridade. Nao citam referéncias assim, como vocé se reporta ao professor de filosofia?

P3: Néo.

M. A: Com ndo?

P3: Ah! Nunca definem as coisas mostrando onde leu. Se léem, sdo umas coisas fracas. Quando a gente
I, quando a gente analisa, ndo encontra fundamento nenhum, ndo sabe de onde vem, nem porque. Tudo
muito fraco mesmo. Mesmo que nada.

M. A: Voltando um pouco ao inicio. As dificuldades encontradas em sua pratica estdo associadas a
auséncia de fundamentos sobre a interdisciplinaridade?

P3: Néo s6 em relagdo a interdisciplinaridade. Bem mais. Sinceramente volto a dizer que tenho
dificuldades em tudo Na interdisciplinaridade, no uso do experimento. Quando a gente comeca a ler
alguma coisa, algum artigo é que a gente percebe o tanto que a formacao foi deficiente. Outra coisa.
Quando tem uma questao pra ser discutida, uma questdo aberta, ai pronto. Vejo que nédo aprendi 0 minimo
de fisica. Vejo que decoramos as equagdes.

M. A: Tudo bem. Isso sdo lacunas em sua formagao?

P3: Sim. Apenas algumas que falei.
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M. A: Certo. Tudo bem. Mas, e a sala de aula? Como tem sido? Em que medida essas lacunas interferem
na sua atuacdo? O que vocé gostaria de desenvolver ou abordar em sua sala de aula e sente os
impedimentos da formacao?

P3: Sala de aula é como chegar a um lugar desconhecido, que nunca foi antes. E tudo desconhecido. E o
pior de tudo, aquele discurso de que vocé precisa planejar antes da aula, precisa fazer um plano de aula.
Ai a gente que estd comegando fica naquela consumicao de botar as coisas no papel e ndo conseguir
seguir o planejamento. Claro, fazer um planejamento de atividades que vai ser desenvolvido com pessoa
que vocé nem conhece. A ndo ser que vocé queira impor as coisas e voltar ao ensino tradicional. Cala a
boca menino! E assim e pronto. Depois que vocé chega na escola, com o tempo vocé vai aprendendo a
lidar com as situagBes. Se ndo aprende mesmo, pelo menos ndo demonstra mais espanto. 1sso, quem tem
jogo de cintura e consegue ir caminhando sem grandes confrontos. Caso contrario é o caos bem visivel.
M. A: Vocé chegou a escola e ndo conhecia nada da mesma, entdo?

P3: De qual?

M. A: Dessa aqui que vocé trabalha atualmente?

P3: Sim. Mas, antes de vir pra c4, antes do concurso, eu passei todo 0 ano com um contrato em outra aqui
perto. Ndo comecei de abril até dezembro. Entéo ja sabia que tinha que sentir bem o clima. Mas, quando
cheguei nessa outra, nessa que consegui um contrato, foi terrivel.

M. A: Terrivel?

P3: E que a escola ¢ muito diferente de tudo que se imagina na universidade. Quando vocé chega na
escola pensando que vai colocar em prética tudo que aprendeu na universidade, tem que esquecer tudo
que te ensinaram la. Além de vocé ndo ter aprendido muita coisa, a escola ndo esta pronta pra receber
aquilo. Entdo aqueles que néo conhecem a realidade da escola, nossa, da do. E muito dificil.

M. A: Falastes em lacunas na tua formagéo.

P3: Certo.

M. A: Mas no ambiente escolar existem cobrangas ou sugestdes, as quais requereriam que vocé incluisse
essas abordagens, as quais sdo lacunas. Por exemplo, existem exigéncias para vocé trabalhar a Fisica em
uma perspectiva interdisciplinar e vocé percebe que, neste aspecto, existem lacunas em tua formagcao,
logo, torna-se impossivel fazé-10?

P3: N&o. Néo existe.

M. A: Vocé aponta lacunas tedricas em sua formagéo. Por outro lado, as lacunas tedricas sdo indiferentes
ao teu trabalho? Como é isso?

P3: Na verdade, se o professor conseguir manter o aluno em sala de aula, com uma certa disciplina,
conseguir que eles ndo pertubem os outros ambientes, assim com barulho excessivo, ninguém te cobra
nada, ninguém te chama a atencdo pra nada. O negécio é o professor conseguir manter a disciplina do
ambiente.

M. A: Apenas isso? Manter o controle é isso?

P3: No dia a dia é. E se no final da unidade os alunos estiverem todos na média, entdo esquecem que vocé
existe. Ninguém te pertuba, ninguém te incomoda. Vocé passa a ser o professor referéncia da propria
escola. Nas reunides vocé é até elogiado por isso. Ndo importa o que vocé fez ou se fez um faz de conta.
Ninguém te pertuba. Nem alunos, nem coordenacéo, nem diregdo, ninguém.

M. A: Como o professor passa a ser referéncia?

P3: Assim. Olha, observamos que com o professor tal, os alunos tem tido rendimento satisfatorio... E
elogiado, é convidado a falar do milagre. Essa coisas. E os outros vao se encolhendo. Ai se o professor
ndo gosta de se expor, ele procura ser como aquele que é elogiado.

M. A: Do milagre? O professor é convidado a falar do milagre?

P3: Tem que ser milagre. Alunos no ensino meédio que ndo sabem nem ler, nem escrever direito, com todo
esse desempenho. Com bom desempenho. Sinceramente, acho esquisito. Mas muito esquisito mesmo.

M. A: Como vocé avalia essa situacéo, esses posicionamentos dos dirigentes da escola?

P3: E uma maneira de coagir os outros, de dizer vocés estdo sendo ineficientes, inoperantes. S6 que, se
realmente a aprendizagem dos alunos esta ocorrendo, o que requer um grande esforco tanto pelo professor
quanto pelos alunos, ninguém avalia. SO se interpreta resultados das notas e ndo o resultado da
aprendizagem do aluno. Como esse aluno vai interpretar, como vai se expressar, em que isso muda na
vida dele, nas opinides? Isso ndo temos.

M. A: Vocé jd mencionou lacunas em sua formacdo, em dificuldades de atuagdo no contexto escolar.
Gostaria agora que vocé falasse do ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no nivel médio. Com
vocé percebe, qual é a sua postura em relagdo a essa possibilidade.

P3: Olha. Houve o Ano Internacional da Fisica. Eu ainda era aluno. Na medida do possivel, acompanhei
pela rede. Até fui a uma palestra na UPFE. Muitas badala¢Ges, pessoas importantes vindo da palestras.
Mas nada daquilo acrescenta nada na sala de aula da gente.
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M. A: Como ndo? Vocé menciona que ocorreram palestras de pessoas importantes e em nada
contribuiram ou contribuiu? Entendo que quando vocé fala importantes, esteja ...

P3: E isso. Pessoas bem formadas em Fisica. Pelo menos é o que parece quando mostram o curriculo. E
também as pompas que a gente s6 percebe estando 1a. O aparato que fazem. Mas quando ele comega a
falar, em nada tem a ver com a minha escola, com a realidade em que vivo, com os alunos da minha
escola. E muito distante. Por isso digo que ndo adianta nada. Tanto faz como tanto fez.

M. A: Com a realidade, com os alunos da sua escola?

P3: E. Se um aluno dessa escola, qualquer um deles, assistisse uma dessas palestras, ele néo ia pensar que
estavam falando grego. Tenho certeza.

M. A: Mas quem assistiu a palestra foi vocé?

P3: Que deveria entender alguma coisa que pudesse levar pra minhas aulas. Mas e ai? Ndo ocorreu? Me
senti um analfabeto.

M. A: Quais foram as componentes curriculares contemplando a Fisica Moderna que vocé cursou durante
a sua graduacdo, durante o periodo que completavas a formagéo profissional?

P3: Fisica Moderna e Estrutura da Matéria.

M. A: Gostaria que vocé fizesse uma abordagem geral como foram trabalhadas essas componentes
curriculares.

P3: Como assim?

M. A: Digo, quais foram os conceitos abordados, a seqiiéncia, os livros didaticos, as avaliacdes, as aulas.
Ou seja, fazer uma explanagéo geral dos acontecimentos durante estes cursos.

P3: Olha. Nas duas disciplinas, a programacao era a mesma dos livros usados. Eu s6 ndo me recordo dos
nomes dos autores agora. Tanto que seguiam os capitulos um a um. As avalia¢des, a gente respondia
listas de exercicios. No final de cada unidade, as provas.

MA: A programacéo era a dos livros didaticos.

P3: Sim.

MA: Mas, e abordagens dos professores? Como ele abordava os conceitos dos livros?

P3: Transmitiam o que estava no livro. Repetiam a sequéncia. A gente debatia algumas ddvidas. Assim,
normal.

MA: Vocé falou anteriormente que alguns professores do departamento de educagdo falavam da
importancia da interdisciplinaridade. Nessas componentes curriculares que abordavam a Fisica Moderna
também existia essa preocupagao, com a interdisciplinaridade?

P3: Nao. Néo falaram nada. Nem de forma implicita, nem aberta. Traziam o conteido muito direto. N&do
vi nenhum deles abordando o contetido de uma forma diferente. Os livros também ndo comentavam sobre
isso. Apenas os contelidos. Tudo muito seco.

M. A: O que vocé chama de muito seco?

P3: Muito seco é assim. Pronto. No livro estd muito arrumado, muito bonito. Néo existem dificuldades ou
duvidas naquele conhecimento, naqueles contetdos, certo? Mas pararam no tempo. A trinta a quarenta
anos atras, por ai. Ai o professor repete tudo como esta no livro, que ja é resumido. E hoje como esté.
Ninguém fez mais nada? Em que sdo aplicadas aquelas teorias. N&o comentam nada. E isso.

M. A: Quais davidas naquele conhecimento?

P3: E ndo é ndo, é?

M. A: Néo estou duvidando. Assim. Apenas de quem é a duvida. Do aluno, do licenciando? Do
professor?

P3: Também e pior ainda, da maneira como esse conhecimento foi produzido. Pra que foi produzido? A
gente vé que determinadas areas ninguém fala e de repente, um monte de dinheiro pra pesquisa. Ora, isso
sdo interesses em lucro.

M. A: Com a Fisica Moderna e Contemporanea? Por exemplo?

P3: Ora, de onde vem toda essa tecnologia que esta ai? Onde ha possibilidade de surgir dinheiro, existem
interesses. Eu vejo isso nos filmes. Assisti um, é... ndo lembro o nome. Tratava do programa nuclear
americano, por volta da Il Guerra. Cheguei a conclusdo que forcaram a Guerra pra vender armamentos,
testar a bomba. Ou seja, 0 conhecimento muitas vezes ndo tem uma finalidade t&o nobre. Acho inocente
pensar isso.

M. A: Mas vocé esta falando de um filme.

P3: Era um filme. Mas, sera que ndo foi assim? Serd que isso ndo tem um fundo de verdade? Mesma
coisa é a AIDS, cura do cancer. Tudo é o interesse financeiro por tras da venda de medicamentos. Quem
sdo os laboratorios? O LAFEPE é uma exceg¢do. Mas, pra quem ele vende? Entdo, ndo pertuba muito os
grandes, sendo ja tinham fechado.

M. A: Vocé esté falando das abordagens de duas componentes curriculares distintas.
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P3: Em linhas gerais as abordagens eram muito semelhantes. Algumas coisas menos especificas de cada
professor, ja que ninguém é igual. Mas, em linhas gerais, as mesmas coisas, as maneiras. Como falei,
muito baseado nos livros utilizados e os livros s&o muito parecidos.

M. A: E as avaliagOes, como eram feitas?

P3: O mais tradicional possivel. Também aquelas listas de exercicios sem fim. Cada aluno da turma
respondia uma questéao e socializava com os demais. Na prova, era algumas delas. S6 mudava os valores,
claro. Mas era sd repetir o raciocinio. Se vocé conseguisse repetir, mesmo sem entender nada, étimo.
Estava aprovado.

M. A: Isso ocorreu com vocé. Repetir sem entender?

P3: Comigo?

M. A: Sim, com voce.

P3: Claro que sim. E dificil dizer quando ndo aconteceu. Insistir em ser diferente e no préximo semestre
repetir tudo do mesmo jeito? Pra que? Melhor ficar logo livre e seguir adiante.

M. A: Mas por que ndo entendia os conceitos em si?

P3: Néo dava pra entender porque era tudo muito corrido, muito resumido. Um programa extenso, livros
resumidos e provas pra fazer. Entdo, ficavam muitas ddvidas no meio em relacdo aos contetdos. Muitos
por qués? muitos pra qués? No final, o que fica na cabeca da gente? Isso que a gente ja sabe. Nada.

M. A: No tocante a introducéo da Fisica Moderna e Contemporanea no nivel médio, como isso foi tratado
em sua formacgao? Seja através de componentes curriculares oferecidas pelo departamento de fisica, pelo
departamento de educacdo ou outros?

P3: Na universidade?

M. A: Sim, na universidade, durante a sua formagdo como professor de Fisica. Seja pelas componentes
curriculares relacionadas com a Fisica Moderna e Contemporanea, seja nas Préaticas de Ensino de Fisica,
por exemplo, ou nas demais. Ou seja, como foi debatida a introducdo da Fisica Moderna e
Contemporanea em suas futuras aulas de Fisica na educagéo basica?

P3: Néo foi.

M. A: Como néo foi?

P3: Ninguém falou disso.

M. A: Vocé estd afirmando que, mesmo tendo cursado componentes curriculares relacionadas com a
Fisica Moderna e Contemporanea em um curso de Licenciatura em Fisica, bem como Préticas de Ensino
de Fisica, ndo ocorreu nenhuma abordagem sobre a introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea na
educacdo basica?

P3: Sim. Isso mesmo. Né&o ocorreu.

M. A: Como vocé avalia o Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio?

P3: Importante. Todo conhecimento é importante.

M. A: Vocé tem trabalhado a Fisica Moderna e Contemporanea em suas aulas de Fisica?

P3: Néo. Néo tenho.

M. A: Como ndo, j& que vocé considera como um conhecimento importante?

P3: Com as aulas que tive, fica dificil até me situar. Pelo menos agora. Sem condicfes. Simplesmente
iSS0.

M. A: Sem condigdes?

P3: Sim, ndo sei como seria. Por onde comegar? Quais 0s conteidos? Nao fago a minima idéia.

M. A: Mas, como vocé avalia a necessidade de introduzir-se a Fisica Moderna e Contemporanea no nivel
médio?

P3: Em minha escola?

M. A: Em qualquer uma, por qualquer professor, j& que vocé mencionou que nao teria condicoes.

P3: Acho que seria uma confusdo tdo grande, nem quero imaginar.

M. A: Como?

P3: Quando a gente trabalha contetdos que requerem dos alunos um pouco mais de abstracéo, ja é aquela
confusdo. Entdo a Fisica Moderna, nem imagino como seria.

M. A: Mas na Fisica Classica, varios conceitos ndo seriam igualmente abstratos?

P3: Sim, mas vocé pode apresentar exemplos bem proximos. Com a Fisica Moderna néo.

M. A: Entdo?

P3: Olha. Veja bem. Se for pra repetir tudo que esta nos livros. E. Repetir assim, fazer um resumo e levar
pra sala de aula, eu fago. Mas, se for assim, assim, levar o aluno a fazer perguntas, a pensar, eu ndo faco.
N&o tenho condices néo.

M. A: Vocé saberia fazer um resumo e levar pra sala de aula. Explique melhor.

P3: E... Fazer um resumo dos livros usados na universidade, ndo é assim nos livros do ensino médio? Pelo
menos nos livros da fisica classica. Os mesmos contelidos e as mesmas seqiiéncias, s6 que com uma
abordagem mais superficial dos livros usados nas disciplinas na universidade. Vocé faz um primeiro

397



resumo. Isso sdo os livros do ensino médio. Ai o professor repete, o0 aluno ndo pergunta e se perguntar
VoCe repete e pronto.

M. A: Mas alguns livros didaticos do ensino médio j& trazem a Fisica Moderna. VVocé ja analisou alguns
deles?

P3: E. Conhego dois deles. N&o olhei com profundidade, apenas superficialmente. Vejo que ndo tem
muita diferenca dos livros que estudei. Apenas sdo mais superficiais. Apenas mais superficiais e nada
mais.

M. A: Vocé procede fazendo resumos dos livros usados na sua graduacéo?

P3: Hoje mais ndo porque estou aprendendo a estudar, abstrair melhor. Comego a perguntar o préprio
texto. E isso? E se fosse assim. Mas, quando estava comegando a ensinar, ja fiz. S6 fazia isso.

M. A: Vocé comegou assim com a Fisica Classica. E se vocé fizesse com a Fisica Moderna e
Contemporanea?

P3: Nem um resumo eu sei fazer.

M. A: Como nao? Esse esquema de fazer resumos nao funciona com a Fisica Moderna?

P3: E porque... E porque para ensinar a Fisica Moderna no ensino médio vocé precisa retirar os calculos.
E se vocé retirar os célculos da Fisica Moderna, o que fica? Nada. Na Fisica Cléssica fica o conceito. E
diferente. VVocé faz toda uma abordagem e n&o utiliza nenhum calculo se quiser. E possivel fazer. Pode
até ser mais trabalhoso, mas é possivel. Com a Fisica Moderna ndo da pra fazer isso.

M. A: Como se retirar os calculos. Vocé explicaria?

P3: E se retirarmos os célculos da Fisica Quantica. Apenas um exemplo. Pronto, usamos um livro de
Mecanica Quantica. La naquele capitulo que fala da equagéo de Schroedinger. E, vocé usa a EDP, a EDO,
encontra aquelas constantes. S80 0s nimeros quanticos. Se retirar os calculos, o que fica? Nada! Acho
que precisa entender como aquilo surgiu, a sua histéria.

M. A: Vocé ndo cursou a componente curricular Mecanica Quantica?

P3: N&o, ndo cursei. Assisti muitas aulas em outra universidade. Sabia que era dificil, af assisti as aulas
pra me matricular no outro semestre. Acabou ndo dando.

M. A: Por que vocé avalia que era dificil cursar Mecanica Quantica?

P3: Alguns colegas ja haviam falado

M. A: Vocé mencionou anteriormente a necessidade de entender-se a historia, ndo foi?

P3: Isso. Seria importante

M. A: Qual seria entdo o papel da histéria? Sera que na aprendizagem da Fisica Moderna, a histéria
auxiliaria, ou nao?

P3: Um longo caminho. E... Acho que essas Fisicas 1, 2, 3, e 4, sairiam todas.

M. A: Néo mais existiriam no curriculo? N&o faziam nenhum curso contemplando a Fisica Classica?

P3: Néo. Nao é bem assim. A Fisica teria que ser trabalhada como aconteceu, como foi desenvolvida.
Teria que ser trabalhada associada a sua histéria. E isso. Quando vocé vai para a historia, pra histdria de
um assunto qualquer vocé vé as dificuldades surgirem. Entdo a Mecanica, a Otica, toda a Fisica Cléassica
seria trabalhada com a historia. Ai a gente consegue aprender e problematizar. A tdo falada
problematizacéo.

M. A: Téo falada por quem?

P3: Por quem? Por aqueles professores que falam da interdisciplinaridade, da fisica do cotidiano, do dia-
a-dia do aluno.... Aqueles que falam e ndo aprofundam nada.

M. A: Vocé cursou alguma componente curricular contemplando a histéria da fisica.

P3: Pra mim néo foi uma disciplina. Foi um arranjo. Por conta prdpria, li algumas coisas e vi que a fisica
€ muito diferente do que esta naqueles livros de Fisica 1, Fisica 2. Nestes livros de contetdos.

M. A: Durante a sua formacédo basica, quais foram as componentes curriculares da Prética de Ensino, o
tempo, como se desenvolveu o trabalho?

P3: No curso foram duas Praticas de Ensino e no Gltimo ano. A Prética de Ensino I e a Il. Agora, em
nenhuma delas nunca falaram o ensino da Fisica Moderna n&o.

M. A: Nao?

P3: N&o. Nada, ou seja, durante o curso nenhum professor abordou, ou fez qualquer comentario sobre o
ensino da Fisica Moderna no ensino médio. Acho que eles nem sabiam o que era isso, aqueles professores
de Prética de Ensino de Fisica.

M. A: Por que ndo?

P3: Uma professora nunca estudou Fisica. Marcava encontros. A outra sim, mas faltava, faltava muito,
chegava atrasada. Também saia antes do tempo.

M. A: E 0 estagio?

P3: Foi através destas Praticas de Ensino

M. A: Através das duas componentes curriculares?
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P3: Néo. Das duas ndo. Foi assim. Na Préatica de Ensino de Fisica I, ficamos na propria universidade. Na
Prética de Ensino Il, nas escolas. Mas, uns poucos encontros pra fazer o relatorio. Acho que umas quatro
aulas.

M. A: Gostaria que vocé comentasse como foi essa ida, 0 contato com as escolas? Como foi a escolha da
mesma? A partir de que referenciais e objetivos delineou o planejamento? Como foi acompanhado pelo
professor da Pratica de Ensino, neste caso Pratica de Ensino Il e pelo professor da escola?

P3: Bom. Foi assim. Logo no inicio, a professora disse que era para procurar uma escola para o estagio.
Al cada aluno procurava a sua. Mas que ja trabalhasse na escola, ndo precisava de outra. Era na propria
escola. Procurei uma escola publica e fui aceito na primeira

M. A: Apenas interrompendo um pouco. Por que optou em procurar uma escola publica?

P3: Ah! E mais facil de ser aceito. E eu também ja tinha dado aulas nessas escola.

M. A: Tudo bem. Continue. Foi aceito na escola pablica e?

P3: Retornei para a professora de Prética, passei o enderego da escola e ela pediu que fizéssemos um
plano de aula e depois so6 relatorio. Fui pra escola. O meu plano era pra ser trabalhado em trés semanas.
Como foi no noturno, onde as aulas tém dez minutos a menos, acabei ficando quatro semanas. Ai fiz o
relatorio.

M. A: E depois do relatério?

P3: No final do semestre teve um encontro com a professora e todos os alunos matriculados. Entéo a
professora pediu que cada aluno comentasse a sua experiéncia. Fizesse uma avaliagdo, comentarios, € ai,
acabou.

M. A: Mas, durante a execucdo do planejamento, quem acompanhava vocés?

P3: Onde?

M. A: Na escola em que vocé desenvolveu o seu plano de ensino.

P3: Na escola, ninguém. Pelo menos comigo. Eu ja havia combinado o dia com o professor entdo ele ndo
foi pra aquela turma pra o horério ficar prd mim.

M. A: Vocé saberia dizer a formacédo desse professor de Fisica?

P3: O da escola?

M. A: Sim.

P3: Matemética. Ele fez licenciatura em matematica. Acho que foi na Catélica. Acho que foi.

M.A: E a professora de Prética de Ensino Il, acompanhou vocés durante o estagio?

P3: Foi assim. Nas primeiras aulas, antes de comegarmos 0s estagios, nos encontrdvamos ao mesmo
tempo. Entéo ela pediu para que procurassem a escola, o planejamento as aula sem si e o relatério. Ai
definiu datas para o relatério final. Entéo fui em procura de escola. S6 procurei a professora uma vez, no
horério da aula sobre o relatério. Era mais pra duvidas. Depois s6 nos encontramos no ultimo dia e cada
um falou da sua experiéncia.

M. A: Entdo vocé, juntamente com os colegas, ndo se encontravam regularmente?

P3: Todos os dias por causa das outras disciplinas. Mas na Préatica de Ensino Il ndo. Quem queria alguma
coisa, alguma duvida com a professora, esperava por ela na sala de aula no horério. Ela passava por l4 no
horério da aula.

M. A: Vocé avalia o seu estagio satisfatorio?

P3: Eu ndo considero aquilo como estagio.

M. A: Como néo?

P3: Ja fiz estagio pelo CEFET. A gente planejava. Era acompanhado na empresa. Sempre retornava ao
CEFET para o professor acompanhar, sugerir. Ao final, o relatério foi muito detalhado. Fiz apresentacéo
do relatdrio. Depois era avaliado. Senti a diferenca.

MA: Mas, antes de desenvolver o seu planejamento de aula, vocé encontrou com a turma, vocé teve
acesso ao planejamento pedagdgico da escola? Ou seja, como foi seu contato com a escola.

P3: Eu nédo conhecia a turma ndo. S6 conheci no dia. A escola eu conhecia porque eu trabalhei na mesma
antes. O planejamento pedagdgico eu ndo pedi.

A: Durante o periodo que vocé trabalhou na escola, os professores juntamente com a direcdo elaboravam
um planejamento pedagdgico?

P3: Né&o. Quer dizer, eu ndo sei dizer porque eu era estagiario. Nunca vi ou ouvi falar. S6 sei que na
primeira semana de aula do ano, o cada professor fazia o seu plano de trabalho para o ano. O seu plano de
curso. Mas, planejamento pedagdgico, eu nunca vi néo.
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Anexo 4 - Entrevista Com o Professor P,

dentificacéo

Codinome

P4

Formacéo

Licenciatura em Fisica

Inicio do Curso

2000.2

Término do Curso

2005.1

Tempo de Atuacao

3 anos e seis meses

Séries

12 22 e 32 séries do Ensino
Médio

MEs da entrevista

Junho de 2007

egenda

M. A = Maria Amélia

P, = Professor P,
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M. A: Tendo em vista que vocé concordou em colaborar com a sua participagdo, pra comegarmos com a
nossa conversa, gostaria que vocé aviasse, livremente, suas experiéncias como professor de Fisica.

P4: Como assim? Assim... Como falar da minha experiéncia?

M. A: Sim. Uma avaliagdo da sua atuacdo. Por exemplo, falar dos aspectos que vocé considera relevante
na sua atuacdo como professor de Fisica, seja eles considerados positivos ou ndo. Que também
comentasse sobre o que consideras como muito importante de ser trabalhado por vocé enquanto professor
de fisica.

P,: Da minha experiéncia nesta escola aqui?

M. A: Sim. Ou mesmo de outras escolas, se vocé também atua ou ja atuou em outras.

P4: Mas ..... é falar o que eu quiser?

M. A: Sim.

P,: Nossa. Nunca pessei que isso fosse relevante pra ninguém. Imagina fazer uma pesquisa sobre isso.

M. A: Vocé ndo professor de Fisica desta escola?

P4: Sim. Tem mais dois também, mas eles ndo tém a licenciatura em fisica, como falei pra vocé naquele
primeiro dia.

M. A: Entdo, pra mim é super importante. E pra muitas outras pessoas também.

P, Nossa. E mesmo? Vou comecar falando do momento atual. Depois volto no tempo. Pode ser? Ou
tenho que comegar do comego.

M. A: Como quiser. Fica ao seu critério.

P,: Vou comegar falando desse momento (pausa). E dificil resumir. Seria assim. Ao final de cada dia de
trabalho, aumenta o somatorio das decepgdes. E isso.

M. A: Poderias esclarecer, falar especificamente dessas decep¢des?

P4: Eu me sinto assim... € como se tudo que estou falando em aula, nada faz sentido para os alunos.
Horrivel vocé sentir que os alunos estdo em sala somente por obrigacdo. Ficam esperando o tempo passar
pré e depois, irem embora. Uma obriga¢ao.

M. A: Essa constatacdo te decepciona?

P,: Claro que sim. Poderia ser diferente?

M. A: Como avalias que aquilo que falas nao faz sentido para os alunos?

P,: Pela indiferenga deles. Conversam varias outras coisas, menos aquilo que se propde que seja estudado.
M. A: Mas vocé ja tentou conversar com 0s mesmos sobre essas outras coisas?

P,: Sobre futilidades, eu conversar?

M. A: Futilidades ndo sei. Mas sobre essas outras coisas que os alunos tanto se interessam?
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P,: SAo futilidades. E isso que interessa.

M. A: Mas ja tentou?

P,: Um tempo atras, que devido a uma reunido, comecamos a aula bem atrasados, comecei a falar de
todas as futilidades que tanto falam. Mais perguntando, querendo me situar sobre as conversas diarias
deles. Moda, coisas da moda que as meninas falam, carros, modelos de celulares. Vérias coisas.

M. A: E ai?

P,: Primeiro senti que estava desatualizada. Mas o interesse foi geral.

M. A: Mas vocé nao avalia nenhum aspecto positivo dessa reagdo?

P,: Positivo? Nao! Vejo uma alienacdo coletiva, pessoas querendo consumir aquilo que elas ndo tém
necessidade e também n&do tem condicdes financeiras. Isso sé favorece o sistema de alienados.

M. A: E depois?

P,: Tudo novamente. Claro que na aula seguinte falei que o espago da escola, da sala de aula era pra ser
utilizado com outros propésitos. E preciso lembrar que escola ndo é lugar pra isso. Mas, lugar pras
pessoas se libertarem da alienagdo. Nao quero dizer que seja proibido falar dessas coisas, como moda,
celulares e outros. Mas, isso ndo é assunto prioritario da escola. Tenho plena convicgao disso.

M. A: Como os alunos reagiram diante dessas tuas colocagdes, dessas tuas alertas?

P,: Escutam com cara de terror, mas tudo volta ao que era antes, como estava. Isso é logo em seguida.

M. A: Mas ja conversou com alguém... digo, direcdo, coordenacdo pedagdgica sobre essa situagdo?

P,: Tentei uma vez, isso quando ainda acreditava. Acabei falando umas verdades para a pedagoga.

M. A: Mas que verdades?

P4 E que pra ela, tudo é culpa do professor. Vocé chega pra conversar sobre uma situagio problematica.
Que deveriam fazer? O que ela deveria fazer? Olha, vamos investigar as causas, como o professor esta
conduzindo? Sera que ndo deveriamos fazer um trabalho conjunto, ter a solucdo dessa questdo como
meta, ja que é um problema de todos? Ou quem saber, o erro é apenas do professor? Agora ja ter a
resposta pronta antes de escutar o professor expor o problema? Ai ndo da pra conversar com quem soO
quer encobrir os problemas. Os alunos ja sdo vitimas do sistema e vocé ndo encontra quem enfrente o
sistema e ainda ficar aturando essas coisas, ndo da.

M. A: Dentre as dificuldades que vocé identifica no contexto educacional, algumas vocé associa com a
sua formagao?

P4: Algumas delas sim, ja que o problema da escola € mais amplo. O problema da escola é mais complexo
do que o que se pode imaginar.

M. A: Quais estariam associados com a sua formagéo?

P,: Primeiro de tudo. Na universidade falam de um aluno irreal. Ele ndo esta em nenhuma sala de aula,
em nenhuma escola. J4 comeca dai um grande problema.

M. A: Aluno que néo existe? Como assim?

P4: Aquele aluno que falam na universidade ndo existe ndo. Falam de um aluno com dificuldades para a
aprendizagem. Falam de um aluno oprimido pelo sistema, essas coisas. Mas, ndo falam que para muitos, a
escola é um local para encontrar os amigos. Para outro, um espago sem regras. Para alguns, espago para
consumirem drogas livremente, menos para aprenderem qualquer coisa, como fisica, ou protugués, sei la.
Perguntem quem tem esse propdsito. Em mil, vocé encontra um.

M. A: Entéo voceé avalia que a universidade ndo prepara o professore pra atuar no contexto das escolas?
P,: E néo prepara. E também, para esses casos, ndo precisa de preparagdo. Acho que tanto a universidade
quanto a escola precisam deixar bem claras suas fun¢@es. Se chegarem a concluséo que o papel da escola
€ 0 que esta ai, o professor precisa de outra formagao, a escola precisa de elaborar outro curriculo.

M. A: Exemplificar serd possivel?

P4: Ora, se a preocupagdo ou ocupacdo dos alunos é com moda, celulares, drogas, futilidades... Entéo,
alguém é pra falar disso e ndo de Fisica, de Matematica e outras disciplinas. Tudo isso é muito chato
quando nao se esta interessado.

M. A: Gostaria entdo que vocé continuasse a falar da sua formagéo

P,: Formacg&o?

M. A: Sim. Avaliando sua formagéo como professora de Fisica.

P,: Quando leio alguma coisa, a medida que vou lendo percebo que ndo houve formagdo. Ou melhor, foi
uma formag&o ultrapassada, porque aquilo que se fala agora, a gente ndo conhece. E novidade.

M. A: A medida que 1€ o que e como percebe que ndo ocorreu formacgao?

P4: Sim. A medida que leio alguma revista, digamos assim. Olha sd. Se leio sobre interdisciplinaridade ou
se escuto alguém falando, descubro que apenas mencionaram a interdisciplinaridade, assim meio por alto,
mas ndo se fundamentando em nada. Falaram mas néo se aprofundaram em termos de fundamentacao.

M. A: Quem mencionou?

P,: Durante a minha formacéo, certo? Os professores da universidade que eu fiz o curso.

M. A: Tudo bem. Entendi. Continue.
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P,: Se leio sobre a Fisica do cotidiano, percebo que algum dia, em alguma aula, falaram nesse nome. Uma
palavra vaga. Se leio sobre aprendizagem, pior ainda. Se colocam uma questdo da fisica que néo seja para
repetir equacoes, sdo tantos porém, que chego a conclusdo que ndo fui formada. Fui iludida durante um
tempo e agora, cai na real.

M. A: Mas estd mencionando que algumas abordagens foram tratadas superficialmente durante a sua
formagéo?

P4 Sim.

M. A: Gostaria que falasses um pouco mais do que chama superficialidades, como € tratar algo com
superficialidade.

P4: Vou falar da interdisciplinaridade, porque é algo que me interesso em estudar, certo? Nao conhego,
ndo sei se ¢ a solucdo de tantos males como falam, mas, me interesso. Chega o professor, fala tudo aquilo
que a gente ja sabe do ensino tradicional e, em seguida, diz que a interdisciplinaridade é importante.
Primeiro de tudo, o que € interdisciplinaridade? O que ndo € interdisciplinaridade? Em uma aula sobre
qualquer conteddo de Fisica, por exemplo, como seria se fosse trabalhado através da
interdisciplinaridade? S&o essas coisas que ndo tive resposta e ndo sei como e onde ir buscar.

M. A: Entendo. Entéo, o que poderia sugerir acerca de uma abordagem sobre interdisciplinaridade.

P,: Que alguém me falasse dos principios da interdisciplinaridade, o que €, que me sugerisse leituras. Que
apresentasse uma aula de qualquer contetido de fisica trabalhando com a interdisciplinaridade, entende?
Falasse isso podera ser abordado assim e assim. Desse um exemplo claro.

M. A: N&o seria como ensinar um método?

P,: Método?

M. A: Sim. Faga isso, depois isso...

P4: Néo. Apenas um exemplo, como € feito com qualquer contetido. Digamos assim. Vocé que vai ser
professor de fisica, tal assunto podera ser trabalhado assim, assim, fazendo conexdo com, sei I3,
matematica, portugués, por exemplo. Isso é uma maneira. O mesmo assunto podera ser trabalhado assim,
dessa outra maneira se vocé optar em fazer conexdes com artes, geografia e por ai se vai, certo?

M. A: Certo, estou entendendo sim. Mas, na sua atuacéo na sala de aula, considerando que esta faz parte
de um contexto escolar mais amplo, 0 que vocé considera como sendo relevante para ser trabalhado nas
aulas de fisica.

P,: Acho que o experimento seria bastante relevante. Acho que néo resolveria todos os problemas, mas eu
queria trabalhar com experimentos. Se cada conteildo que fosse trabalhado e logo em seguida o aluno
pudesse realizar uma experimentacdo sobre aquilo que ele estudou, era muito diferente. Acho que da pra
fazer muitas coisas. A aula torna-se mais dindmica, o aluno fica mais envolvido e participa mais.

M. A: Mas, por que essa sua conviccdo sobre a relevancia do uso do experimento no contexto
educacional, no contexto das aulas de fisica?

P,: Com o experimento o aluno fica motivado pra participar das aulas. Também fica mais facil pra
aprender porque ele vivencia aquilo que ele estd aprendendo. O aluno pode colocar em divida aquilo que
esta no livro, aquilo que o professor diz. Entéo, o experimento é importante nas aulas de fisica. Em outras
também, mas quero me limitar apenas as aulas de fisica, certo?

M. A: Tudo bem. Pela sua convic¢do nas potencialidades da utilizacdo das atividades experimentais nas
aulas de fisica, queiro acreditar que vocé tem trabalhado com os mesmos?

P,: Ndo. Néo trabalho com experimentos. A escola ndo oferece condigdo para trabalhar com
experimentos. Primeiro a escola ndo tem experimentos. Mesmo que o professo deseje fazer experimentos,
ndo tem um ambiente para ele fazer. Também ndo tem material disponivel prad fazer os experimentos.
Tem também a questdo da utilizacdo. As vezes um experimento, mesmo sendo simples, ndo da pra fazer
em um lugar qualquer. Precisa-se de agua, fogo, varias outras coisas que ndo da pra fazer em uma sala de
aula comum. Isso dificulta. Por isso, eu ndo trabalho com experimentos.

M. A: Tendo em vista que vocé ndo trabalha com experimentos didaticos, porém traz essa conviccdo
positivas em relacdo ao mesmo. Certamente a sua formagdo com essa abordagem ndo foi como as
abordagens sobre a interdisciplinaridade, ndo?

P,: Ndo. Como muitas coisas no curso, foi muito deficiente, deficiente mesmo. Quase que ndo tivemos
aulas com experimentos. Mas é que experimentos simples, assim, experimentos pra usar nas aulas de
fisica eu consigo desenvolver, fazer o experimento. Essa é uma deficiéncia que eu consigo superar. Tenho
idéia de como fazer varios experimentos para as aulas de fisica, experimentos para o ensino médio,
entende?

M. A: Tudo bem, entendo sim. Claro. Quantos anos vocé trabalha nesta escola e em que séries?

P,: Antes ou depois do concurso?

M. A: Os dois.
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P,: Bom. Antes de concluir o curso, trabalhei durante um ano letivo. Comecei logo apds a segunda
semana e fui até o final do ano. Depois fui aprovada no concurso e estou com dois anos aqui. Fiz dois
anos ha dois meses e poucos dias atréas.

M. A: Quais sdo as séries que vocé tem trabalhado?

P, Trabalho com as trés séries, apesar de ter mais do primeiro ano. E a série que tem mais turmas. Depois
comegam as desisténcias e 0 nimero de turmas do segundo e do terceiro é reduzido quase pela metade.
Mas eu ndo gosto das turmas do primeiro ano ndo. N&o gosto do assunto.

M. A: Certo. JA4 que vocé tem trabalhado com as trés turmas, como vocé tem organizado a sua
programagdo em seus planos de ensino ao longo das séries?

P,: Os contelidos?

M. A: Sim.

P4: Tenho seguido a sequéncia normal dos contedos.

M. A: Como assim?

P4 A sequéncia normal. No primeiro ano, mecanica. No segundo ano, termologia e termodindmica. As
vezes, 6tica. No terceiro ano, eletricidade e magnetismo.

M. A: Mas o que te leva a optar em seguir essa programagao?

P,: E a programacao normal dos livros didéticos. Os alunos t&m os livros, entdo, procuro seguir o que da.
Mas, assim. N&do da pra cumprir toda a programacdo do livro didatico ndo. Sigo as principais coisas, 0s
principais assuntos. Outros, deixo de lado. Ndo d& pra cumprir tudo. Apenas um pouco da maioria das
coisas.

M. A: Qual o papel que vocé atribui ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea nas aulas de fisica da
educacdo basica?

P.: No ensino médio? Fisica Moderna no ensino médio?

M. A: Sim. Fisica Moderna no ensino médio?

P,: Acho que seja importante. Importante prd o aluno saber que aquele conhecimento da Fisica Cléssica
ndo parou. Porque esse conhecimento faz muito tempo que foi produzido. Pra saber que esse
conhecimento da Fisica Classica continuou e surgiram novas descobertas. A mente precisa estar aberta
para outras possibilidades, que resultaram do surgimento na evolugdo da Fisica Moderna.

M. A: Posso entender que vocé considera como relevante o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea
na educagdo basica, ndo?

P,: Sim. Considero importante, sim.

M. A: Vocé tem incluido a Fisica Moderna e Contemporanea em seus planos de ensino?

P,: Fisica Moderna e Contemporanea em minhas aulas?

M. A: Sim.

P4: Néo. Néo tenho ndo. N&o tenho experiéncia nenhuma com a Fisica Moderna e Contemporanea nas
aulas de Fisica. Nunca trabalhei.

M. A: Mas, por que vocé ndo inclui a Fisica Moderna e Contemporanea na programacao a ser trabalhada?
Afinal, se vocé ndo a considera como sendo uma abordagem das mais relevantes, percebo que ndo a
considera como desprezivel.

P,: Nunca me deparei com essa situacdo, com essa necessidade. Nao tenho experiéncia nenhuma. Eu
precisava de planejar muito prd saber o que iria trabalhar, como trabalhar. A programacdo da Fisica
Classica é muito longa e ndo da pra ser cumprida. Entdo pensar em mais um assunto fica dificil ou
impossivel.

M. A: Mas, nas condicOes atuais, vocé ndo poderia substituir parte da programacdo da Fisica Classica
pela Fisica Moderna?

P4: Nao. Primeiro deve-se trabalhar todo o programa da Fisica Classica e so6 depois a Fisica Moderna.
Assim os alunos teriam base para entender a Fisica Moderna. Mas, na atual situacdo, ndo consigo fazer
isso. O tempo pra trabalhar o programa da Fisica Classica é insuficiente, € muito pouco, além disso as
deficiéncias que os alunos trazem, acaba dificultando mais ainda.

M. A: Tem essa questdo do tempo. Mas, quais sdo as dificuldades dos alunos que vocé se refere?

P4: Olha. Sdo muitas, varias. Além do desinteresse da grande maioria dos alunos, eles ndo tém assim, um
objetivo pra aprenderem alguma coisa, ndao tem um proposito. Eles chegam com deficiéncia em
matematica basica e em leitura, em leitura principalmente. Com todas essas dificuldades, ele acaba
dificultando o andamento da programagao de fisica.

M. A: Néo seria entdo possivel reduzir um pouco a programacgdo da Fisica Classica e iniciar uma
introducéo a Fisica Moderna e Contemporénea?

P,: Ndo. Isso é impossivel.

M. A: A programagdao de fisica, existe uma programacdo minima sugerida pela Secretaria da Educagdo e
se existe como é cumprida pelos professores da sua escola, por vocé?

P,: Se existe, eu ndo sei. Nao tenho nenhum conhecimento.
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M. A: Entdo quem decide pelo que incluir na programacao de fisica a ser trabalhada, por exemplo.

P4: Olha, quem decide é o professor da disciplina. Eu fago a minha programacéo. O outro professor pode
fazer a sua. Cada um, cada professor inclui o que acha possivel trabalhar.

M. A: Quais foram as componentes curriculares relacionadas com a Fisica Moderna e Contemporéanea
que voceé cursou durante o seu curso de graducao?

P4: Eu fiz Fisica Moderna e Estrutura da Matéria que foram exigidas pelo curso, pela licenciatura. Ai
cursei Estrutura da Matéria Il na Universidade Federal. Também queria cursar Mecéanica Quantica, ai
acabei fazendo Fisica Matemética antes.

M. A: Sobre a programac¢do dessas componentes curriculares, das aulas, das avaliagdes, dos livros
didaticos utilizados, como eram utilizados, 0 que vocé comentaria?

P,: Das disciplinas?

M. A: Sim. Das que foram cursadas nas duas universidades, 0 que vocé comentaria?

P,: Eram avalia¢des normais no final de cada unidade /.../ Avaliagdo normal? Avaliacdo normal é a prova
no final de cada unidade. O professor elabora questdes sobre os conteidos trabalhados e o aluno responde
no horario da aula. /.../ as questdes eram muito parecidas ou iguais a do livro.

P,: Vocé esta pedindo pra que eu fale de uma possivel maneira como eu trabalharia? Falar agora? Falar
como seria a minha abordagem? E isso? Simplesmente néo sei.

Anexo 5 - Entrevista Com o Professor Ps

Identificagéo
Codinome Ps
Formacao Licenciatura em Fisica
Inicio do Curso 2001.1
Término do Curso 2005.2
Tempo de Atuacéo 3 anos (1 ano ciéncias — 2 anos
fisica)
Séries 12 22 e 32 Ensino Médio
Més da Entrevista Agosto de 2007
Legenda MA = Maria Amélia
Ps = Professor Ps
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M.A: Para iniciarmos nossa conversa, seria possivel falares um pouco acerca da tua atuacdo como
professor de fisica e das tuas percepgdes sobre o contexto escolar em que atuas?

Ps: Atuagdo e contexto? (Pausa) Sim. E possivel sim. Pensando bem, sdo se separam.

M.A: N&o se separam, como?

Ps: Assim. Eu quero dizer que para falar da minha atuacéo, € preciso falar do local também. Quando eu
trabalhava em uma escola pequena, Ia ndo era como professor de fisica. Era como professor de ciéncias e
minha atuag&o era diferente.

M.A: Trabalhavas com ciéncias?

Ps: Sim. Nas quintas e nas oitavas series. Nas sextas e sétimas series era uma professora com formacéao
em biologia. Vou falar entdo da minha atuacédo como professor de fisica, certo?

M.A: Certo. Tudo bem. Mas, a quanto tempo vocé atua como professor de fisica?

Ps: Estou no segundo ano. Comecei a atuar em abril de 2006. No més ap6s o inicio das aulas.

M.A: Tudo bem. Entdo fale da sua atuacdo e como a mesma esta relacionada com o contexto escolar.

Ps: Bom. Antes de tudo (pausa). E dificil comegar. E dificil encontrar palavras pra falar das minhas
impressdes.

M.A: A titulo de sugestdo, vocé poderia comecar a falar sobre esse contexto escolar de uma maneira
genérica e, posteriormente, vai associando com a sua atuacéo. Caso eu fique com duvidas, te faco

Ps: Ah! Assim melhora. Entdo vou comegar. Bom, comeca desde 0 momento em que saio de casa. E um
desestimulo total. Quando paro pra pensar, vem a sensagdo de tempo perdido. Pra ndo ficar deprimido,
ndo penso. Vou a escola, faco o que é possivel fazer e quando saio da mesma digo: minha vida comeca
aqui. Pronto. Esquego 0 que passou.

M.A: Vocé falou em ficar deprimido, tempo perdido, desanimo... Poderias esclarecer?

Ps: Ah! Gosto de ver acontecer, ver que, que quando ndo da certo, planejar novamente. Essas coisas.

M.A: Vocé fala em relacéo ao trabalho?

Ps: Sim, em relagdo ao trabalho.

M. A.: Entdo, no contexto escolar ou nas aulas de fisica o que esta acontecendo?

Ps: A sensacdo que tenho é que o proposito da escola ndo é o das pessoas aprenderem.

M. A.: Voceé fala em relacéo as aulas de fisica?

Ps: Inicialmente, logo quando comecei, imaginei que era so em relagdo a fisica. Depois vi que era também
as aulas de matematica. Cheguei a pensar em area. Depois vi que era tudo... Assim, ate fiquei ate mais
aliviado.
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M. A.: Voltando a sensacdo que tens que a escola ndo é para as pessoas aprenderem e que ndo é somente
nas aulas de fisica.

Ps: Certo. O que sobre essas questfes?

M.A: Por que a sensacédo de que o objetivo da escola ndo é o das pessoas aprendem?

Ps: Vejo alunos sem motivacdo. Estdo ali somente porque sdo obrigados. Os professores ndo falam do seu
trabalho. N&o falam em melhorar, ou quem sabe, sera que se eu fizer diferente ndo ira melhorar?

M.A: Vocé ja tentou conversar com os professores?

Ps: Nossa! No inicio, a sensagdo que tenho é que estavam me chamando de boba. E como se fosse indtil
pensar em fazer melhor, ou quem sabe, fazer diferente ja que aquilo que esta sendo feito, ndo desperta o
interesse das alunos.

M.A: Mostraram-se indiferentes?

Ps: Sim. Essa é palavra.

M.A: Mas, vocé ndo me parece indiferente?

Ps: Acho que é uma questdo de tempo. Ou saio ou a indiferenca chega.

M.A: Néo ha outra alternativa?

Ps: E que o sistema é muito forte. Mudar nfo é simples. N&o é simples nem comegar...

M.A: Como o sistema é forte?

Ps: Tudo esta planejado pra ndo da certo.

M.A: Esse tudo planejado pra ndo da certo. Poderias detalhar?

Ps: Uma escoa sem biblioteca. Isso ja é uma grande dificuldade. A gente ndo pode pedir aos alunos pra
lerem, investigarem algumas coisa que eles possam ter interesse. Salas de aula pequenas e muitos alunos.
Eu ndo consigo nem pensar em chegar perto do aluno. Duas aulas de quarenta minutos por semana.
Quando chego e espero que a conversa pare, ja se foi mais da metade do tempo... Material didatico,
somente apagador e giz. Espaco para os professores prepararem suas atividades, uma sala tumultuada,
onde se conversa tudo. Menos sobre a escola. Se peco para os alunos fazerem copias, eles ndo fazem.
Entao o que posso fazer?

M.A: Com tudo isso ndo é natural que o aluno se mostre desmotivado como vocé falou?

Ps: Sim. Ndo falei o contrario. Eu também ja fui aluno, ndo faz muito tempo e conheco essa realidade. O
aluno pode ate ter um propdsito, mas a estrutura ndo permite.

M.A: Mas vocé ndo vislumbra uma provavel mudanca? Sendo, como ir diminuindo, superando esses
problemas?

Ps: Olha. E um problema complexo. Vocé pode ate solucionar uma pequena parte desses problemas,
digamos assim. Mas essa solucdo ndo aparece no meio dos outros. E o professor esta isolado. Acaba
desistindo.

M.A: Quais problemas? Como isolado?

Ps: Primeiro de tudo. Ninguém conversa na escola. Quando eu paro pra escutar as reclamagdes, um
problema meu é também dos outros professores. Mas ninguém para pra pensar. E como se fosse aparecer
alguém pra resolver aquele problema e enquanto isso, todo mundo ansioso esperando, nédo sei de quem,
que um milagre aconteca. Tipo, se 0 governo valorizasse a educacéo, essas coisas.

M.A: Tudo bem. Vocé poderia apontar esses problemas? Pelo menos alguns?

Ps: Sim. Posso sim. E ... Avaliacdo é problematica. Temos que fazer e temos que apresentar bons
resultados, mesmo que os alunos ndo aprendam nada. Como é o caso. Algo invisivel requer. Professores
inconformados reclamam isoladamente, mas fazem. Falta de motivagdo dos estudantes. Nossos salarios,
principalmente. Como falei antes, o espaco fisico da escola. O sistema é muito forte, mas vé professores
desinteressados, assombrados... € a morte em vida.

M.A: Em meio a toda essa realidade, algo que vocé vislumbra que seria um inicio de mudanga, mesmo
que isoladamente? Digamos a partir das aulas de Fisica?

Ps: Acho que se o professor de fisica ou qualquer um outro conseguisse associar o que ele ensina com o
que o aluno vivencia, ele ficava mais motivado. Talvez houvesse interesse, mesmo que o professor tivesse
que insistir muito com o aluno. Mas acredito que ele ia mudando, ia participando. Seria um comeco.

M.A: Mas, por que essa tua convicgao?

Ps: Porque é muito dificil vocé ficar indiferente a alguma coisa que te perguntam quando essa coisa € algo
que voceé conhece, que vocé vivencia, que esta na tua vivencia, no teu dia a dia.

M.A: Mas, tem tido experiéncias nesta perspectiva?

Ps: N#o digo que tenho tido, porque ai teria que ter sempre. Ai seria uma coisa freqiiente. Mas néo é. E
muito esporadico. Assim, quando consigo associar com as experiéncias deles, participam mais.

M.A: Lembrarias de um exemplo ou uma situagdo que tenha relacionado a Fisica com as experiéncias dos
alunos?

Ps: Algumas. Veja so, outro dia eu ia abordar circuitos elétricos, ai, comecei perguntando porque quando
uma lampada do enfeite da arvore de natal tem problemas, as demais ndo acendem? Foi cada resposta
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interessante. Também perguntei sobre o brilho das ldmpadas, quem consumia mais. Foram varias

perguntas e muitas respostas. Mesmo que as respostas fossem erradas, ndo fossem corretas, eles

mostraram-se mais interessados em participar, em perguntar. Também conversavam entre si quando as

opinides era diferentes. Sdo experiéncias desse tipo que me leva a ter essa intuicdo.

M.A: Entdo, por que vocé ndo elabora seus planos de aula na perspectiva de poder contemplar as

vivéncias dos estudantes?

Ps: Isso requer muito planejamento por parte do professor. Precisa ler muito, planejar as atividades e na

escola ndo ha espaco pra isso. Também tem a questdo da formacao do professor. Eu mesmo ndo me sinto

preparado.

M.A: Por que ndo se sente preparado?

Ps: Porque quando a gente trabalha assim, saem muitas respostas, muitos perguntas dos alunos e nem

sempre a gente esta preparado.

M.A: Tudo bem. Mas vocé poderia ir se preparando. Em determinadas areas da Fisica, depois e outras.

Vocé mencionou o exemplo da eletrodindmica. Podera abranger e depois a termodinamica, por exemplo.

Afinal, nunca ninguém estara isento do algum aluno langar uma pergunta e vocé ndo saber responder, ndo

achas?

Ps: Sim. Mas tem outra questdo ainda. Assim...

M.A: Qual questdo?

Ps: Vocé trabalhando assim, ndo da pra seguir a seqiiéncia do livro. No livro os conceitos estdo muito

arrumados. Um, outro, depois outro. E assim se vai.

M.A: Mas, o que te leva a ter que seguir a seqiiéncia do livro didatico?

Ps: Acho que sera dificil deixar o mesmo de lado?

M.A: Como? Seria dificil pra vocé deixar de seguir a seqiiéncia do livro didatico?

Ps: Ndo ¢ que seria dificil pra mim. Acredito que seria muito cobrado pelos préprios estudantes a respeitar

a sequéncia do livro didatico. Eles ficam muito confusos quando o professor muda a ordem. Ja estdo

muito acostumados com esse esquema. Ainda mais agora que estdo tendo o livro chegando na escola.

Uma novidade e todo mundo que usar.

M.A: Mas, vocé ndo ia deixar de usar o livro didatico. Sera que eles ndo perceberiam a importancia disso?

Ps: Acho que ndo. As vezes, mudo a seqiiéncia de alguma seccdo e logo chamam a atencdo. Claro,
quando estdo acompanhando pelo livro.

M.A: Mas vocé ndo argumenta com 0s mesmos, quero dizer com os estudantes?

Ps: Argumentar? Argumentar com quem tem idéia fixa fica dificil. Impossivel. Vejo que é mais contestar

por contestar.

M.A: E a Fisica Moderna e Contemporanea na educagao basica, qual a sua opiniao?

Ps: Acho super importante que a Fisica Moderna seja trabalhado na escola. Olha, se quiser se

compreender a realidade, muitos equipamentos que estdo ai no dia-a-dia das pessoas, essas coisas

envolvidas nos mais diversos equipamentos, a Fisica Moderna esta envolvida. Ou seja, como grande parte

da atual tecnologia é decorrente da Fisica Moderna, é importante para o aluno ficar atualizado. Ele precisa

entender essa Fisica.

M.A: Vocé diz que a Fisica Moderna encontra-se no dia-a-dia das pessoas. Acredito que estejas incluindo

0s seus alunos, esses aqui da escola.

Ps: Sim, também os alunos.

M.A: Tudo bem. Entdo vocé exemplificaria quais os equipamentos que esses seus alunos tem contato no

dia-a-dia? Assim, quais sdo esses equipamentos e em que esta a aplicacao da Fisica Moderna?

Ps: Assim. Em muitos lugares. Nos sensores das portas automaticas, nas TVs LCD, nos celulares, em

varios sinalizadores, em muitos lugares.

M.A: Mas, seus alunos tem contato com toda essa tecnologia?

Ps: N&o sei. Acho que ndo, mas sabem que essas tecnologias existem. E so andar por ai pelo comercio,

por varios lugares elas estdo presentes.

M.A: Entdo vocé tem trabalhado a Fisica Moderna e Contemporanea em suas com seus alunos?

Ps: N&o, nédo tenho.

M.A: Como ndo? O que impede, j& que vocé diz que é super-importante?

Ps: O tempo néo é suficiente nem préa trabalhar a Fisica Classica da programagdo. A Fisica Moderna nem

pensar. S80 apenas duas aulas por semana e com as dificuldades dos alunos, a gente ndo consegue

avancar muito, ai ndo da pra terminar a Fisica Cléssica.

M.A: Tudo bem. Mas, vamos idealizar. Digamos que o problema d tempo fosse resolvido. Digamos

passassem a ter quatro aulas de Fisica semanalmente. Como vocé trabalharia a Fisica Moderna e

Contemporanea?

Ps: Como ainda néo trabalhei a Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, prefiro ndo sugerir no

momento. Eu precisava de me planejar, adquirir experiéncia com essa parte da fisica no ensino médio. Eu
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nunca trabalhei. Também néo foi trabalhado quando eu fiz o0 ensino médio. Assim ndo tenho condi¢des de

dizer, de propor nada agora
M.A: Onde vocé incluiria a Fisica Moderna na Programacao?

Ps:Fisica Moderna seria a parte final da programagdo do 3° ano, quando terminasse toda a programagao.
Teria que ter trabalhado toda a mecénica. Também a parte de ondulatéria, eletricidade e magnetismo.
Como falei, com duas aulas de fisica por semana, ndo da. Sem falar nas outras dificuldades que existem.

Anexo 6 - Entrevista Com o Professor Pg

Identificacéo

Codinome Pe

Formacéo Licenciatura em Fisica

Inicio do Curso | 2001.1

Término do 2005.2

Curso

Tempo de

Atuacéo

Séries 13; 22 e 32 séries do
Ensino Médio
82 série

Més da Agosto de 2007
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Entrevista

Legenda MA = Maria Amélia

Ps = Professor Pg

M.A: Eu gostaria que comentasse sobre como vocé se percebe professora de fisica.

Ps: Como eu me percebo professora de fisica? Como assim?

M.A: Assim. A partir das suas iteragdes nesta escola, como vocé avalia ser professora de fisica?

Ps: A partir da minha experiéncia, da minha atuagdo. Entendi. Em primeiro lugar eu tenho a dizer que é
uma coisa muito dificil. A primeira coisa é que é muito dificil mesmo ser professor de fisica. S
vivenciando é que se sabe, que se entende o quanto é dificil.

M.A: O que seria essa dificuldade? Por que é téo dificil ser professor de fisica?

Pe: E uma coisa dificil. Assim, ndo so ser professor de fisica, mas ser professor de qualquer disciplina é
muito dificil, porque existem muitos problemas e vocé ndo sabe como resolver, também ndo sabe se os
outros querem resolver. Ai vocé tem que conviver com aquilo que esta errado, que te incomoda e nao faz
nada. Entdo isso as vezes me faz sentir inGtil dentro da escola. Me sinto inGtil mesmo muitas vezes. As
vezes eu digo que ndo precisava ter feito um curso pra esta aqui. Nao serve pra quase nada. Entdo foi um
desperdicio de tempo. Claro, para atuar como professora que ndo precisava de um curso. Mas do curso
que fiz em si, gosto muito, entende? Queria até ter me aprofundado mais em algumas coisas, mas é algo
pra mim e ndo pra atuar.

M.A: Entdo vocé néo se identifica com a atuagdo como professora de fisica?

Ps: N&0. N&o € isso. Gosto sim. Mas é que o curso é muito distante dessa realidade da escola, desses
problemas da escola. Acaba n&o servindo muito. E nesse sentido que falo assim.

M.A: Tudo bem. Mas quais seriam esses problemas que vocé mencionou que existem, mas que nao sabe
como resolver e que as outras pessoas ndo falam do mesmo?

Pe: S80 muitos a0 mesmo tempo. N&o sei qual o pior. Falta de interesse dos alunos. E muito
desinteressante generalizado. Nada que vocé fala, que vocé tenta fazer diferente consegue despertar um
pouco de interesse. Isso te desmotiva também. No inicio eu até insistia, tentava alternativas. Mas depois
acabei sendo vencida como os outros professores. Como aqueles que eu tanto criticava antes de esta
vivendo este contexto da escola. No comego voce resiste, depois, pouco a pouco vocé vai sendo vencida.
M.A: Certo. E a conseqiiéncia disso?

Pe: A escola perde o sentido. Assim. E como se os alunos fossem pra sala de aula apenas por obrigagéo, o
professor também e o tempo passando. Mas da escola os alunos gostam. Gostam de conversar, de
interagir com os outros. Mas e as aulas de fisica? A aprendizagem da fisica em si? O que aprendem de
fisica em si? Posso dizer que quase nada. Muito pouco mesmo.

M.A: Vocé colocou esse contexto com problematico.

Pg: Sim.
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M.A: Mas ndo sabe se os professores querem resolver esse problema?

Ps: Eu ndo sei se a gente pode resolver, porque é algo muito complexo. Muito complexo e ndo depende s6
dos professores. Todos os problemas da sociedade, tudo que ai estd, tudo de ruim, principalmente, a gente
vé aqui. Ai acaba refletindo nédo s6 nos alunos, mas em todos aqueles que estéo na escola.

M.A: Esse tudo de ruim o que seria?

Ps: Falta de seriedade, falta de ética, de solidariedade. Falta de objetivo de vida mesmo. E a cultura do eu
quero me dar bem. Entdo, quem tenta fazer diferente, fazer com um pouco de seriedade ¢ diferente, €
arcaico. Entdo é notado e acaba ficando com vergonha. N&o é que vocé vai ficar fazendo errado, evita
fazer ou faz escondido. E isso.

M.A: Compreendo. Mas, sera que poderia contextualizar reportando-se a uma situagao?

Pes: Vamos dizer assim. Pronto. Professor que ndo chega atrasado, que ndo sai da sala antes do tempo, que
fica trabalhando na sala de aula é tido como rigido e chato pelos alunos. Nas escondidas, alguns
professores criticam esses também. Por que? Porque é comum a maioria fazer isso. Outra situacdo. Aluno
que mostra algum interesse, assim fazendo perguntas, dizendo professora eu li alguma coisa, em algum
lugar. Fiquei com tal e tal divida. Ou seja, 0 aluno que mostra algum interesse. Esse aluno é comentado
pelos outros, é tido como o do contra. Varias vezes o aluno pra perguntar alguma coisa me chama na sala
em particular pra falar. Isso intimida tanto o aluno quanto o professor que quer fazer diferente, ou entéo
um pouquinho melhor. Cumprir com a sua responsabilidade.

M.A: Mas vocé disse que ndo sabe como resolver e se os professores querem resolver, enfrentar essa
situacdo, néo foi?

Pg: Sim. Foi. Isso € um problema que afeta todo mundo, todos os professores. Mas ninguém para pra
falar. Tipo assim: os alunos ndo gostam do professor que cumpre horario. Nao gostam do professor que
n&o aceita o aluno ficar entrando e saindo da sala de aula, porque tumultua. Entdo vamos fazer o seguinte:
vamos todos os professores chegar no horério, sair no horério, dizer ao aluno que ele tem obrigacéo pra
cumprir. N&o é s6 direitos. Entdo eu acho que isso ia mudando. N&o ficava mais como sendo exigéncia de
um professor chato.

M.A: Vocé acredita que mudaria esse quadro de atitudes?

Pe: Acredito muito, vocé ia dando o exemplo, falando. Olha gente, sera que isso é ético? Por causa dessa
falta de ética geral, é que as pessoas estdo nas filas dos hospitais. Porque pessoas sem ética desviaram o
dinheiro, as verbas da salde. Isso a gente sempre V& na televisdo. Todo mundo assiste televisdo. Sera que
a escola que estamos deveria ser assim? O que podemos mudar e de quem devemos cobrar condigdes pra
que ela mude? Acredito que com isso, se todos os professores fizessem isso, ia mudando.

M.A: O que te d& essa convic¢do?

Ps: Aluno da escola publica é muito sensivel, é muito carente. A agressividade é s6 uma capa. Entéo se o
professor fala sério, fala diretamente com ele, ou fala sério mesmo, porque tem aluno que vocé precisa
chamar pra razdo, eles sentem. Eles ndo olham para o professor com desdém, assim como o aluno de
escola particular. Entéo é por isso que eu acredito que se os professores parassem pré falar dos problemas
da escola, se os professores dicessem isso aqui € o meu lugar de trabalho, isso é um problema também
meu, poderia ser mudar. Ndo mudar totalmente, mas, trazia animo e esperanga pra gente mesmo. Isso
seria muito bom nesse momento.

M.A: Tudo bem, vocé falou desse contexto mais geral da escola. E em relagéo as aulas de fisica? Gostaria
que vocé comentasse acerca desse contexto, 0 que vocé acredita que seria relevante para trabalhar nesse
contexto?

Ps: Como falei, é uma situacdo tumultuada. Mas, se o professor tivesse condicOes de trabalhar com
experimentos, ia ajudar muito. O problema é que é bem mais amplo. Mas, com o experimento, 0
professor pode trabalhar questdes do cotidiano, pode trabalhar com a histéria da fisica. E o experimento
em si, qualquer que seja ele, o aluno sente muita, vamos dizer, mostra muito interesse. E. O aluno mostra
muito interesse, curiosidade pelo experimento.

M.A: Mas, diante desta convicgdo, vocé tem trabalhado com atividades experimentais com 0s seus
alunos, nao?

Ps: Néo. Algumas vezes quando ainda era aluna, ainda estava fazendo o curso, ai eu trabalhei. Trabalhei
uns oito ou nove meses em uma escola estadual, como contratada. Foi em outra, ndo foi nessa aqui ndo.
Al senti isso. Os alunos ficaram bastante interessados.

M.A: Quais as atividades que vocés desenvolveram?

Ps: Poucas. Eu usei uns trés ou quatro experimentos em cada turma. Somente. Foi rapido, porque eu
também ndo tinha experimentos prontos.

M.A: Mas se eles mostraram tanto interesse, por que vocé nao continua a trabalhar?

Ps: Ah! Muito diferentes. Eu ainda era aluna, ainda fazia a licenciatura. Entdo eu fazia os experimentos la
na universidade. Eram assim, experimentos simples. Mas que eu podia continuar pedindo a ajuda dos
alunos daqui da escola e depois trazia para a sala de aula pra ser debatido, pra deixar 0 aluno mostrar suas
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duvidas, suas perguntas sobre aquilo, sobre o experimento. Mas quando os alunos comegavam a
perguntar, a falar daquilo, eu ficava sem saber o que fazer com aquelas ddvidas. Entdo se por um lado
eles mostravam interesse, mas motivados, eu precisava saber é, precisava saber explorar essas dividas
dos alunos. Como ligar essa divida dele com a historia? Com o cotidiano? E isso que eu queria fazer, é
isso que deveria ser feito.

M.A: Certo. Vocé mostra claramente saber 0 que gostaria de fazer para explorar o experimento em sala
de aula. Mas quais os impedimentos?

Ps: O que me impede? Ora. Eu ndo sei como fazer isso. Tive um professor que sabia fazer. Aliés, ele ndo
foi meu professor. Apenas assisti uma aula dele e ele conseguia unir 0 experimento com a historia, com
questdes do cotidiano. Ai sim. Mas eu ndo tenho conhecimento sobre isso. /.../

M.A: Foi durante o seu curso de graduacgéo?

Pe: Sim, foi durante o periodo em que eu cursava a licenciatura em fisica. Mas, oportunidade que nos
tivemos de planejar um experimento, montar o experimento foram pouquissimas vezes. Parecia assim que
era mais do interesse de um professor que uma programagdo do curso em si. Ai depois a gente fazia o
relatério sobre aquilo que foi feito, aquelas etapas. Assim, eu queria outras coisas. Isso é importante fazer,
claro. Mas, como trabalhar com o experimento relacionando com as idéias dos alunos, com o cotidiano?
Entdo eu sinto falta disso. Nao é s6 fazer o experimento, mas como utiliza-lo com o aluno na aula. Isso
que eu sinto falta.

M.A: Tudo bem. Vocé menciona como sendo importante relacionar o experimento com o cotidiano do
aluno. Mas, o que vocé considera como cotidiano, por que trabalhar nessa perspectiva é importante?

Pg: Os professores da area de educagdo colocam como importante. Como uma tendéncia atual relacionar a
ciéncia com o dia a dia, com o cotidiano do aluno. Entdo trabalhar esse cotidiano, aproxima-lo do
experimento também é importante.

M.A: Além das consideragBes insuficientes sobre o uso do experimento, vocé apontaria outras
abordagens com lacunas em sua formagédo?

Pe: Especificamente, ndo. Mas a mudanca teria que ser mais profunda, mais geral.

M.A: Como mais geral, mais profunda?

Pe: E. Bem mais profunda. Tanto na escola, quanto na universidade. Na universidade mesmo a gente vé
tantas coisas que ndo contribuem em nada pra formacdo do aluno. Mas, continuam la. E assim. A
prioridade ndo parece ser o aluno. E a formacio profissional que esta ali. Mas, isso néo aparece como
prioritério e sim os interesses pessoais de cada um, de cada professor. Eu vejo que a escola também ndo é
diferente. Sem falar que o salario do professor que ndo é da universidade, ndo tem condi¢es. A gente
precisa trabalhar em mais de uma escola pra sobreviver. Ai, a escola publica acaba ficando.

M.A: Gostaria que vocé falasse do planejamento de ensino, do planejamento pedagdgico da sua escola.
Ps: Esse € 0 meu segundo ano aqui. O ano passado, cheguei em abril. Ai fiz meu planejamento sozinha.
Foi um planejamento para o resto do ano. Mas esse ano, logo no inicio do ano, a primeira semana foi
dedicada aos planejamentos. Mas, acaba que ndo da pra seguir.

M.A: Por que néo é possivel cumprir o planejamento?

Ps: E muito idealizado, muito utdpico. A gente faz um planejamento para o terceiro ano, por exemplo.
Quando chega la o aluno s6 viu mesmo o inicio da programagdo do primeiro ano. Outro diz que ndo
aprendeu nada. E assim vai. Acaba que ndo da pra vocé seguir o planejamento devido as dificuldades
anteriores. Acaba ficando sé na pasta, guardado pra ser jogado fora no préximo ano.

M.A: Com quais séries que vocé trabalha?

Ps: Com as trés. Primeiro, segundo e terceiro anos. Mas tenho mais turmas do terceiro ano.

M.A: Mas, nestes planejamentos de ensino que vocé elaborou no inicio do ano, contemplou a Fisica
Moderna e Contemporanea?

Ps: A Fisica Moderna, como assim? Vocé pergunta pela Fisica Moderna e Contemporanea nos
planejamentos de curso?

M.A: Sim. Vocé contemplou abordagens sobre a Fisica Moderna e Contemporanea?

Ps: Ndo. Néo inclui ndo.

M.A: Entdo vocé ndo trabalhou e também tenciona em trabalhar a FMC em suas aulas de Fisica, ou ap6s
o0 planejamento, surgiu a possibilidade em fazé-lo?

Ps: Ndo trabalhei e também ndo vou trabalhar a Fisica Moderna.

M.A: Tudo bem. Mas o que vocé comentaria sobre a Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio?
P¢: Fisica Moderna no ensino médio ou nas minhas aulas?

M.A: Tanto no ensino médio quanto nas suas aulas especificamente.

Pe: Fisica Moderna? Eu sinceramente ndo vejo possibilidade alguma, assim, possibilidade nenhuma
mesmo, em minhas aulas, nesta escola. Isso pode até ser possivel em uma escola que os alunos tenham
um acompanhamento desde o inicio do ensino fundamental. Um acompanhamento assim, uma escola que
cumpre toda a programacéo, uma escola que possibilita um bom nivel de aprendizagem ao estudante, uma
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escola que ndo tenha os problemas que temos aqui. N&o s6 aqui, mas nas escolas publicas em geral.
Acredito que isso s6 serd possivel para algumas escolas particulares. Aquelas consideradas melhores,
aquelas que cumprem toda a programacdo, realmente. Nessas seria possivel que no terceiro ano, o
professor pudesse trabalhar a Fisica Moderna com os alunos. Isso no ritmo que temos nessa escola, s6 em
sonho € possivel.

M.A: Voceé falou que seria possivel o professor trabalhar a Fisica Moderna e Contemporanea no terceiro
ano?

Pe: E. Trabalhar a Fisica Moderna e Contemporanea no terceiro ano. A nfo ser que ele terminasse toda a
programacgdo antes. Antes do final do segundo ano. Como acho isso quase impossivel, por melhor que
seja a escola, coloco essa possibilidade para o terceiro ano, talvez a partir da metade do terceiro ano.

M.A: Apos concluida a abordagem da Fisica Classica?

Pe: Sim. Por isso seria no terceiro ano. Apds concluirem toda a abordagem da Fisica Classica.

M.A: Tudo bem. Mas e a possibilidade de trabalhar-se a FC e a FMC paralelamente?

Ps: Fisica Moderna e Fisica Classica juntas? Ndo. Sem condicdo. Ai que ia ficar complicado mesmo, sem
0s pré-requisitos.

M.A: Vocé coloca como inviavel introduzir a Fisica Moderna e Contemporanea nos seus planejamentos
de ensino desenvolvidos para essa escola aqui, ndo?

Pe: E. Totalmente inviavel, devido aos vérios problemas que eu ja coloquei e aos vérios outros, também.

E uma lista sem fim.

M.A: Tudo bem. Mas, independentemente das impossibilidades de vocé introduzir a Fisica Moderna e
Contemporanea nos seus planejamentos de ensino para esta escola, gostaria que vocé opinasse sobre a
importancia ou nédo de trabalhar-se a essa Fisica na educagéo basica.

Ps: Bom, importante é. A possibilidade apenas nas condigdes que falei. Sdo condigBes que deixam as
escolas publicas e a grande maior das escolas particulares de fora. Infelizmente, mas é. Com a falta de
compromisso e ética de muitos e sem ter quem possa fazer determinadas cobrancas, os alunos das escolas
publicas ndo conseguem acompanhar uma programagdo muito rigida. Também nédo posso deixar de
admitir que as condi¢fes que temos, as condi¢des de trabalho que temos, dificulta muito. Mas, isso
deveria ser transformado em cobranca. Sendo o professor, os alunos acabam fazendo o jogo de alguém
que ndo tem interesse que a escola publica funcione. E sdo muitos, ndo sdo poucos nao.

M.A: Como muitos?

Ps: Acha que se a escola publica funcionasse um pouquinho melhor essas escolas particulares pequenas
existiam? Eu digo que se for analisar a fundo, o ensino ndo é muito diferente. E apenas um disfarce.
Apenas a questdo da seguranca que é diferente. A escola particular tem um controle maior no aluno &
dentro ai com essa violéncia que esta nas escolas publicas, os pais acabam tendo medo de mandar os
filhos pra escola publica, quando eles sdo muito pequenos.

M.A: Voltando a pergunta anterior. Vocé ja opinou sobre a possibilidade de introducdo da FMC na
educagdo basica. Eu gostaria que vocé opinasse sobre a importancia ou ndo de introdugdo da Fisica
Moderna e Contemporanea na educagao basica.

Ps: Que é importante, ndo tenho ddvida que é importante a Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio. Trabalhar musica, teatro, também sdo importantes para desenvolver o potencial dos alunos, sdo
possibilidades de realizacdo deles.

M.A: Entdo ja que vocé considera a introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio
como uma abordagem importante, daria pra detalhar um pouco mais sobre essa importancia atribuida a
essa possibilidade?

Pg: Olha. Conhecer a Fisica Moderna é conhecer uma parte importante da Fisica. Suas aplicagdes
tecnolégicas sdo muito amplas e sdo muitos os beneficios trazidos. Por isso € muito importante ser
estudada no ensino médio.

M.A: Apesar da importancia que atribui ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea na educacdo
bésica, vocé ndo tem contemplado a mesma em seus planejamentos de ensino?

Pe: E. Sdo as condicdes da escola publica que ndo permite. A quantidade de aulas que sd0 muito poucas.
A programacdo ndo é cumprida. As deficiéncias dos alunos sdo muitas. As condigdes da escola, do
professor. Tudo isso inviabiliza.

M.A: Idealizemos uma situacdo. Digamos que as dificuldades decorrentes das condi¢des das escolas
publicas nao existissem. Como vocé mesma colocou: que tivessem cumprido toda a programagao, que 0s
estudantes ndo tivessem deficiéncias extremas. Em que perspectiva vocé introduziria a Fisica Moderna e
Contemporanea nas aulas de Fisica? Digo, qual seria o foco da sua abordagem, seus objetivos?

Pe: Isso é uma situacdo nova prd mim. Nunca precisei pensar nisso no contexto dessa escola aqui. Nunca
me vi diante dessa condicdo. Por isso, nunca pensei nessa possibilidade, nunca pensei em como iniciar
com a Fisica Moderna, entende? E uma situacio que eu preciso analisar. No momento, eu néo tenho
nenhuma proposta, ndo sei realmente como eu poderei trabalhar a Fisica Moderna.
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M.A: Isso é em uma situacdo idealizada, como falei antes. Em uma escola idealizada. E nessa escola aqui,
nas suas aulas?

Ps: Aqui? Nem pensar. Aqui ndo da nem pré tentar imaginar como seria.

M.A: Apos a conclusdo da licenciatura em fisica, como tem sido a sua formagao?

Pe: Depois que conclui a licenciatura, ndo fiz nenhum curso. Fico pensando em fazer o mestrado em
ensino. Outra ora penso em ainda fazer engenharia civil, porque sempre foi a minha intengéo. Fiz curso
técnico no CEFET, entdo, seria uma continuidade.

M.A: Mas vocé tem participando de encontros da area, simposios? Enfim, qualquer evento que seja
discutido questdes de ensino?

Ps: Participei de umas palestras no departamento de fisica da UFPE. Foi no ano internacional da Fisica.
Outra vez fui para uma palestra promovida pelo Espaco Ciéncia. Mas, assim, acho que essas coisas estao
muito longe da sala de aula do ensino médio. Os palestrantes tém muito conhecimento, a gente vé isso.
Mas, ndo conhecem a escola real. Entdo teorizam para uma escola que ndo existe. Isso de certa forma é
muito desgastante pra gente. Até por isso eu ja resolvi que ndo vou mais para esses eventos, a ndo ser que
eu conhega a pessoa antes.

M.A: Tudo bem. Voltando um poupo, voltando um pouco em relagdo a introducgdo da Fisica Moderna e
Contemporanea na educagdo bésica, especificamente. Como foi a sua formacdo em relagdo a essa
possibilidade?

Ps: Vocé fala na graduacéo, na licenciatura?

M.A: Exatamente na sua graduagdo. Como essa possibilidade foi trabalhada, debatida com vocés?

Pg: Com foi? Nao foi. Isso ndo foi trabalhado em momento algum.

M.A: Vocé esta afirmando que o contexto das possibilidades e necessidades relacionadas com o ensino da
Fisica Moderna e Contemporanea ndo foram trabalhadas durante a sua formacéo?

Pe: Sim. Nunca vi isso. Quer dizer tivemos disciplinas de Fisica Moderna, mas, especificamente a Fisica
Moderna no ensino médio, isso ndo vimos.

M.A: Entdo vocé cursou componentes curriculares relacionadas com a Fisica Moderna e Contemporanea
durante a licenciatura em fisica?

Pes: Sim. Cursei Estrutura da Matéria. Depois, Fisica Moderna. Fiz uma disciplina na érea de fisico-
quimica no departamento de quimica também. A programacdo dela era a quimica quantica, que € a
mesma da fisica quantica. Agora a fisica quantica mesmo é mais aprofundada, mas a programagdo é a
mesma. Eu queria ter uma base.

M.A: Exceto essa componente curricular do departamento de quimica, as do departamento de fisica ndo
trataram da introducdo da Fisica Moderna na Educacéo basica?

Ps: Nao. Nao vimos isso.

M.A: E nas componentes curriculares cursadas no departamento de educac¢éo?

Ps: Também ndo vimos ndo. Tenho certeza. Nao foi falado nada sobre a Fisica Moderna no ensino médio.
M.A: Vocé lembraria das componentes curriculares de préatica de ensino de fisica e estagio? Quantas
foram?

Ps: Sim.

M.A: E também, como foi o desenvolvimento destas componentes curriculares.

Pe: Bom, foi assim. Eu lembro que na pratica de ensino | era na propria universidade. Na pratica de
ensino Il que fizemos o estagio.

M.A: Apenas em uma disciplina o estagio?

Pe: Sim. Apenas em uma.

M.A: Tudo bem. Comente sobre esse estagio.

Ps: Bom. A gente ja sabia que no Gltimo semestre precisava de encontrar uma escola pra estagio. No
semestre anterior, logo no pentltimo semestre, procurei logo a escola. Falei com o diretor e ele aceitou.
Até gostou porque ndo existia professor de fisica pra duas turmas da noite. Ai elaborei um plano pra
desenvolver nessas duas turmas. Foi bom porque trabalhando com duas turmas o mesmo planejamento, a
gente comega a comparar certas coisas.

M.A: Qual era a série destas turmas que vocé desenvolveu o seu plano?

Pe: Eram duas turmas do segundo ano do ensino médio. Como ja sabia deste o penultimo semestre que
seria com essas turmas, fiz o planejamento para as leis da termodindmica. Tive cinco encontros nessa
escola. Inicialmente planejei quatro encontros, mas acabei atrasando um pouco. Ai, pronto, acabou.

M.A: Entéo a escolha em trabalhar com as leis da termodinamica foi sua?

P¢: Sim. Como eles ndo tinham professor, entdo pude escolher um assunto da série deles. Se tivessem
professor, ai eu teria que seguir o planejamento do professor daquela escola.

M.A: Tudo bem, vocé foi até a escola, fez o planejamento, desenvolveu, etc. Mas, como que a
universidade acompanhou essas etapas?

Ps: A professora da disciplina?
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M.A: Sim. O responsavel pelo estagio.

Ps: Bom, no primeiro dia de aula a professora pediu que arrumassemos uma escola. Ai deu um tempo,
acho que trés semanas, praqueles que precisavam localizar uma escola. Eu j& havia conseguido a minha.
A\, depois do periodo dado, voltamos préa sala de aula. Ela deu mais um tempo pra fazermos um plano de
aula, fazermos em casa. Ai, nos horérios da aula, ela estaria 14, caso a gente tivesse alguma divida no
plano e também ela queria saber, precisava de anotar a escola que o estagio ia ser feito e a data. Também
no primeiro dia, no primeiro encontro, marcou uma data pra levarmos um relatério do estagio. Foram dois
encontros ja no final do semestre pra que pudéssemos apresentar pra turma o relatorio do estagio. Assim,
falar do estagio, das nossas impressdes dos alunos, da escola, de como fomos recebidos. Essas coisas.
M.A: Entéo vocés ndo eram acompanhados nem pela escola, nem pela universidade?

Pe: Acompanhados assim, acompanhados diretamente, ndo. Sabiam o que estava fazendo. Pelo menos
comigo. O diretor da escola sabia que eu estava na escola, s6 ndo sabia qual era o assunto. A professora
de prética de ensino sabia que eu estava na escola, sabia do meu planejamento porque ela ficou com uma
copia de todo 0 meu plano. Mas, ndo estavam la diretamente comigo néo.

M.A: Tudo bem. Essa foi a componente curricular prética de ensino Il.

P¢: Isso. No Gltimo semestre do curso.

M.A: Mas, como foi a pratica de ensino 1?

Ps: A prética de ensino | ...

M.A: Desculpa-me. Antes de vocé comecar a falar da pratica de ensino I. Vocé mencionou que nos
Gltimos encontros da pratica de ensino |1, todos os colegas reuniram-se com o professor para
apresentarem o planejamento e a execugdo do mesmo, nao?

Ps: Sim. Foi isso sim.

M.A: Alguém dos seus colegas trabalhou com a Fisica Moderna e Contemporanea?

Ps: Fisica Moderna, ndo. Ninguém trabalhou néo. Teve eletricidade, energia, outros assuntos. Mas Fisica
Moderna néo.

M.A: Tudo bem. Mas, voltando a comentar sobre a prética de ensino .

Ps: Sim. Na prética de ensino | a gente ficava na universidade mesmo, tendo aulas normalmente com a
professora. Foi todo o tempo assim.

M.A: Mas, vocé lembraria da programacéo, ou mesmo parte da programacdo?

Ps: Bom, aprendemos a fazer um plano de aula. Tanto que na pratica de ensino Il, pediram pra gente
fazer, j& sabendo que tinhamos aprendido no semestre anterior. Plano de aula, lemos uns textos sobre
interdisciplinaridade, outro sobre formagdo de professores. Alguns outros, mas eu nao lembro no
momento. Faz muito tempo.

M.A: Claro, mas vocé ja deu-me uma visdo geral. Ja é suficiente. Entdo, em nenhuma das componentes
curriculares foi discutida a possibilidade de trabalhar-se com a Fisica Moderna e Contemporanea na
educagdo basica?

Ps: Ndo. Em nenhuma delas. Apenas tivemos aulas de contetdos da Fisica Moderna, como falei antes.
Mas, como trabalhar a Fisica Moderna no ensino médio, nao.
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Anexo 7 - Entrevista Com o Professor P-

Identificacao
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Término do Curso | 2004

Tempo de Atuacdo 6

Séries 18, 22 32 do Ensino

Medio

Més da Entrevista

Setembro de 2009

Legenda

MA = Maria Amélia
P, = Professor P,
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MA: Primeiramente agradeco pela sua colaboragéo e, a partir dos prop6sitos que coloquei no nosso
primeiro encontro, pediria que vocé discorresse comentario livremente sobre a sua atuagéo profissional.
P: Como professora de fisica?

MA: Sim

P,: Mas aqui na escola ou na outra?

MA: Primeiramente, nesta escola. Mas, vocé trabalha em outra?

P,: E. Em uma escola particular. Mas 14 trabalho com matemética. Atualmente, estou no ensino médio,
mas no inicio, comecei no ensino fundamental.

MA: Entdo gostaria que inicialmente falasse desta aqui, tendo em vista que atuas como professora de
fisica. Claro. Também podera falar da outra.

P;: Posso falar o que quiser sobre minha atuacao?

MA: Sim. Podera sim.

P-: Vou falar assim. Primeiro falo da escola. Depois das aulas, certo? Da escola, quero dizer assim, como
eu vejo a escola.

MA: Certo. Esta étima essa sua organizacao da fala.

P;: Aqui eu tenho 2 anos. Fui convocada pela secretaria da educacdo depois de ser aprovada em um
concurso. Logo que fui optar por uma escola queria uma outra porque ficava perto da minha casa. Mas,
chegando 14, as aulas ja haviam comegado. Era uma agitagao tao grande que nem esperei pra falar com o
diretor. Fui bem recebida: Nossa, vocé quer vir pra nossa escolal Que bom! Ai falei que tinha um
compromisso e depois, a tarde ou no dia seguinte, voltaria. Ai telefonei pra alguns amigos que conhecem
as escolas e eles me disseram porque ninguém queria. Me indicaram essa aqui. Até agora, acho um bom
lugar pra trabalhar, comparando com as outras. Apesar de algumas coisas, pelo menos a direcdo nos
apdia, sempre conversa com os professores. Vamos dizer, dentro do que esta por ai, estou assim, satisfeita
com a opgao.

MA: Vocé falou que gosta da escola apesar de algumas coisas? Algumas coisas?

P;: Veja. E uma escola grande. Muitos alunos. Entdo temos na area proxima muitos problemas com
drogas. A gente ndo vé diretamente, mas sabe que existe. Percebe a movimentacdo. Ai a gente se sente
inseguro. Eu me sinto insegura. Muitos alunos também ficam amedrontados, principalmente no turno da
noite.

MA: Mas esses envolvimentos também ocorrem com os alunos daqui?

P,: Acho que sim. Escola, sabe como €. E um territorio sem lei.

MA: Mas esse envolvimento com drogas também ocorre com os alunos daqui?

P;: Embora a gente ndo tenha conhecimento direto, ndo conheca diretamente quem é, percebe-se no ar
que existem sim. E muito aquela coisa: todos sabem, mas ninguém fala.
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MA: Ainda em relagdo a esse contexto da escola, o qual vocé optou por falar primeiramente, quanto
tempo vocé atua como professora e em especifico nesta escola?

P;: Aqui nesta escola um ano. Mas antes ja atuei durante um ano e meio.

MA: Entdo quando voceé iniciou aqui no ano passado, 0 ano letivo ja havia comegado?

P,: Sim. J& havia comecado. Mas, as turmas nas quais eu comecei a trabalhar, eu fui a primeira do ano.
Estavam sem professor até aquela data em que cheguei.

MA: Tendo em vista 0 ano letivo ja ter iniciado quando vocé chegou nesta escola, como foi o seu
planejamento de ensino? Em que vocé se baseou, tomou como referencial, quais foram os seus objetivos?
P;: Bom, eu ainda ndo conhecia a escola, o ritmo dos alunos. Entdo o planejamento que eu fiz ndo
consegui chegar nem perto da metade. Além deles nédo terem tido professor de fisica até aquela época do
ano, nos outros anos, principalmente os que eram do terceiro ano, ficaram um tempo sem professor. Veio
um contratado porque ainda ndo tinham realizado o concurso, mas ele ficou pouco tempo. Ou seja, varios
problemas que me impediram a cumprir o planejamento. Além disso, eles tem muitas dificuldades em
matematica. Isso [e o pior. Assim, eu ndo consigo avangar com o programa de fisica.

MA: No seu primeiro ano de atuacao nesta escola, digo em 2006, vocé teve toda essa problematica para
cumprir o seu planejamento.

P;: Sim. Foi.

MA: Mas, quais as séries que vocé trabalhou?

P,: Fiquei com turmas do primeiro, do segundo e do terceiro ano.

MA: Todas do ensino médio?

P,: E. Do ensino médio.

MA: Como vocé organizou o seu planejamento de ensino por série?

P;: Procurei seguir a programacdo dos livros. Consultei uns dois ou trés livros de autores diferentes e
organizei uma sequiéncia a partir da sequiéncia deles. Acho que por isso dificultou porque vejo como
impossivel cumprir toda a programacao do livro, por mais superficial que seja a abordagem do professor.
MA: Mas, depois dessa experiéncia em 2006, agora no inicio do ano letivo de 2007, ja que vocé nao é
mais recém chegada a escola, ja conhece um pouco mais do contexto, como foi 0 seu plano de ensino?
Quais os teus referenciais para a elaboragao dele?

P-: Acho que fui mais realista. Fiz um planejamento mais simplificado. Assim, ndo entrando nos detalhes
dos contetdos. Mas, ainda ndo da pra cumprir porque as dificuldades sdo muitas, principalmente as dos
alunos, ainda continuam.

MA: Como que ocorreu esse planejamento, hd uma solicitacdo da administragéo da escola?

P: Na primeira semana de aula, tivemos uma semana pra fazer o planejamento pedagogico. Entéo eu fiz
o0 planejamento das minhas turmas e depois entreguei a coordenagéo.

MA: Existem outros professores de fisica aqui nesta escola, nao?

P,: Sim. Mais dois. Um que eu conheci a pouco tempo, porque ele é totalmente do turno da manha. Outro
encontro algumas vezes. Quando eu chego a noite ele esta saindo. Esse da manhd é mais tem menos
tempo de ensino, até pela idade dele a gente percebe. O outro, parece-me ter mais tempo e me falou que
nestes trés anos, esta se aposentando.

MA: Mas, durante esse planejamento, nesta semana de planejamento, qual foi a sua interagédo com eles?
P,: N&o. Cada professor elabora o seu planejamento. Cada professor de fisica, de quimica, de biologia, de
todas as disciplinas. Cada um tem seu jeito, as turmas séo separadas, entdo é melhor fazer assim.

MA: Mas, e o planejamento pedagdgico da escola? Qual foi a participagdo de vocés, como incorporou as
diretrizes do mesmo em seu plano de ensino?

P;: O planejamento pedagdgico da escola?

MA: Sim, o planejamento pedagdgico da escola?

P;: Olha, eu ndo conhego. Ninguém nunca me falou. Acho que as coordenadoras e a diretora ndo fizeram.
N&o, ndo sei. Nunca perguntei por ele. Entdo ndo posso dizer que ele ndo existe. Apenas ndo conhego.
MA: Vocé gostaria de falar algo mais sobre o contexto geral da escola, porque foi essa a primeira
abordagem que vocé se propds inicialmente?

P;: N&o. Acho que ja falei. Se lembra de mais alguma coisa, falo depois.

MA: Tudo bem. Entdo agora vocé vai falar do contexto das aulas de fisica, ndo?

P: Sim. Essa é que é.

MA: Como assim.

P-: Que estdo todos os problemas da escola. Nas aulas.

MA: Nas aulas de fisica?

P;: Também. Mas nas outras, em todas também.

MA: Entdo, fale das aulas de fisica.

P;: Bom. Aulas de fisica. Alunos totalmente desmotivados, ja comega dai.

MA: Desmotivados, como?

418



P,: Desmotivados. Demoram a chegar na sala de aula. No horério da aula, conversam sobre tudo, menos
sobre a aula, menos sobre o que estou tentando trabalhar na aula. Se fago perguntas, poucos procuram
responder, ou melhor, poucos procuram sequer ouvir o que se esta perguntando. N&o léem, ndo procuram
perguntar, ampliar os horizontes, perguntar o por que das coisas. SA0 poucos os participam, fazem
perguntas na sala de aula. Outra coisa, acho que até ja falei antes, eles tem muitas dificuldades em
matematica. A maioria deles ndo sabem trabalhar com a matematica basica. Sabem ler, mas poucos
sabem interpretar o que esta escrito, 0 que Iéem. Se vocé ndo tiver vivenciando ali, € pra dizer que ndo sdo
alfabetizados. Também néo se concentram, ndo procuram melhorar, ndo se doam o que fazem nem
naquele momento da aula. Ai fica dificil pra aprender fisica. Ficam sé no como fisica é dificil. Mas o que
ndo é? Se pergunto se nas outras disciplinas sdo diferentes, por exemplo, se fisica é dificil, o que ndo
acham dificil? Portugués? Matematica? Mas, serd que estdo interpretando corretamente? Serd que estdo
sabendo trabalhar com as operaces basica. Ai a gente vé que em tudo.

MA: Com que vocé gostaria de trabalhar na convicgéo de que os alunos poderiam participar mais das
aulas?

P;: E complicado. Mas, acho que se o professor trabalhasse com informatica, eles poderiam se motivar
mais. Mas informética assim, ndo sdo aulas de informéatica, mas, aulas de fisica utilizando-se de recursos
da informética. Acho que isso poderia motivar os estudantes, ja que gostam tanto de computadores.

MA: Certo, vocé teria condi¢des de trabalhar aqui nesta escola?

P;: Olha. Assim. N&o sei direito. Temos uma sala que tem uns vinte ou vinte e dois computadores
funcionando. Talvez até conseguisse trabalhar com os alunos algumas vezes. Claro que ndo poderia ser
sempre, porqués outros também precisam de usar a sala. Os professores precisam elaborar as provas,
essas coisas. No sei se seria possivel, mas acredito que eles se motivariam para as aulas.

MA: Tudo bem. Mas, quais o que vocé iria trabalhar? Quais as abordagens?

P;: Eu ia trabalhar a programacdo, a programacao normal. S6 que no computador, usando recursos do
computador. Ficava mais facil de perceberem as coisas, ndo ficavam s6 imaginando.

MA: Tudo bem. Tem essa questdo da disponibiliza¢do da sala, porque outros professores necessitam de
usa-la. Mas, vocé ja tentou trabalhar nesta perspectiva pelo menos uma semana? Digamos, com apenas
uma das turmas, digamos aquela que tenha menos alunos?

P;: Isso é dificil porque eu também ndo fui preparada para isso. Entdo agora, como vou fazer? Ai fica
dificil a gente trabalhar assim de repente com alguma coisa que eu néo tive formagdo, que eu néo tive
preparacdo. Quem sabe, futuramente eu poderei arriscar. Mas, antes tenho que estudar muito me preparar
e como a gente sabe, nem sempre é possivel a gente fazer isso sozinho, sem o apoio de ninguém. E muito
dificil mesmo.

MA: Isso ndo fez parte da sua formagdo? E isso que afirma? Quando mesmo que vocé iniciou e concluiu
0 curso?

P;: Eu comecei a licenciatura em fisica no segundo semestre de 1989. Depois tranquei um semestre e
conclui em 2004. Bom, aprendi a trabalhar com informatica no ensino. Tenho alguma nogéo porque um
colega do curso, que ndo era nem da minha turma, apenas cursei algumas disciplinas com ele,
trabalhavam com isso. Ele sabia fazer uma pagina na internet, sabia como acessar e utilizar uma
plataforma. Sabia procurar experimentos, sabia varias coisas que a gente podia trabalhar com os alunos.
Assim, a gente também vé em algumas revistas, até mesmo em programas de televisdo, 0 uso da
informatica no ensino. Entdo a gente fica até um pouco fascinando. Acho que os alunos também. Eles
assistem televisdo e é muito comum falarem da informatica no ensino. Mas, quando chega nas condi¢Ges
reais da escola, quando chega nas condi¢bes que a gente fez o curso, nada disso existe. Principalmente
durante no curso que nos fizemos. Ninguém falou da informética no ensino. Outras coisas também, tipo
trabalhar com projetos, ninguém ensina. Entdo quando vocé chega na sala de aulas como professor, como
fazer isso? Nao da. Ninguém aprende do nada. O que nos tivemos foi um ensino tradicional, repetindo os
livros que foram escritos a muito tempo antes. Fui a um encontro que aconteceu aqui em Recife. Nossa,
como falavam em interdisciplinaridade, a importancia da interdisciplinaridade. Mas, eu néo sei o que é
isso. Interdisciplinaridade parece trabalhar com vérias disciplinas, mas e quem € de fisica, ou de
matemética que so estuda coisas especificas? E dificil entender. N&o tive formago pra isso. Ent&o a gente
chega na sala de aula ja se sentido superado no tempo. Mas, pra onde vocé vai, tem alguém pra te dizer o
que deve vocé deve fazer, como se vocé ndo trabalhasse dagquela maneira por indisposi¢do, por
conveniéncia. N&o! E falta de formagao, falta de condicdes do local. Tudo junto.

MA: Durante a sua formac&o, ndo estudaram sobre a interdisciplinaridade?

P;: Olha. Alguns professores do departamento de educagédo falaram vagamente. Mas um estudo mesmo,
um estudo aprofundado, isso ndo aconteceu. Foi tipo comentarios e ndo um estudo em si.

MA: Bom, vejo que nesta sua Ultima fala vocé esta falando de algumas dificuldades para trabalhar em
sala de aula e remete a formag&o basica que vocé teve.

P: E. E uma conseqiiéncia.
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MA: Entdo, vocé poderia fazer uma avaliacdo da sua formagdo como professora de fisica?

P,: Do meu curso?

MA: Sim, da licenciatura em fisica.

P;: Bom. Era um curso que eu queria muito fazer. Acho que a fisica em si traz uma fascinagdo muito
grande, tem o seu encanto. Procurei fazer a licenciatura porque via que ensinar também era muito
fascinante. Ainda acho, apesar de tudo. Talvez eu fui influenciada por minha mae que é professora. Bom,
0 curso eu esperava que fosse mais atual. A gente percebe que € um curso muito ultrapassado. Assim,
como se ele estivesse parado a quarenta, cinqlienta anos atras.

MA: Poderia detalhar, especificar essa condi¢do de que o curso ultrapassado.

P;: Ultrapassado? E... Bom. A gente V& na televisdo tantas coisas no ensino, tantas inovacdes tanta
tecnologia pra aprofundar o conhecimento. Informatica, as redes de computadores, astronomia. Tanta
propaganda do governo. Merenda, livro didatico, como se isso fosse avango. Muitas novidades, coisas em
revistas, em encontros. Mas, quando a gente cheguei pra fazer o curso, nada disso a gente tem acesso. E
como se a gente tivesse entrando, vamos dizer, em um tempo parado. Entrando em um museu. Assim, até
onde eu lembro, quando eu fazia o primeiro grau, o professor apresentava os conteldos, a gente copiava,
fazia os exercicios do livro, os questiondrios, fazia as provas repetindo aquelas coisas. Algumas a gente
até decorava sem entender. Entdo o que mudou no ensino, assim, no curso que eu fiz? N&o sinto muita
diferenga ndo, ou nenhuma. E muito parecido. As vezes as pessoas dizem, nossa, vocé em uma
universidade, com todo aquele conhecimento. N&o sabem elas a realidade.

MA: No seu planejamento de ensino, naguele que vocé mencionou ter elaborado no inicio do ano, vocé
contemplou a fisica moderna e contemporanea?

P;: Fisica Moderna?

MA: Sim.

P,: Mas, Fisica Moderna na escola, aqui na escola?

MA: Sim, nas suas aulas de fisica.

P;: Interessante, eu ndo tinha pensado nisso. Fisica moderna no ensino médio? Acho que isso é mais uma
das coisas que a gente ndo pensa na universidade. Mas de repente, a gente se percebe que esta atrasado,
defasado em relacdo ao tempo, em relacdo ao que se exige aqui fora.

MA: Entéo o ensino da fisica moderna néo foi contemplado durante a sua formagdo como professora de
fisica?

P;: Né&o, ndo foi. Quer dizer, eu fiz as disciplinas de Fisica Moderna e Estrutura da Matéria. Mas, assim,
pra trabalhar na escola, no ensino médio, isso ndo é néo foi feito. Foi como as outras. A gente trabalhava
0s contetdos no departamento de fisica e como levar para a escola, somente no departamento de
educacdo. Mas fisica moderna na escola, nédo foi estudado.

MA: Entdo como trabalhar com a fisica classica no ensino médio foi trabalhado em componentes
curriculares do departamento de educagao?

P,: Quando fomos fazer o estagio, entdo a gente fazia o plano de aula. Somente nesta situacao que a gente
abordou a fisica classica na escola. Mas cada aluno fazia o seu plano de aula e se tivesse ddvidas, levava
pra professora. No departamento de educagdo a gente falava de coisas mais gerais da aprendizagem, do
que era importante pra aprendizagem. Mas, um assunto especifico da fisica pra ser trabalhado no ensino
médio, isso a gente ndo teve nao.

MA: Tudo bem, mas qual o seu ponto de vista sobre o ensino da FMC na educagdo béasica, no nivel
médio?

P: Acho que é importante, que deve ser importante. Mas, eu preciso me situar em relacéo a isso, porque
eu ndo tive quando eu fiz o ensino médio. Durante o curso, estudei fisica moderna, mas ndo como levar
para o ensino médio. Mas, pra levar para o ensino médio também a gente ndo estuda como fazer com a
fisica classica. A questdo é que a fisica classica a gente tem a experiéncia de quando a gente era
estudante. Com a fisica moderna é diferente.

MA: Como diferente?

P;: Diferente. Acho que é muito abstrata, muito diferente daquilo que a gente pensa, muito diferente da
I6gica.

MA: Por exemplo?

P;: Pronto, em relatividade, a contracdo dos objetos mesmo. Aquilo é muito complicado de se aceitar, pra
um aluno do ensino médio aceitar. Era preciso uma preparagdo muito longa de todo o ensino. As cabecas
ndo estdo acompanhando o tempo, ndo estdo se permitindo pensar sobre nada. Querem tudo muito
imediato, tudo pronto. Eu tenho as vezes a sensacdo de que pensar, pensar sobre qualquer coisa, saber os
porqués das coisas é ultrapassado, é como se fosse algo fora de moda, entende? Nao é moda, moda. Moda
de roupas, sapatos, essas coisas. Seria assim, uma coisa que ndo se faz mais. Seria assim, pensar é perder
0 tempo, porque tem quem pense, entende?
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MA: Sim. Estou a entendé-la. Mas, eu gostaria de retomar uma fala sua em relacdo as componentes
curriculares Fisica Moderna e Estrutura da Matéria, que vocé diz ter cursado durante a sua formagao.

P72 Sim. Tudo bem.

MA: Vocé poderia comentar sobre as aulas, a sua participagao, sobre esse contexto especifico?

P;: Sim. Vou me situar um pouco. Vou falar primeiro do que lembro quando fiz Fisica Moderna. No geral
€ muita novidade. S&o idéias que a gente ndo estd acostumada. Antes de se entender direito um contexto,
um conceito, surgem outros e as duvidas vao se acumulando. Foi muito isso que aconteceu comigo. E
assim que eu avalio agora. Entdo naquele momento, a gente ndo para pra pensar naquela divida
especifica, tipo, por que essa contragdo do comprimento? Por que mesmo isso aqui? Como vou falar,
levar isso para meu aluno do ensino médio? Nada disso eu pensei naquele momento. Nao deu pra fazer
essa reflexdo.

MA: Vocé afirma que, naquele momento em que era estudante, em que estava cursando a componente
curricular Fisica Moderna ndo pensou em como, futuramente, trabalhar essa fisica com os estudantes do
ensino médio, nao.

P;: Isso. Eu ndo tinha essa clareza, essa consciéncia. Era somente aquilo naquele momento. Assim,
assistir as aulas e passar por média ou quem sabe, ir pra prova final, mas ser aprovada naquele semestre.
MA: Tudo bem. Mas, durante o periodo em que vocé cursava a componente curricular Fisica Moderna, o
professor ndo conduziu nenhuma reflex&o sobre a possibilidade de vocés trabalharem a mesma com seus
futuros estudantes.

P,: Ndo. Nunca ocorreu. Apenas seguia 0 programa, os contetidos. Essas discussdes extras ele nunca
abordou. Também ndo sei se o tempo era suficiente, porque precisava detalhar todas as etapas pra que a
gente pudesse entender. Sendo a gente ficava parando, perguntando os detalhes, as passagens.

MA: Entéo comente sobre as aulas.

P,: Eram assim. O professor comegava exponto o contelldo e a medida que ia avancando a gente ia
perguntando. Ai ele explicava outra vez. Mas, assim, tudo muito rapido.

MA: Vocé recordaria da programacéo? Da seqiiéncia?

P,: Ele ia seguindo os capitulos do livro adotado. Do principal livro adotado.

MA: E as avaliacdes de aprendizagem?

P;: AvaliacBes. Bom. A gente fazia as listas de exercicios e no final de cada unidade fazia as provas. As
listas valiam dois pontos nas provas de unidade. Na final, acho que quatro pontos. N&o tenho certeza, se
realmente quatro pontos porque néo precisei fazer a prova final.

MA: Mas, como eram as listas de exercicios? Como eram as questdes?

P,: A maioria das questfes eram as dos capitulos do livro. O professor escolhia as questdes impares, ou as
questdes pares. Agora, algumas questdes das listas o professor selecionava em outros livros.

MA: E o estilo das provas, como foi?

P,: As provas. Bem parecidas com as listas. Até bem mais faceis porque as questdes eram mais rapidas.
As vezes, o dificil era a gente perceber os pequenos detalhes, ai pareciam dificeis, mas ndo eram. Quem
fazia as listas de exercicios com bastante atengdo, estudando todos os detalhes, procurando compreender
todas as etapas, ndo encontrava dificuldade nas provas ndo. A dificuldade da prova estava nos detalhes,
vocé estd atendo aos detalhes.

MA: Vocé mencionou que durantes as aulas de Fisica Moderna ndo ocorreu nenhuma reflexdo acerca da
possibilidade de vocés trabalharem aquela fisica no ensino médio. Mas, isso ocorreu em uma outra
disciplina? Seja no préprio departamento de fisica, ou em outro departamento, em outro momento?

P+: Ndo. Ninguém nunca fez esse tipo de abordagem.

MA: Durante o seu estagio regéncia vocé elaborou planos de aula, ndo?

P,: Sim. Em dois semestres nos fizemos isso. Elaboramos os planos e iamos as escolas.

MA: Vocé recordaria vocé abordou em termos de contetidos?

P,: Acho que fiz um plano abordado sobre reflexéo e refracdo. Acho que foi. No outro semestre em
trabalhei as leis da termodinamica. Desse eu lembro bem porque eu usei um experimento de um colega.
MA: Entdo vocé ndo desenvolveu abordagens contemplando conceitos que vocé havia trabalhado na
componente curricular Fisica Moderna?

P;: N&do. Com certeza ndo.

MA: Vocé também cursou Estrutura da Matéria?

P,: Sim. Cursei. Era obrigatoria.

MA: Gostaria que vocé também comentasse sobre as aulas, as avaliagdes.

P;: Certo. Os conteldos eram diferentes. Mas eu diria que a forma foi bastante semelhante. As
dificuldades, pelo menos as minhas, também eram muito semelhantes. Os contelidos iam passando,
passando e as ddvidas se acumulando. Parece que no final a quantidade de dividas era maior que a de
certezas. Era assim: o professor ia expondo os contelidos e a gente ia perguntando as dividas.

MA: Sim. Das avaliacBes também.
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P;: As avaliaces de Estrutura da Matéria eram como as de Fisica Moderna. As listas de exercicios, s6
que valendo até dois pontos e no final de cada unidade, uma prova escrita com os contelidos daquela
unidade.

MA: Vocé comentaria sobre as listas de exercicios e as avaliagdes em si?

P;: Bom, a maioria das questdes das listas de exercicios eram retiradas dos capitulos do livro. Algumas
poucas eram de outros livros. As questdes das provas eram também muito parecidas com as das listas
feitas na unidade.

MA: Vocé lembraria o que foi contemplado na componente curricular Estrutura da Matéria?

P,: Fisica Moderna foi a parte de Relatividade. A Estrutura da Matéria, foi referente a teoria quantica.
MA: Como vocé avalia a sua aprendizagem nestas disciplinas?

P;: A minha aprendizagem?

MA: Sim.

P;: Nossa. Bom, passei por média nas duas. Mas, assim, eu digo que ficou mais ddvidas do que
conhecimento, entende? E... a medida que o professor ia avancando nos conteidos, a medida que ele ia
expondo os contetidos, as duvidas iam se somando as existentes, aquelas que ficaram pra tras. Como eu
falei em Fisica Moderna.

MA: Por que essas duvidas, quais davidas?

P;: E que é muito abstrato. Muita coisa sem sentido e n&o existe tempo pra se entender. A apresentacio do
professor, talvez deveria ser mais detalhado. Talvez. N&o quero dizer que era culpa dele. Apenas quero
dizer que muitas coisas ficavam sem que a gente tivesse um entendimento realmente. Era como se agente
aceitasse, confiava que era aquilo, mas, ndo entendia. Comigo era assim e com os colegas da turma, que
eram mais proximos, também.

MA: Vocé poderia exemplificar essa situacdo?

P,: Digamos assim. VVocé explicar a alguém que um objeto com a velocidade da luz se contrai. Tudo bem,
se contrai. Aceito isso. Mas, como se contrai? O que ocorre com a parte fisica dele em si? Contrair na
direcdo do movimento é diminuir de tamanho, ndo é? Entdo, isso € muito estranho pra se entender, pra se
aceitar como realmente isso ocorre. Digo assim, pra aceitar como realmente ocorre e ndo apenas porque 0
professor esta dizendo e a gente fazer na prova. E uma situacio como essa que eu tenho davidas e digo
que realmente ndo aprendi.

MA: Vocé daria um outro exemplo semelhante, sé que em relacéo a teoria quantica?

P;: Em relacéo a teoria quantica? Estrutura da Matéria? Ai. Preciso pensar um pouco. N&o lembro assim...
Teria que olhar os conteddos. E... Ah! Lembrei. Se for olhar direitinho, aquela questio, aquela proposta
da energia quantizada de Planck também é muito dificil de aceitar aquilo, de entender realmente como
aconteceu. Assim. Eu ndo quero dizer que aquilo é errado. Ndo. Né&o € isso. Eu apenas estou dizendo que
€ muito dificil de entender tudo aquilo, entender o passo a passo. Eu tenho a impressdo que algumas coisa
naquele meio esta escondida, que os livros ndo mostram pra gente.
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Anexo 8 - Entrevista Com o Professor Pg

Identificacao

Codinome Pg

Formacéo Licenciatura em Fisica

Inicio do Curso 1999.2

Término do Curso | 2004.2

Tempo de Atuacdo | 4 anos

Séries 52 e 82 séries do Ensino
Fundamental

123 22 e 32 séries do Ensino
Médio

Més da Entrevista

Setembro de 2009

Legenda

MA = Maria Amélia
Pg = Professor Pg
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M.A: Tendo em vista que no nosso primeiro encontro vocé conheceu as minhas intencdes e aceitou
colaborar com as mesmas, inicialmente, gostaria que vocé comentasse sobre a sua formacéo. Digo, o
inicio, o término do curso e o tempo de atuagdo como professora de fisica.

P8: Comecei o curso de fisica, a licenciatura, na segunda entrada de 99 e finalizei no segundo semestre de
2004. Ndo cheguei a trancar o curso, mas atrasei-me um semestre por uns problemas pessoais. No
segundo semestre de 2000, acho que foi no ano de 2000, s6 consegui finalizar duas disciplinas. Ai, fiquei
atrasada. As vezes eu tinha horario, mas a disciplina néo era oferecida naquele horéario. Bom. Ai atrasei.
M.A: E sobre a sua atuagdo como professora?

P8: Comecei a trabalhar como professora de fisica em uma escola particular, Ia em Jaboatdo. Isso foi no
ano de 2003, logo no inicio do ano de 2003. Fiquei até o final do ano. N&o sei como fique. Logo no inicio
de 2004, comecei a substituir um professor no estado, em uma escola estadual.

M.A: Vou interrompé-la um instante. Vocé mencionou que ndo sabe como ficou até o final do ano na
escola particular. Como foi isso?

P8: Eu quero dizer assim. Era um lugar de trabalho tdo, assim, indspito, que ndo sei como consegui
chegar até o final do ano. Acho que foi mais uma determinacdo do tipo: Vou terminar o curso de
licenciatura e ndo sei 0 que é uma escola. Entdo tenho que ficar, tenho que conhecer essa escola esse ano.
M.A: Como terminar o curso e ndo conhecer uma escola? E os estagios?

P8: Olha. Sinceramente, os estagios deixam muito a desejar, mas muito mesmo. Assim, vocé faz um
plano de aula pra alunos que vocé ndo conhece. O professor faz comentarios gerais. Vocé vai pra escola,
faz um relatério. Tem um encontro final e vocé faz comentério geral pra toda a turma. Acho que ndo
acrescenta muita coisa, € s6 pra cumprir a burocracia. Se o aluno ndo for honesto, ele cria um relatério e
ninguém vai saber que aquilo ndo existiu.

M.A: Entendo. Mas, eu gostaria que vocé se reportasse ao contexto da primeira escola que vocé
trabalhou. VVocé se referiu a mesma como um lugar inéspito, ndo foi? VVocé detalharia um pouco mais
sobre esse contexto?

P8: E assim. E uma escola particular. Escola de bairro. Assim, uma escola sem tradicio. Eu vejo que
essas escolas fazem tudo para manter o aluno. Desde que a mensalidade do aluno esteja em dia. Entdo ndo
existe um planejamento, um proposito. E tudo muito imediato. Tudo muito ao gosto do aluno. E aquela
coisa, tipo assim: eu pago e quero ser atendido. Como quero, do jeito que eu quero. Isso é horrivel,
porque o mundo ndo é assim. Poxa, pessoas jovens ja pensando dessa maneira? E o pior, a instituicgo,
assim coordenadores, se guiando por esses pontos de vista. Priorizando isso. Tomando como referéncia
para conduzir as atividades. Isso influencia no comportamento dos alunos, influencia o andamento de
tudo. Entdo, sdo essas situacdes que eu chamo se lugar indspito. Isso é horrivel.

M.A: Continuando sobre a sua atuagéo.
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P8: Bom. Isso foi durante um ano na escola de Jaboatdo. No ano de 2004, assumi aulas de fisica em uma
escola estadual. Fiquei com duas turmas de ciéncias e as outras turmas de fisica no ensino médio.
(Trecho com ruidos — fala da atuagéo na escola acima)

P8: Depois fiz 0 concurso e assumi agora no inicio do ano, no més de margo, mais ou menos. Assumi
turmas do 1°, 2° e 3° anos. A maioria das turmas € no turno da manha. Apenas duas turmas sdo no turno
da noite.

M.A: Como vocé esta avaliando a experiéncia?

P8: Escola publica é muito bom préa se trabalhar porque vocé, o professor tem muita liberdade. E nesse
sentido que digo que é bom.

M.A: O que vocé avalia como muita liberdade.

P8: Liberdade pré fazer o programa, desenvolver atividades. E liberdade para elaborar a avaliagio, muitas
coisas. Por outro lado, como ndo existe uma cobranca direta, muitos professores acabam ndo fazendo
quase nada. Ai atropela tudo.

M.A: Quais seriam esses atropelos.

P8: Alunos atrasados, assim, atrasados no conhecimento. Sem nenhum compromisso, alunos com
problemas que interferem na sala de aula.

M.A: Mas, nenhuma exigéncia ¢ feita? Tudo que o professor resolver ¢ aceito?

P8: Tudo, desde que o aluno néo seja reprovado. Eu percebo a escola pablica uma grande, vamos dizer. E
muito agressivo mais € assim que eu percebo. A escola publica é uma grande farsa que o governo arma
pré mostrar que cuida da educagdo. Aqui a gente sabe que ndo funciona, mas a questdo é que se precisa
mostrar 1& fora. Mostrar que o pais se preocupa com educacédo bésica. Veja, todo politico fala em
melhorar a educagdo, onde eles nem sabe das reais condi¢fes da educagdo, ndo sabem das condi¢des de
uma escola, da precariedade da escola. Entéo, o aluno ndo pode ficar reprovado, sendo a educagdo néo vai
bem e isso reflete nas estatisticas. Por isso digo que é uma grande farsa e 0 aluno nao percebe que é
enganado.

M.A: O aluno néo percebe que esta sendo enganado? Como?

P8: Sim. Ndo percebe. Também pela idade da maioria ndo da pra perceber. Mas e a familia? Por que ndo
percebe isso.

M.A: Mas, vocé ndo acha que muitas vezes os familiares também ndo percebem esse jogo do sistema?
P8: Sim. As vezes acho que ndo percebem mesmo, sendo adotavam outra postura. Mas, acho também que
n&o percebem porque é comodo ndo perceber. E melhor deixar os problemas para alguém resolver que
encontrar solugdo. Querem tudo muito de imediato. Por isso tenho ddvidas de que ndo percebem o jogo
do sistema. Afinal, nada melhor do que a experiéncia para se perceber as coisas. E isso eles tem demais.
M.A: Mas, nesse contexto, 0 que vocé considera como sendo uma abordagem fundamental para ser
trabalhado pelo professor de fisica?

P8: Que eu estou trabalhando agora, ou que acho importante?

M.A: Que vocé considera como sendo importante ser abordado nas aulas de fisica. Posteriormente, vocé
comenta se tem desenvolvido essa abordagem em sala de aula, ou porque ndo tem desenvolvido.
Primeiramente o que vocé elege como importante para ser trabalhado nas aulas de fisica.

P8: Acho que as aulas de fisica ficavam muito mais interessantes se o professor conseguisse trabalhar a
fisica, todos os conteldos da fisica, associados com questdes do cotidiano. Acredito que os alunos iam se
interessar muito, ia haver uma maior participacdo e quem sabe, se interessar espontaneamente em estudar
aqueles conhecimentos, a fisica em si.

M.A: Vocé poderia me esclarecer o que sdo essas questdes do cotidiano?

P8: Questdes do cotidiano é assim. Associar a fisica com aquilo que o aluno vivencia, com aquilo que o
aluno traz pré escola a partir da vivencia dele. Acredito que o aluno estudando aquilo que esta proximo
dele, deixava de ser indiferente nas aulas, passando a ter interesse pra estudar aquilo que vivéncia.

M.A: Mas, em termos de conceitos da fisica, quais seriam os conceitos a serem associados, trabalhados na
perspectiva de associar com o cotidiano?

P8: Acho que todos. Tudo que estd no programa.

M.A: Ja que vocé considera importante associar a fisica com questdes do cotidiano dos alunos, entéo vocé
tem trabalhado nessa perspectiva?

P8: N&o. Nao trabalho ndo. Quase nunca. Agora, as vezes, muito raramente, eu tento fazer algumas coisas
associando com o cotidiano dos alunos.

M.A: Mas o0 que te impede de trabalhar nessa perspectiva, ja que a consideras como importante?

P8: Acho que muita coisa impede. Muitas coisas impedem o professor trabalhar com o cotidiano dos
alunos. Primeiro o professor precisa de tempo e nesse tempo, também precisa de material para consultar.
Precisa saber o que séo as questdes do cotidiano.

M.A: Quais seriam esses materiais necessarios, dos quais vocé fala?
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P8: Jornais, revistas, livros, livros paradidaticos. A internet também, que com calma e tranquilidade vocé
encontra muita coisa boa, muitas sugestoes que podem ser adaptadas para a realidade da gente, pra
realidade da sala de aula. Por isso, sem essas condicdes, ndo da pra fazer muita coisa. Quase nada. E por
isso que eu nao trabalho.

M.A: Diante dessas impossibilidades, o que vocé priorizado nos seus planejamentos de cursos?

P8: O plano de curso? De maneira normal. Assim, consulto apenas os livros didaticos, porque é isso que
da pra fazer. Procuro consultar livros de diferentes autores e editoras também. Mas nem tudo a gente
consegue associar com o cotidiano do aluno. Como falei antes, precisava consultar outras fontes, livros
paradidaticos, muitas coisas que tem na internet, revistas, ou seja, o professor precisa de uma fonte,
digamos assim, de uma fonte diversificada de consulta.

M.A: Mas, por que vocé destaca como importante o ensino de fisica em uma abordagem que contemple
questdes do cotidiano dos estudantes?

P8: Acho que o desinteresse geral dos alunos, essa apatia pela fisica, acho que se as questdes do cotidiano
dos alunos fossem trabalhadas, seria diferente. A medida que o aluno se sentisse mais préximo daquilo
que ele estuda, a medida que ele se identificasse com o que ele estuda nas aulas, ele teria mais interesse.
M.A: Eu ainda precisaria entender o que vocé considera como sendo mais proximo da realidade do aluno,
que exemplificasse?

P8: A fisica esta em varias coisas no dia a dia dos alunos. Por exemplo, em um ar condicionado, existe
fisica. Em um telefone celular, também. Na televisdo, na medicina, no computador, ou seja, em varias
coisas existe fisica. Entdo, isso deveria ser estudando pelos alunos porque esta no cotidiano deles.

M.A: Vocé fala no aparelho de ar condicionado. Sera que isso realmente isso faz parte do que vocé
chama de cotidiano dos alunos? Quero dizer, dos alunos desta escola em que vocé trabalha? E se fizesse
parte, sera que os alunos realmente se interessariam em estudar o0 mesmo?

P8: Se o aparelho de ar condicionado faz parte do cotidiano deles? Acho que nem todos usam, ou pra ser
mais realista, ninguém usa. E. Eu precisava identificar melhor o que realmente esta no cotidiano dos
alunos. Mas, com certeza eles sabem o que é um aparelho de ar condicionado. Entéo, eles iriam se
interessar pra estudar o mesmo, pra conhecer melhor, com mais profundidade um aparelho que néo é
estranho aos mesmaos.

M.A: Em seu plano de curso, a Fisica Moderna e Contemporanea tem sido contemplada?

P8: Fisica Moderna no plano de curso, como assim?

M.A: E. No seu planejamento de ensino vocé tem contemplado conceitos pertencentes & Fisica Moderna e
Contemporanea? Posteriormente, nas aulas de fisica, vocé tem trabalhado conceitos pertencentes a Fisica
Moderna e Contemporanea com os seus alunos?

P8: N&o. Nunca planejei ensinar a Fisica Moderna no ensino médio.

M.A: Veja sd. Vocé falou em associar a fisica com questdes do cotidiano, associando este cotidiano com
determinados equipamentos, como o aparelho de ar condicionado, o telefone celular, o aparelho de
televisdo, ndo?

P8: Sim. Falei isso sim.

M.A: Entdo, a Fisica Moderna e Contemporanea néo teria muitas aplicagdes em muitos destes
equipamentos. Apenas pra exemplificar, em diversos tipos de sensores, na medicina sdo varias as
aplicacOes. Entéo, essa fisica tem estado presente nos seu planejamento de ensino?

P8: N&o. Nunca pensei nessa possibilidade. Nunca pensei em ensinar Fisica Moderna aos alunos do
ensino médio.

M.A: Mas, qual a sua opinido sobre essa possibilidade?

P8: Seré que isso é realmente possivel?

M.A: Vocé acredita que ndo seja? Qual a sua opinido sobre isso?

P8: Néo acredito, nem desacredito que isso seja possivel. Ndo conhego como fazer, ndo conhego quem
faca. Nao conheco nenhum, mas nenhum professor de fisica que trabalhe Fisica Moderna nas aulas. Entdo
ndo tenho assim o que dizer. Se é possivel, se é, digamos assim, se é viavel, vantajoso, eu desconheco. Eu
nunca estudei, nunca vi ninguém falando que é possivel ensinar Fisica Moderna no ensino medio.
Desconhego totalmente.

M.A: Mas vocé cursou componentes curriculares que tratam da Fisica Moderna durante a sua formacéo
de professora de Fisica? Como desconhece que seja possivel?

P8: No. E assim. Fiz disciplinas de Fisica Moderna sim. Mas, ndo tratamos, néo estudamos como
introduzir essa fisica nas aulas do ensino médio. E isso que falo que nunca estudei. Mas a Fisica Moderna
em si, estudei. Fiz disciplinas obrigatérias durante o curso. Foram obrigatorias

M.A: Quais foram as componentes curriculares cursadas durante o curso?

P8: Fiz Fisica Moderna e Estrutura da Matéria. Eram essas as disciplinas obrigatorias. Poderiam ser feitas
outras, mas dependia de serem oferecidas. N&o sei se foram. Também nao procurei saber.
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M.A: Como eram 0s programas, ou seja, qual a parte contemplada pelas componentes curriculares Fisica
Moderna e Estrutura da Matéria?

P8: Era assim. A Fisica Moderna era a parte da Relatividade e Estrutura da Matéria, a parte da teoria
quantica. Era isso que estava no programa. Foi isso que foi trabalhado pelos professores.

M.A: Eu vou pedir pra vocé falar um pouco mais dessas componentes curriculares. Mas antes disso. VVocé
mencionou que ndo conhecia como introduzir no ensino médio a Fisica Moderna e Contemporanea. Essa
possibilidade ndo foi trabalhada junto as componentes curriculares cursadas?

P8: Fisica Moderna e Estrutura da Matéria?

M.A: Sim.

P8: VVocé pergunta se nas disciplinas relacionadas com Fisica Moderna também trabalhamos a
possibilidade de trabalhar aqueles conteidos no ensino médio? E isso a sua pergunta

M.A: Exatamente isso.

P8: N&o. O que foi trabalhado pelos professores foi 0 programa do curso, foi somente os conteidos, 0s
contetidos de cada uma das disciplinas. Como introduzir no ensino médio, ndo foi trabalhado, ndo estava
no programa ndo. Entdo, por isso digo que néo sei se é possivel e também ndo conheco quem faz.

M.A: E em outras componentes curriculares vocés ndo trabalharam, ndo estudaram as possibilidades ou
ndo de trabalharem com a Fisica Moderna no ensino médio?

P8: Em outras disciplinas, em outras componentes, ndo. A Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio nunca abordado com a gente. Em nenhuma das disciplinas do curso.

M.A: Ainda antes de voltar as componentes curriculares cursadas, ap6s a conclusdo da licenciatura em
fisica, vocé fez outro curso?

P8: Comecei a fazer engenharia civil da Poli. Mas, precisei para devido ao horério. Vou tentar mudar de
turno na faculdade ou aqui na escola. No préximo ano eu quero retomar o curso.

M.A: Entdo vocé querendo fazer um curso de outra area da que vocé esta trabalhando?

P8: Sim. Pretendo fazer sim. N&ao sei muito bem pra que, quais sdo as possibilidades. Apenas acredito que
qualquer curso que voceé faca, as possibilidades sempre sdo melhores que a licenciatura. Por pior que seja
o curso. Na verdade, também gosto do curso. No ensino médio fiz curso técnico em edificagBes e gostei.
Agora acho que tenho condicdes, maturidade pra investir no curso. Quero ir com calma.

M.A: Sobre possibilidades de ensinar a Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, ndo foi uma
questdo abordada em outras componentes curriculares como didatica, pratica de ensino, em outras?

P8: N&o em nenhuma delas. Isso nunca foi abordado. Tenho certeza que n&o. Nunca ouvi isso durante o
curso, por isso digo se é possivel, desconheco.

M.A: Voltando agora as componentes curriculares que contemplaram a Fisica Moderna e Contemporanea
que foram cursadas na licenciatura em fisica. Refiro-me a Fisica Moderna e Estrutura da Matéria. VVocé
poderia falar um pouco dos programas, das aulas, das avaliagdes? Ou seja, de todo o contexto envolvendo
as componentes curriculares cursadas.

P8: Certo. Acho que ja falei dos conteidos. Na Fisica Moderna o programa era a Teoria da Relatividade.
Em Estrutura da Matéria, o programa era sobre a Teoria Quéntica. Foi isso. Agora... 0 que mais vocé
perguntou, eu esqueci?

M.A: Que vocé falasse das aulas, como elas foram conduzidas. A participagdo dos alunos. As avaliagdes,
como foram conduzidas as avaliagdes. Ou seja, gostaria que vocé falasse desse contexto geral.

P8: Das aulas, dos alunos das avaliagdes, ndo é?

M.A: Isso mesmo.

P8: VVou comecar pelas aulas. O professor ia expondo os contetidos e a media que iam surgindo ddvidas, a
gente ia perguntando. O professor de Estrutura da Matéria incentivava mais a participacdo da gente. Ele
fazia perguntas a gente, entéo era dificil vocé ficar sem participar.

M.A: Certo.

P8: Quanto as avaliagGes, parte era das listas de exercicios e a prova no final da unidade.

M.A: Listas de exercicios?

P8: Sim, tinhamos listas de exercicios que valiam como parte da avaliacdo. N&o sei se vinte ou trinta por
cento da avaliagdo.

M.A: Como eram as listas de exercicios?

P8: Muitas questdes eram do livro usado. Outras eram de outros livros que o professor colocava.

M.A: Mas que livro?

P8: O livro texto usado. Era um livro basico, embora o incentivassem o uso de outros.

M.A: Entdo a abordagem do professor estava relacionada com esse livro, ja que as listas eram questdes
dele?

P8: Sim. As aulas, a seqliéncia das aulas, dos contetidos das aulas eram baseados na seqiiéncia do livro
didatico. Entdo, as listas eram as proprias questdes do livro, a maioria das questdes. Algumas eram
questdes de outros livros que o professor achava interessante. Quer dizer, acho que achava interessante.
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M.A: Mas, estes procedimentos de avaliagdo, vocé se refere a qual componente curricular?

P8: As duas, tanto Estrutura da Matéria quanto Fisica Moderna eram muito parecidas. Bem semelhantes
mesmo.

M.A: Mas, ao final da unidade faziam avaliagdes.

P8: Sim. Faziamos avalia¢Ges.

M.A: Como que era?

P8: Uma prova com questdes. Uma prova normal. Digamos com questdes parecidas com as da lista. Eram
trés unidades, valendo as duas maiores notas. Entdo se vocé ndo conseguisse ia pra prova final com todo o
assunto do semestre. Ou seja, era 0 esquema normal, 0 esquema tradicional das outras disciplinas, de
todas as outras do departamento de fisica e de matematica também.

M.A: Mas, vocé ndo se sente apta pra trabalhar essa programagao no ensino médio, como ndo?

P8: Olha, precisaria de outra maneira, de outra abordagem. Nédo tenho como levar aquela Fisica Moderna
para os alunos do ensino médio. Aquela ndo da.

M.A: Néo tem como levar aquela Fisica Moderna para o ensino médio. Mas, por que? Qual o maior
impedimento, se vocé nunca tentou? Gostaria que vocé falasse disso.

P8: Né&o sei como fazer isso. Se eles ja tém dificuldade na Fisica Classica, entdo na Fisica Moderna, como
sera?

M.A: Como assim, qual a dificuldade adicional da Fisica Moderna em relag&o a Fisica Classica?

P8: E tudo no micro. A Fisica Moderna abrange o micro, os fendmenos microscdpicos. Entdo, fica dificil
a gente da um exemplo concreto, um exemplo pra o aluno perceber a aplicagcdo. Também, a matematica
n&o ¢ acessivel ao aluno do ensino médio porque depende dos ndimeros complexos. E, depende também
de equacdes diferenciais. N&o vejo como conciliar essas coisas, como adaptar essa matematica para o
estudante do ensino médio compreender a Fisica Moderna.

M.A: Pelo macro de ser uma fisica que trabalha em escalas microscopicas fica dificil apresentar um
exemplo concreto?

P8: N&o me expressei bem, ndo foi? Fica dificil apresentarmos um exemplo concreto pelo fato de todos
aqueles elementos serem do micro. Entdo se o aluno tem dificuldade com o conceito em si, tera com as
aplicagdes também. Pelo menos acredito nisso. Isso ocorria comigo.

M.A: Tudo bem. Entendi.

(Continuagdo da entrevista com bastante ruidos, logo, ndo foi possivel transcrevé-la integralmente)

428



Anexo 9 - Entrevista Com o Professor Pq

Identificacéo

Codinome P9

Formacéo Licenciatura em Fisica
Inicio do Curso 1999.1

Término do Curso | 2003.2

Tempo de Atuacgéo

6 anos (incompletos)

Séries

5% e 6% séries do ensino
fundamental;

1°, 2° e 3° anos do Ensino
Médio.

Més da Entrevista

Novembro de 2007

Legenda

MA = Maria Amélia

Pg = Professor 9
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M. A: Ana. Eu gostaria que vocé falasse livremente da sua atuagdo sobre a sua atuagdo como professora.
Por que optou pelo curso, quando iniciou em sala de aula, quais as séries, até o atual momento.

P9: Vou comecar falando um pouco de mim pra, assim, pra justificar a minha escolha pelo curso, certo?
Bom. Sempre gostei de matematica, sempre, assim, desde que eu entrei na escola, quando eu ainda era
pequena. Certo?

M. A: Tudo bem. Vocé lembra se escola publica ou particular?

P9: Até a 42 série, era escola particular. Depois sempre estudei em escola pablica. Nunca mais estudei em
escola particular.

M. A: Tudo bem, continue. VVocé estava falando que sempre gostou de matematica.

P9: Sim. Voltando. Sempre gostei de matematica. Minhas notas eram as melhores da sala. Entéo, os
colegas sempre me pediam pra ajuda-los em matematica. E eu gostava de fazer aquilo. Assim, muitas
vezes eu estudava antes os assuntos, porque sabia que logo apds as aulas os colegas traziam davidas.
Entdo, eu precisava ja livrar-me das minhas ddvidas no horério da aula.

M. A: Certo

P9: Bom. A partir da 52 série, fui pra escola publica. L& em casa ndo dava mais pra uma escola particular.
Até ficaram tristes com isso, mas eu gostei de imediato da escola publica. A gente era mais livre pra tudo.
Na escola publica a gente tinha a liberdade que ndo tinha na escola particular. Eu organizava grupos de
estudo de matemaética. Era assim. Os alunos que moravam perto da escola se encontravam na biblioteca,
em um outro horario da aula, exatamente com as ddvidas. Eu ndo morava tdo perto da escola, mas ia pra
la.

M. A: Isso continuou em todas as séries.

P9: Mas, assim, com algumas modificacdes. Na escola técnica era diferente. E que depois da 82 série, fui
fazer edificagbes. Entdo, no CEFET era diferente, outras condigBes. Entdo fiz monitoria. Mas, assim,
sempre gostei de estudar em grupo. Acho que veio dai a minha opgdo por fazer um curso de licenciatura.
Entdo fiz a op¢do da licenciatura em fisica.

M. A: Como assim? Gostava de estudar em grupo e por isso optou em fazer a licenciatura?

P9: Bom. Como falei. Sempre gostei de matematica desde que entrei na escola. S6 que também gostei
muito de fisica assim que comecei a estudar. Quando entrei no curso técnico, fiz edificacdes, como a
maioria dos alunos, eu queria fazer engenharia civil, ja que 0 meu curso técnico era edificacdes. Gostei do
curso, s6 que é um curso muito técnico, onde a preocupagao é somente a técnica, a norma ABNT, o custo.
Nunca se pensa nas pessoas. Entdo, apesar de gostar do curso, eu queria parar por ali. Se eu tivesse a
cabeca que tenho hoje, seria diferente, porque sabia seguir outro rumo. Mas, naquela época, ela guiada
como todo estudante e as pessoas que eu seguia, ndo conseguiam ver além da técnica, entende?

M. A: Entendo sim.
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P9: Por isso optei em fazer a licenciatura em fisica. Assim, gostei do curso, apesar de muito deficiente.
Do curso em si, fazia novamente. Também gosto da profissdo. Ndo gosto das condigdes. Acho que
deveriamos ser um pouco mais respeitados em termos salariais, as escolas deveriam ser melhores, ou seja,
ter condi¢cBes minimas de trabalho para os professores e alunos também. Mas, em termos de realizagdo
pessoal, acho que escolhi o curso certo. Pelo menos isso. E isso. O que mais eu devo falar?

M. A: Posteriormente eu vou te pedir pra falares da tua formagdo, mas antes disso, que vocé falasse
quando iniciou a tua atuacdo em sala de aula como professora, se antes ou depois da conclusdo da
licenciatura em fisica.

P9: Como comecei? Bom, como falei antes, sempre gostei de estudar com os colegas. Naquela época eu
ndo entendia, mas hoje entendo que eu ja queria era ser professora. Dai a minha opg¢do em néo fazer
engenharia quando terminasse o curso técnico. Ali, surgiu a oportunidade com umas aulas de matematica
em uma escola particular. Eram aulas para as 5* e 6® séries. Fui substituir um professor que resolveu sair
da escola logo no inicio do ano e fiquei dois anos nessa escola. Entdo esse foi 0 meu primeiro contato
como professora em sala de aula. Eu ndo sabia de nada, de nada assim, do que era uma sala de aula. Hoje
eu Vejo que era como se eu estivesse aprendendo a cada dia lidar com aquilo. Acho que, o que me salvava
era porque os alunos eram pequenininhos, logo era bem mais facil pra lidar com eles. Também o meu
desejo de acertar. Entéo, era uma interacdo muito boa. Mas, hoje fico me perguntando como uma dire¢do
de escola tem coragem de entregar uma turma a uma pessoa inexperiente, que nem terminou o curso, que
fazia licenciatura em fisica e ndo em matematica e nem procuravam saber o que estava acontecendo?

M. A: Como néo procuravam saber o0 que estava acontecendo?

P9: Bom, cheguei na escola indicada por outro professor. Conversaram comigo e fiquei. Como minha
interagdo com os alunos era muito boa, como eles gostavam muito de mim, entdo a coordenacdo, a
diregdo, nunca procurou saber o que eu estava fazendo. Vez o outra a coordenadora dizia que os alunos
me achavam exigente, mas que até estavam gostando de matematica. Entéo, pra eles estava tudo bem.

M. A: Vocé se lembra em que ano foi esse seu inicio como professora de matematica?

P9: Acho que foi no inicio de 2001. S6 um pouquinho. /../ E foi no inicio de 2001. Ou seja, eu estava
iniciando o quarto periodo do curso. Ndo havia chegado nem na metade da licenciatura em fisica e estava
trabalhando matematica com criancas. Quer dizer, eu poderia fazer com que eles nunca mais gostassem
de matemética pra o resto da vida. Felizmente, acho que foi o contrario.

M. A: Quanto tempo vocé ficou nesta escola?

P9: Fiquei dois anos. E que, depois de dois anos, ou seja, no inicio de 2003, comecei com um contrato no
estado pra ensinar fisica.

M. A: Vocé quer dizer, um contrato através da Secretaria de Educagdo do Estado?

P9: Isso. E que ocorreu uma selecdo pra alunos a partir do quinto periodo de licenciatura em fisica. Fui
selecionada. Entdo, como ndo podia continuar com as duas escolas, porque eu ainda freqlientava o curso,
tive que optar. Como na escola publica eu ia trabalhar com fisica que era realmente a finalidade do meu
curso, entéo, ndo tive davidas em fazer essa opgao.

M. A: Quantos tempo vocé permaneceu na escola pablica?

P9: O contrato inicial era de um ano letivo. Depois podia ser renovado por mais um ano e ocorreu a
renovacdo. Entéo fiquei dois anos. Dois anos letivos.

M. A: Vocé poderia falar dessa sua experiéncia como professora da escola publica, nestes dois anos em
que vocé ainda estava concluindo o curso?

P9: Bom. Eu ainda era estudante e ja conhecia a realidade da escola publica. Pra mim que sempre gostei
de estudar, pra mim que estava até pouco tempo estava no CEFET, onde a grande maioria dos alunos sdo
estudantes profissionais, eu fiquei chocada com todos aqueles estudantes sem nenhum objetivo pra nada,
sem nenhum objetivo pra estudar. Ai que o local faz a diferenca, os objetivos fazem a diferenca. Ficava
avaliando um estudante do 1° ano do ensino médio daquela escola com um aluno do 1° ano do curso de
edificacdes. Aluno do curso de edificaces queria fazer engenharia, queria fazer um bom estgio, queria
ficar com notas boas no boletim. Ele tinha um objetivo. Enquanto na escola estadual, o objetivo parece
que era passar o tempo. Entdo, isso foi chocante no inicio.

M. A: Mas, a que vocé acha que isso ocorre?

P9: Ocorre por tudo. Desde a estrutura fisica da escola, a exigéncia que é nenhuma nas escolas estaduais.
Mas, acho que outra coisa pesa muito. No CEFET, por ser um curso técnico, os professores orientam
muito a gente para profissdo. Na escola estadual, os professores ndo orientam os alunos pra nada. Era isso
que eu percebia. Exceto alguns poucos professores, a maioria deles ndo se mostrava preocupada com o
aluno, com a condicdo dele. la 14, dava sua aula e pronto. Nem procurava saber se o aluno aprendeu, por
que ndo aprendeu, quais as dificuldades pra aprender. Assim, em que aquele conhecimento poderia ser
atil pra ele, ou seja, orientar o aluno prd alguma coisa, pra ler alguma coisa na biblioteca, pra ler uma
revista. Nada disso eu percebia. E como se fossem dois mundos diferentes que ndo se misturam. N&o se
misturam porque ndo ha interesse dos que habitam 0 mundo dos professores em se misturar com quem
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habita 0 mundo dos alunos. Poxa vida, acho que, no geral, os alunos das escolas publicas sdéo muito
carentes de informagdes, informacdes gerais sobre a vida. Entéo, o professor como mais experiente, como
mais vivido, como uma pessoa que ja& passou por uma universidade poderia orientar os alunos em muitas
coisas que estdo acontecendo ai fora. Digamos, se ndo é nada relacionado com a sua matéria, ele podera
alertar pra melhorar o trato com os colegas, a respeitar melhor o outro, as idéias. Isso eles vao melhorando
€OmO pessoa.

M. A: Vocé acredita que se os professores mudassem essa postura os alunos também mudariam?

P9: Sim, com certeza. Por exemplo, eu tive alunos que, segundo os préprios colegas, nunca demonstrou
interesse por nada, por nenhuma disciplina. Assim que cheguei na escola, perguntava muito a ele,
chegava muito junto pra saber a sua dificuldade. Foi ai que depois os colegas deles disseram: Olha so,
fulano como estda mudado! Olha so, fulano que néo fazia nada, agora tentando fazer. Entdo acho que isso,
essa interagdo professor - aluno, o professor procurar saber as dificuldades do aluno, isso ajuda muito.

M. A: E depois do periodo desse seu contrato com a Secretaria de Educacéo do Estado, como foi a sua
atuacdo em sala de aula?

P9: Bom, depois desses dois anos na escola publica, fui terminar o curso. Fiquei um periodo parada, fora
da sala de aula, mas fiz o concurso pra professora de fisica do estado e vim pra esta escola onde estou
desde o inicio do ano passado.

M. A: Tudo bem. Entdo, gostaria que vocé fizesse uma avaliacio da escola, dessa escola especificamente.
P9: Como ja disse. Uma escola como as demais que tem muitas caréncias na estrutura fisica. Por outro
lado, percebo que o funcionamento da escola esta muito relacionado com o que o diretor.

M. A: Como assim o diretor?

P9: Sim. Na outra escola, na escola em que trabalhei como contratada, o diretor reunia os professores e
pedia que comunicassem antecipadamente se quando fosse faltar ou chegar atrasado para os estudantes
ndo ficarem sem aulas e acabavam tumultuando as demais com barulho. Isso era uma boa maneira de
dizer: olhe professor, vocé ndo pode esta chegando no horario que quer ndo. Vocé tem responsabilidade.
Eu sei que dificilmente a gente via alunos fora da sala de aula no horério das aulas. Ele ia logo perguntar
ao aluno o que estava acontecendo. Os alunos interagiam bem com ele, mas respeitavam muito. Ele
procurava saber se o professor necessitava de alguma coisa. Ou seja, ele era um diretor presente, que
circulava pela escola, que dentro das limitagbes da estrutura, procurava resolver os problemas da escola.
Incentivava o professor, dava apoio ao professor. Acho que é isso.

M. A: Entdo aqui nesta escola o diretor € menos atuante?

P9: Sim. Cada um faz como quer e pronto. Ndo é que na outra o diretor impunha, mas incentivava o
professor a trabalhar.

M. A: Vocé poderia exemplificar?

P9: Sim. Sempre lembrava. Professores, colaborem para que os alunos ndo se ausentem da sala de aula.
Se perceberem que o aluno estd com um problema, seja aqui, seja com em casa, solicitem a minha
presenca imediatamente que irei conversar com esse aluno. Procurem entender as dificuldades dos alunos.
Entdo isso era muito bom. Por exemplo, no segundo ano que eu estava na escola, porque no primeiro
cheguei e as aulas ja haviam comegado, o diretor reuniu todos os professores e pediu que os professores
procurassem interagir com os demais antes de fazerem o plano de curso, porque eles poderiam ter
problemas comuns, outro ja poderiam ter tido aquele mesmo problema. Coisas assim, preocupado com o
trabalho do professor, com o andamento da escola.

M. A: Entéo nesta escola faziam plano de curso? Existia um projeto pedagdgico na escola?

P9: Alguns professores faziam plano de curso, alguns. A maioria ndo. Eu fiz, mas, assim, ndo deu muito
certo, ainda nao da. Mas continuo fazendo, agora compreendendo que um plano de curso nunca podera
ser exato, nem mesmo o plano de aula.

M. A: Entdo vocé planeja suas aulas?

P9: Sim. Planejo todas as aulas. Agora, sempre € um plano de aula que fica em aberto. Em aberto porque
eu até posso planejar o que vou perguntar aos alunos? Como vou perguntar? Mas, nao posso planejar
como serd a atuagdo do aluno. Ai fica em aberto.

M. A: Quais s8o materiais de apoio que voceé utiliza para preparar suas aulas?

P9: Consulto vérios livros. As vezes um tem uma abordagem interessante, um exemplo. Outro ja tem uma
sequéncia que é melhor para o aluno entender. Sempre planejo atividades para serem desenvolvidas em
grupo. Quando possivel, consulto alguma coisa na internet. Mais ai é mais raro.

M. A: Quais s&o os livros que vocé consulta?

P9: Os livros do ensino médio, porque as vezes eles tem alguns erros. Ndo é nem erros, mas uma forma
meio confusa. Entdo consulto pra néo repetir aquilo e também alertar os alunos que tal livro, traz isso e
isso, dessa maneira. Que talvez precisasse ficar mais claro acrescentando assim, assim.

M. A: Vamos agora as suas aulas de fisica.

P9: Certo.
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M. A: Bom. O que vocé acha que seria importante introduzir nas aulas de fisica? Seja em termos de
abordagens e até mesmo de conteidos?

P9: Conteldos? Contetidos? Em termos de conteidos, acho que ndo deveria ser retirado essa parte de
cinematica do programa. O resto acho que tudo é importante ser trabalhado, que o aluno adquira
conhecimento.

M. A: Fale um pouco dessa sua proposicao.

P9: E assim. Vou tentar explicar melhor isso. Acho que cinematica e dindmica deveriam ser
trabalhadas pelo professor ao mesmo tempo e ndo cinematica e depois, dinamica. Seria mais rico, mais
proveitoso para o aluno entender o contexto.

M. A: Tudo bem. Mas, o que a impede de trabalhar nesta perspectiva. Elaborar o seu plano de aula com a
cinemética e a dinamica sendo trabalhadas concomitantemente?

P9: E o seguinte. Todos os livros didaticos trabalham a cinemética e a dinamica separadamente. Ent&o
todos ja estdo acostumados. Entdo, mudar assim, fica dificil.

M. A: Veja o seguinte. Vocé deve trabalhar esses contetidos no primeiro ano do ensino médio, nao?

P9: Sim. Logo no inicio do primeiro ano.

M. A: Entdo os alunos nao vao achar estranho porque eles estdo sendo introduzidos naquele momento. Se
vocé ndo quiser se arriscar muito, trabalha s6 em uma turma. Se na primeira, segunda semana néo for
viavel, ai vocé para e avalia de precisa modificar ou suspender, ndo?

P9: E. E uma boa idéia. Talvez eu esteja precisando me arriscar mesmo, tentar antes de desistir. Gostei
muito da sugestao, viu.

M. A: Que bom. Espero que vocé se arrisque mesmo. Mas, antes de continuarmos, vocé trabalha com as
trés séries do ensino médio?

P9: Sim, com as trés séries.

M. A: Mas, em relagdo a introducdo de abordagens nas aulas de fisica, 0 que vocé sugeriria que fosse
contemplada com os estudantes do ensino médio? Antes disso, outra pergunta. Vocé mencionou que em
termos de conteldos todos deveriam ser trabalhados com os estudantes, ndo foi? Que todo conhecimento
é importante?

P9: Sim.

M. A: Entdo, quais seriam esses conteudos que vocé se refere? Assim, sem se preocupar com a questao da
cinematica e da dinamica, se seriam associadas ou dissociadas?

P9: Todos os contetdos, digo assim, toda a mecanica, a termodinamica, ondas, Otica, acUstica, e
finalmente eletricidade e magnetismo deveriam ser trabalhados no ensino médio.

M. A: E néo ocorre?

P9: Néo. Temos apenas duas aulas por semana. Muito pouco tempo. Além disso, sdo muitas dificuldades
dos alunos ai a gente ndo consegue avangar na programacdo. Sem falar que muitas vezes, eles ndo tém
aulas de fisica por um longo tempo. Entéo, ndo da pra prever o que os alunos conhecerdo, conhecerdao em
termos de contetdos de fisica. Sem falar que muitas vezes o aproveitamento é quase nenhum, ndo s
pelas dificuldades, mas, também pelas dificuldades e interesse deles.

M. A: Entdo, em termos de abordagem, ou mesmo conteildos, o que vocé avalia como necessario ser
trabalhado nas aulas de fisica, no sentido de melhorar a participacdo dos alunos?

P9: Seria muito bom que o professor pudesse trabalhar com experimentos em todas as aulas. Que existisse
material para todo experimento que o professor desejasse expor, que ele estivesse disponivel. Acho que ia
melhorar muito as aulas de fisica.

M. A: Vocé poderia explanar sobre essa melhoria das aulas de fisica se o professor pudesse trabalhar com
experimentos?

P9: E assim. Acho que a fisica, toda a fisica, muito abstrata. Entdo, quando a gente consegue exemplificar
alguma aplicacéo que o aluno conhece, percebo que ele fica mais motivado. Fica mais motivado, participa
mais das aulas, dando opinido. Entdo, se o professor pudesse utilizar experimentos, assim, se ndo em
todas as aulas, mas em cada contetido abordado tivesse um experimento pra ele usar com os alunos,
assim, pra comecgar 0 assunto, acho que os alunos iam participar, iam se interessar. Assim, se 0 aluno
participa, é porque ele esta motivado e vai em busca. Acho que o0 uso do experimento seria muito bom.

M. A: Mas, vocé tem usado experimentos, ja que considera como sendo tdo importante? Se néo, de que
vocé necessitaria para trabalhar com experimentos didaticos nas aulas de fisica?

P9: N&o. Néo tenho usado. Nunca usei experimentos. Nunca usei experimentos porque aqui na escola ndo
tem experimentos. Entdo, ndo tenho como usa-los. Apenas tenho a suposi¢do de que com 0s experimentos
didéticos, os alunos iam ficar motivados, porque, quando a gente exemplifica com algo conhecido deles,
com algo que eles vivenciam, a participagdo é maior. Até fica melhor para o professor fazer perguntas ao
aluno. Entdo isso é uma suposi¢cdo minha, mas é uma suposic¢ao que tenho muita convicgao nela.

M. A: Como que foi trabalhado o uso do experimento didatico durante a sua formagao?

P9: Acho que foi muito deficiente. Acho que deveriamos ter tido mais experimentos.
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M. A: Vocé tem incluido a Fisica Moderna e Contemporanea em seu plano de ensino?

P9: Se eu trabalho Fisica Moderna com os alunos?

M. A: Sim.

P9: Néo.

M. A: Mas vocé mencionou que toda a fisica deveria ser estudada pelo aluno, desde a mecénica ao
eletromagnetismo, ndo foi?

P9: Sim. Mas isso s&o conteldos que sio possiveis de serem estudados pelos alunos. Otica, eletricidade,
mecanica, sdo conteldos que podem ser estudados pelos alunos da escola publica. Fisica Moderna nao.
Fisica Moderna ndo é possivel ser entendida pelo aluno da escola pablica. Alids, ndo é sd de escola
publica ndo. De muitas escolas particulares também, os alunos ndo tem condigdes de aprenderem a Fisica
Moderna. Somente aquelas escolas muito famosas, aquelas escolas particulares que sdo muito rigorosas e
que o aluno tem uma formagdo muito sdlida, uma formagéo profunda.

M. A: Vocé poderia falar dessa formacgdo profunda para aprender Fisica Moderna, a qual vocé se refere?
P9: Sim. A maioria dos alunos da escola publica ndo sabe nem fazer as operagdes basicas. E excecéo
aquele que sabe. Entdo trabalhar todo aquela matematica da Fisica Moderna, é simplesmente impossivel.
Impossivel mesmo por essa falta de formacéo. Entenda, eu ndo estou dizendo que o aluno da escola
publica é incapaz. Nao. N&o é isso. Apenas estou dizendo que ele ndo tem formagéo para aprender Fisica
Moderna. Isso é a realidade.

M. A: Qual seria essa matematica necessaria para aprender a Fisica Moderna?

P9: Ora. Aquelas equagdes diferencias parciais, os nimeros complexos. Toda aquela matematica. Eles
nunca ouviram falar disso.

M. A: Vocé poderia falar da sua formagdo em termos de Fisica Moderna e Contemporanea?

P9: Como assim?

M. A: Que vocé mencionasse as componentes curriculares relacionadas com a Fisica Moderna e
Contemporanea.

P9: Que tive no curso. Na licenciatura em fisica?

M. A: Sim. No curso.

P9: Fiz duas disciplinas. Fisica Moderna e Estrutura da Matéria.

M. A: O que contemplava essas componentes curriculares, o que elas abordavam?

P9: Fisica Moderna tratou da Teoria da Relatividade. Vimos com mais profundidade a Relatividade
Restrita e um pouco da Relatividade Geral. J& Estrutura da Matéria, foi a Teoria Quantica.

M. A: Gostaria que vocé descrevesse e fizesse uma avaliagdo sobre as componentes curriculares que
trataram da Fisica Moderna e Contemporanea?

P9: Como avalio, como assim?

M. A: Sim. Que vocé opinasse sobre a programacéo, sobre a perspectiva em que ela foi trabalhada, sobre
as avaliacOes de aprendizagem realizadas e outros aspectos que vocé considera importantes destacar.

P9: Ah! Sim. Entendo. Mas, assim. Pergunte uma coisa de cada vez, € melhor pra& mim responder.

M. A: Certo. Tudo bem. Entdo, iniciando. vocé comente sobre o programacdo das componentes
curriculares que contemplaram a Fisica Moderna e Contemporanea e como em linhas gerais, como foram
trabalhadas pelo professor.

P9: Nas duas disciplinas o professor seguia os capitulos do livro didatico adotado. Depois de um certo
periodo, assim, proximo a época das provas, entdo eles faziam uma revisdo. Agora, como foram
trabalhadas, era assim. Foram muito parecidas. Eles iam expondo o contelido e a medida que os alunos
tinha dividas, eles iam explicado. Alguns assuntos os alunos apresentavam mais duvidas. Outros ndo. Era
assim.

M. A: E as avaliacdes de aprendizagem, a qual vocé mencionou, como eram?

P9: Eram em duas partes. Um delas, era as listas de exercicios que ele entregava logo ap6s a conclusao
dos capitulos. Normalmente era eram duas ou trés listas por unidades. Estas listas a gente entregava
respondida em uma data determinada pelo professor e valiam uma nota. Era um nota pequena em relacdo
a prova. Normalmente dois ou trés pontos. Também, ao final de cada unidada existiam as provas.

M. A: Como eram as questdes das avaliagdes, das provas?

P9: Eram bem parecidas com as questfes das listas. Se a gente fizesse as questdes das listas, fizesse
estudando mesmo e com calma, com certeza passava por média. N&o precisava de prova final.

M. A: E vocé, chegou a ir para final em alguma delas?

P9: Néo. Néo lembro se fui. Mas, quase que fazia a final de Fisica Moderna. Mas foi mesmo descuido
meu. No comego, fiz as listas muito apressada. Ai fiquei abaixo da média. Depois me dediquei mais e
consegui superar e ser aprovada por média.

M. A: Certo. Mas, apesar de voce ter sido aprovada por média, como foi a sua aprendizagem?

P9: Como assim?
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M. A: Vocé foi aprovada por média nas disciplinas que contemplam a Fisica Moderna e Contemporanea.
Mas, como vocé considera o seu entendimento, a sua compreenséo sobre os conceitos dessa fisica.

P9: Agora entendi. Algumas coisas, alguns conceitos, eu ndo entendi direito. E como se aceitasse mas ndo
tivesse sido convencida daquilo ainda.

M. A: Alguns desses conceitos que vocé ndo foi convencida, vocé lembraria?

P9: Nem lembro. Vou tentar lembrar. Essa questdo da dualidade onda particula, por exemplo, é muito
dificil de entender. Como saber quando a entidade é onda? Como saber que ela fez opcdo em ser
particula. Isso eu acho dificil. Outra questdo muito dificil pra mim séo os nimeros quanticos. Aquilo ndo
€ uma operacdo matematica? Entdo, como ser realidade, a realidade de um fendmeno? Sédo essas coisas
que ndo entendi. Que ndo conseguiram me convencer daquela realidade.

Anexo 10 — Entrevista Com o Professor P

Identificacéo

Codinome P1o

Formagéo Licenciatura em Fisica

Inicio do Curso

Término do Curso

Tempo de Atuacdo | 3 anos e seis meses

Séries
Més da Entrevista | Novembro de 2007
Legenda MA = Maria Amélia

P10 = Professor Pg

M.A: Para iniciarmos, eu gostaria que vocé falasse seu contexto de trabalho.
P1o: Sobre o contexto do meu trabalho? Vocé fala, aqui da escola?

M.A: Sim. Aqui da escola.

P10: Mas o que vocé quer que eu fale?
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M.A: O que vocé avalia como sendo relevante falar.

P1o: O que eu avalio? Certo? Mas, falar da escola mesmo, dessa escola? E que é uma confuséo to grande.
Falar disso?

M.A: O que é tdo confuso aqui.

P10: N&o sé aqui. Acho que toda escola publica. Escolas estaduais. Acho que as outras ndo séo diferentes
daqui.

M.A: Certo. Especifique. Especifique o que vocé denomina de confusdo.

P E que a escola, ndo s essa aqui. A escola como um todo ndo tem um propodsito. Pelo menos, ndo
vejo. Professor faz de conta. Apenas repetes por vérios anos de forma e de forma muito tradicional os
contetdos. Claro. Existem algumas raras excegdes. Os alunos fazem tudo, menos o que deveriam fazer. A
diregdo da escola fica como que organizando, comandando um jogo, pré o faz de conta da certo. E esse
faz de conta que precisa ser mostrado ao governo do estado. Pronto. E isso. Mas, se perguntarem, qual
mesmo 0 objetivo de tudo isso aqui? O que tem sido feito para se alcar essas metas? Acho que todo
mundo vai ficar calado, ou entdo vai aparecer aquelas respostas prontas que a gente sabe que ndo
funciona mais.

M.A: E as aulas de fisica? Suas aulas especificamente? O que vocé comentaria sobre elas?

P;o: Bom. Dentro do contexto de dificuldades que nos estamos, as aulas de fisica, ou qualquer outra,
também sofre as conseqiiéncias.

M.A: Por exemplo, o que seria esse contexto de dificuldades?

P1o: Bom. A escola ndo tem um propdsito, a nao ser, como falei antes, apresentar resultados maquiados ao
governo do estado. Entdo, muitos alunos chegam ao ensino médio e ndo sabem ler direito. Ler direito eu
digo, interpretar. Entdo. E isso que chega nas aulas de fisica. Ora. Se ele ndo sabe interpretar o que a
gente, o professor, qualquer professor pode fazer com ele? N&o pode fazer nada. A gente ver que aquilo ta
errado e tem que deixar quieto, porque se for mexer, fica complicado e pra quem sobra? Ora. Como que
um aluno ndo sabe ler direito e chega ao ensino médio? Tem muita coisa errada e ninguém quer ser o
culpado. Se ele ndo sabe ser, ele também ndo sabe ler, também ndo sabe matematica. Ai nas aulas de
fisica. a gente fica também sem poder fazer nada. Mas, a diregdo cobra que os alunos sejam aprovados,
exatamente pra apresentar resultados. Entdo, a gente precisa aprovar aquele aluno que ndo tem nenhum
conhecimento, aquele aluno que ndo sabe nem ler. Os outros professores nos anos seguintes, certamente
também irdo fazer do mesmo jeito. Chega torto e ndo sou eu que vou desentortar, sendo quem se entorta
Sou eu.

M.A: Vocé daria alguma sugestdo?

P1o: Bom, sugestdo eu tenho. Sugestdo, muitas pessoas, outros professores também tem. Mas, acho que
falta coragem pra resolver.

M.A: Por exemplo, qual seria a sua sugestao.

P1o: A minha sugestdo? Olha. Acho que teriamos que parar a escola e dizermos: Que escola queremos, ja
que essa ndo satisfaz a ninguém? Queremos isso, isso e isso. Se ndo for possivel fazer tudo, o que é
possivel fazer agora. Quais sdo as metas. Mas, isso é trabalhoso. Isso requer coragem também. Ai, ndo sei
se as pessoas, a maioria esta disposta a isso. Acho até que ndo, porque, se estivessem, ndo estariam tdo
indiferentes. E aquela coisa, a gente so reage diante daquilo que incomoda. Por isso que fica anos e anos
como esté e nada muda.

M.A: Na sua opinido, o que deveria ser colocado em debate na escola. Claro, nesta condigdo em que vocé
fala de parar a escola e debater e propor novos rumos?

P1o: A primeira coisa, seria a propria escola, as condicdes fisicas da escola. Sera que isso aqui € uma
escola? O que se entende por escola, qual a sua fungdo? Como que pode, uma escola sem biblioteca, por
exemplo? Com essas salas de aula iguais ou até de pior qualidade que aquelas que eu estudei? Entéo, o
que o professor pode pedir ao aluno pra ele fazer? N&do tem nada. O que o professor pode levar ao aluno?
Nada além daquilo que é mais do que tradicional. O professor falando e escrevendo no quadro e o aluno
copiando.

M.A: Sim.

P1o: Outra questdo ai é que o professor ndo consegue nem falar com o aluno. Sala pequena, apertada.
Muitos alunos. O tempo também. Nossa! Sdo tantas coisas. Outra coisa também é o salario do professor.
O salério teria que se maior. A questdo da avaliacdo, porque atualmente o aluno vai passando, vai
passando de qualquer jeito. Entdo sdo essas coisas que o professor deveria parar a escola e dizer: o que
podemos modificar de imediato.

M.A: Mas, mesmo diante deste contexto, em termos de aula de fisica, 0 que vocé considera como sendo
relevante de ser trabalhado pelo professor de fisica?

P1o: Eu néo sei nem dizer. N&o arrisco. E que a gente tem uma formagao, vamos dizer, uma formagéo
deficiente. N&o sei se deficiente, mas tdo distante da escola que, quando a gente chega na escola, parece
que a gente nunca ouviu falar daquela realidade. E um mundo a parte. Ent&o, eu estou tentando identificar
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0 que poderia ser prioritario nas aulas de fisica, o que poderia prioritario em meio a toda aquela confuséo.
Ainda néo consegui. E mais provavel até que esse propdsito seja a confusdo que falei. Quem sabe, eu que
ainda ndo consegui aceitar essa realidade, essa coisa cadtica como sendo o normal. Assim. N&o existe um
propdsito basico, um proposito claro a ser obtido na escola. Ou se existe eu ainda nédo vi, ndo encontrei.
Entdo fica dificil fazer alguma sugestdo. Se eu soubesse, se eu tivesse clareza, com certeza eu ja teria
tentado desenvolver, mesmo que ndo conseguisse.

M.A: Quais sdo as turmas do ensino médio que vocé tem trabalhado?

P1o: As séries? Eu trabalho com todas as séries. Tenho mais de uma turma de cada série. A que tenho
menos é a do terceiro ano. S&o duas turmas do terceiro ano.

M.A: Vocé tem trabalhado a Fisica Moderna e Contemporanea em suas aulas?

P1o: Se eu trabalho com a Fisica Moderna nas minhas aulas?

M.A: Sim.

Pio: Ndo. Nao trabalho.

M.A: Por que vocé nédo tem trabalhado a Fisica Moderna e Contemporanea com os seus estudantes?

P1o: Eu prefiro ndo emitir nenhuma opiniéo sobre o ensino da Fisica Moderna no ensino médio. N&o é por
nada. Apesar de ter estudado Fisica Moderna, de continuar estudando Fisica Moderna, porque gosto de
Fisica Moderna, ndo sei como seria, como deveria fazer pré trabalhar com ela em minhas aulas. VVocé
entende?

M.A: Entendo sim. Quais os cursos que vocé freqiientou ou cursou que contemplaram a Fisica Moderna?
P1o: Fiz duas disciplinas obrigatdrias. Estrutura da Matéria e Fisica Moderna. A primeira cursada foi
Fisica Moderna onde foi abordado a Relatividade. No semestre seguinte, Estrutura da Matéria, onde foi
trabalhado a teoria quantica. Obrigatéria sé essas duas. Acho pouco, porque a mecanica quantica mesmo
ndo é trabalhada. Se bem que podera ser oferecida como eletiva, porém, nunca é oferecida, ou melhor,
durante o periodo em que estive na universidade e que poderia cursa-la, nao foi oferecida.

M.A: Vocé mencionou anteriormente que gosta de Fisica Moderna e que continua a estuda-la. O que vocé
tem estudado?

Pio: E 0 seguinte. Quando eu terminei a licenciatura, fui cursar Mecanica Quantica na universidade
federal. Era uma turma de bacharelado. Fui até o final da disciplina, mas fui reprovado. No outro
semestre, fiz outra vez e fui aprovado. No semestre passado fiz fisica matemética e no proximo semestre,
vou tentar Mecanica Quantica no mestrado. N&o tentei esse ano porque ela nédo foi oferecida. La eles s6
oferecem no primeiro semestre. Entdo, pretendo me submeter. Por isso, sempre que posso estou
estudando, porque assim, fica menos dificil quando comegar a fazer a disciplina.

M.A: Antes de falar desta componente curricular que vocé cursou na universidade federal, gostaria que
vocé falasse sobre as que vocé cursou durante a o periodo da licenciatura. Ou seja, sobre as componentes
Estrutura da Matéria e Fisica Moderna.

P.o: Especificamente, falar o que?

M.A: Gostaria que vocé falasse do curso de maneira geral. Das aulas, da programacdo, da interacdo
professor — aluno, das interacfes entre os alunos, das avaliacBes de aprendizagem, ou seja, como 0s
estudantes eram avaliados. De todos os detalhes que vocé lembrar e achar relevante.

P1o: Sim. Como falei antes, a disciplina Fisica Moderna fiz no pendltimo semestre do curso e no ultimo
semestre, fiz a Estrutura da Matéria. A programacdo das duas disciplinas seguia a mesma programacao
dos capitulos do livro. A primeira, sobre relatividade e a segunda sobre a teoria quantica

M.A: Vocé lembraria dos livros adotados nestas disciplinas?

P10: Bom, era a programacéo dos livros basicos. N&o significa que vocé ndo fosse incentivado a estudar
por outros. Um era o livro do Tipler. Acho até que o titulo é Fisica Moderna. O outro foi do Eisberg e
outro autor. Mecanica Quantica. Também muito usado, porque o programa era semelhante. O livro
Estrutura da Matéria de Eisberg também.

M.A: Os autores do livro de Mecanica Quantica seria o Eisberg e Resnick?

P1o: E. Isso mesmo. E aquele grosso da capa azul, com as ondas amarelas.

M.A: Sei. Conheco essa edi¢cdo. Como o programa era semelhante?

P1o: O programa da disciplina era muito semelhante ao programa do livro. Aos capitulos do livro. Entéo,
o0 professor seguindo os capitulos do livro, ele estava cumprindo o programa. Era assim. Entao ele seguia
0s capitulos e os exercicios também. Seguia tudo igual. Ou seja, quando terminava um capitulo, fazia
aqueles exercicios relacionados. Depois passava para a parte tedrica e ia fazendo os exercicios. Foi assim.
Agora, as vezes ele complementava com exercicios de outros livros. Exercicios que ele achava
interessante. Ai colocava esses exercicios na lista de exercicios.

M.A: E as aulas? Como eram as aulas?

P1o: Aulas? As aulas eram aulas como as outras. O professor ia expondo e a gente acompanhando. Na
disciplina Fisica Moderna o professor interagia mais com os alunos. Perguntava mais, entdo o aluno
ficava mais envolvido. Mais isso é uma caracteristica pessoal dele. Entdo, como ele interagia mais, a
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gente ficava mais livre pra colocar as davidas. N&o era que o professor de Fisica Moderna também néo
perguntasse a gente. E que ele falava mais. O outro ndo. Bom era assim. A Gnica diferenca entre os dois é
que um interagia mais com os alunos.

M.A: E as avaliagGes? VVocé poderia comentar sobre as avaliacdes de aprendizagem.

P1o: Sobre as avaliagdes? Como eram as notas, € isso?

M.A: Sim. E isso.

P1o: Uma parte das notas eram das listas de exercicios. Nao lembro do percentual em relacdo a prova.
Acho que em Estrutura da Matéria o percentual na lista era maior. Nao tenho bem certeza, mas, parece
que sim. Isso ocorria nas trés unidades, sendo duas obrigatérias. Caso vocé fizesse as trés, a menor nota
era eliminada. Caso o aluno nao fosse aprovado por média, entdo fazia a prova final. Ai era somente a
prova, nas duas disciplinas.

M.A: As listas de exercicios eram questdes do livro adotado?

P1o: Sim, a maioria eram questfes dos capitulos. Agora, algumas eram de outros livros que os professores
colocavam. Geralmente daqueles livros mais dificeis, mais raros. Mas, eles avisavam de onde foram
retiradas.

M.A: Existia alguma relacdo entre as provas e as listas de exercicios?

P1o: Bom. As listas de exercicios tinham mais questfes porque o tempo era bem maior que as horas para a
prova. Outra coisa é que normalmente as questes das listas eram mais dificeis, justamente porque o
tempo era bem maior.

M.A: Mas, a resolucao das listas de exercicios ajudavam ou nao a fazerem as provas?

P1o: Ajudava e muito. Sem as listas, ndo dava pra fazer a prova. Nas listas, as ddvidas iam surgindo e a
gente discutia com os colegas. Normalmente a gente fazia grupos. Entdo, a medida que as dividas iam
surgindo, a gente ia debatendo com os colegas e respondendo as listas. Na prova, as coisas ja estavam
mais claras. E normalmente as questfes da prova eram mais faceis que as da lista. Ou quem sabe, menos
trabalhosas. Entdo eram mais faceis de fazer, prd quem fazia as listas, pra quem estudava e debatia as
listas.

M.A: Entdo por vocé junto com os colegas debaterem as questdes das listas de exercicios, entdo, os
conceitos da FMC foram bem entendidos por vocés. Ou por vocé?

P1o: N@o. Néo foi isso que eu disse. Eu disse assim: Com a gente estudando e debatendo as listas, as
duvidas surgiam mais. Isso é ldgico. S6 tem duvidas quem estuda. E a mesma coisa de quem faz
perguntas em sala de aula. Precisa ter estudado o assunto. Aluno que ndo pergunta, que apresenta nao ter
duvidas, ndo estuda. As davidas s6 surgem estudando. Agora, as duvidas iam surgindo e a gente ia
debatendo as mesmas. Como resolver aquela questdo mesmo com aquela duvida. Agora, tem ddvidas que
continuam, mesmo a gente tendo resolvido varias questdes.

M.A: Em relacdo a FMC, vocé se lembraria de alguma dessas dividas que continuaram com vocé, mesmo
tendo resolvido as questdes da lista.

P1o: Lembrar agora, lembrar agora. Especificamente agora eu ndo lembro assim. Teria que consultar o
material. Mas foram muitas. Até mesmo porque na Fisica Moderna tem umas coisas que a gente aceita
mas nunca entende o que é. Nunca entende aquilo como realmente é. Mas, ja que aceitam, vocé faz a
questdo e pronto. Acera. Mas, que aceite mesmo, aceite aquilo como correto, é outra histéria.

M.A: Tudo bem. Vocé lembraria de alguma destas coisas que vocé aceita e ndo entende como é?

P1o: Séo tantas. Mas uma que lembro agora. A questdo da dilatacdo do tempo, por exemplo. Sera que 0s
alunos entendem aquilo, ou aceitam porque o professor e os livros estdo dizendo? Eu mesmo ndo entendo
aquilo ndo. Aceito. Mas entender mesmo, entender o passo a passo, eu nao entendo. Isso é s6 o exemplo
que lembro agora. Se parar pré analisar o livro direitinho, ai comeg¢o a lembras dessas coisas que aceito
mas nunca entendi. No momento lembro s6 dessa, mas tem outras.
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