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Resumo

A presenca de elementos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nos textos didaticos
destinados a escola média ndo é mais raridade. No entanto, tem sido pouco considerada a
indicacdo implicita em orientacdes educacionais oficiais para uma atualizacdo curricular
com visdo mais abrangente da aprendizagem da Fisica, a exemplo da concepcdo de
conhecimento em rede e da relacdo dialética entre texto e contexto, no ambito da Fisica e
para além desta.

Neste trabalho, uma analise da presenca explicita ou implicita de elementos de FMC nos
textos relativos as areas e disciplinas abordadas nas orienta¢des oficiais para a escola média
(PCNEM e PCN+) pretende demonstrar o importante papel que pode cumprir a FMC no
estabelecimento de conexdes interdisciplinares.

Com isso em mente, propBe-se a construcdo de duas redes de significacGes, uma
estabelecida no ambito das ciéncias naturais e outra, indiretamente promovida pelo
desenvolvimento tecnoldgico, associando essas ciéncias as outras areas do conhecimento.
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Abstract

Elements of Modern and Contemporary Physics (MCP) are anymore seldom seen in
secondary school textbooks. However, no attention is usually given to the implicit official
recommendations of general curriculum updating for a more comprehensive understanding
of physics learning, for instance the conception of network knowledge and the dialectic
relations between text and context, both in the reach of physics and beyond that.

In this article, an analysis of the explicit or implied presence of MCP elements in the
educational documents (PCNEN and PCN+) text directed to the areas and subjects of high
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school, intend to show the important role that can be played by the MCP, to establish
interdisciplinary connections.

With this purpose, it is suggested the construction of two significations network, one in the
domain of natural sciences and another, indirectly promoted by technologic development,
relating these sciences with other areas of knowledge
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School, PCNEM.

INTRODUCAO

A inclusédo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo da escola média é um
tema que vem sendo explorado por diversos trabalhos académicos. Revisando a bibliografia
a ele relativa, Ostermann (2000) relaciona estudos que apresentam justificativas para a
atualizacdo curricular, que abordam temas de FMC como divulgacdo cientifica e
bibliografia de consulta ou que se referem a aplicacGes em sala de aula de determinados
topicos pré-selecionados. Como critica propositiva ao conjunto desses trabalhos, a autora
aponta que seria preciso “[...] aumentar o numero de tépicos de FMC que os textos
abordam e elabora-los de uma maneira mais critica e com maior comprometimento com a
melhoria do ensino médio” (OSTERMANN, 2000, p.26).

Que a quantidade de elementos de FMC apresentados nos textos de Fisica
destinados & Escola Média tenha aumentado nos ultimos anos, € um fato. No entanto,
distante de um comprometimento com a qualidade de ensino, tal incremento tem
geralmente se dado de forma descontextualizada, com enxertos ao final da colecdo e logo
apos a apresentacdo do conceito de onda eletromagnética. Ora, ja € muito dificil ouvir
relatos de professores que tenham conseguido cumprir toda a programagdo normalmente
apresentada nesses textos didaticos. Inserir ainda mais paginas ndo parece ser nada
proveitoso, servindo apenas para o professor e, consequentemente, o aluno sentirem-se
mais pressionados e sufocados do que ja o sdo de costume.

Diferentemente da estampa “de acordo com os Paréametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (PCNEM)” que hoje aparecem nesses mesmos textos, a orientagdo
oficial € de que se faca uma énfase a Fisica contemporanea como um desdobramento de
outros conhecimentos, sem ser uma inclusdo a mais no fim do curso. Como complemento
aos PCNEM, os PCN+ Ensino Médio: OrientacBes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) sugerem a adocao de seis temas estruturadores
para 0 ensino de Fisica, além de um conjunto de competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas pelo jovem da escola meédia, que claramente orientam a insercao
contextualizada da FMC.

Ainda que ja existam importantes contribuicdes de trabalhos académicos e textos
didaticos que tém abordado a FMC de forma mais integradora e, portanto, mais
sintonizadas com as orientacdes oficiais, a concep¢do do conhecimento como rede de
significagBes implicita nestas mesmas orientacbes ndo parecem ter ganhado a devida
atencdo. Reporto-me, entdo, a afirmacdo de Terrazan (1994) de que é justamente essa
concepgdo que possibilitard a insercdo curricular da FMC na escola média “[...] de modo
organico, profundamente vinculado ao tratamento da chamada Fisica Classica. Além disso,



a partir desta concepcdo estamos a caminho de um tratamento também moderno/atualizado
da Fisica como um todo” (TERRAZAN, 1994, p. 145).

E no sentido de contribuir com a discussdo em torno da necessidade dessa
atualizacdo curricular que nesse trabalho se procura demonstrar, a partir de uma
investigacdo nos textos dos documentos oficiais, o importante papel que pode cumprir a
FMC no estabelecimento de uma rede interdisciplinar de conteudos.

CONHECIMENTO EM REDE

Ao identificar os trés polos das tecnologias da comunicacdo (oralidade, escrita e
informatica), Levy (1993 e 1999) destaca as caracteristicas de metamorfose reciproca
existente entre autor e leitor de um hipertexto. Ao se “navegar” pela internet, por exemplo,
o leitor toma conhecimento de textos e imagens previamente registrados pelo respectivo
autor, uma acgdo que se aproxima do polo da escrita, forma de comunicacdo que possibilita
o afastamento temporal entre o transmissor e o receptor de uma mensagem. No entanto,
através dos mdaltiplos links, o leitor escolhe as partes que lera de cada texto de acordo com
seu proprio interesse, se aproximando, assim, da inerente contextualizacdo que
caracterizava as sociedades orais.

Portanto, ao percorrer um hipertexto, o leitor visualiza uma combinacgdo de textos
elaborada de acordo com seu contexto e acaba por construir um novo texto, pois tudo
ocorre como se “[...] 0 autor de um hipertexto constituisse uma matriz de textos potenciais,
0 papel dos navegantes sendo o de realizar alguns desses textos colocando em jogo, cada
qual a sua maneira, a combinatoria entre os nés” (LEVY, 1999, p.57, grifo como no
original).

Essa relagdo dindmica entre texto e contexto, entre autor e leitor, que caracteriza o
hipertexto e o pélo da informéatica é, também, vélida na esfera educacional em que
percursos e perfis de competéncias sdo singulares e ndo universais, tornando ineficazes as
tentativas de defini¢Oes prévias precisas sobre o qué e como aprender:

No lugar de uma representagdo em escalas lineares e paralelas, em
pirdmides estruturadas em “niveis”, organizadas pela nog¢do de pre-
requisitos e convergindo para saberes “superiores”, a partir de agora
devemos preferir a imagem de espagos de conhecimento emergentes,
abertos, continuos, em fluxo, ndo lineares, se reorganizando de acordo
com os objetivos ou 0s contextos, nos quais cada um ocupa uma posi¢do
singular e evolutiva (LEVY, 1999, p.158).

Em vez da tradicional seqliéncia de contetidos presentes em grande parte dos textos
didaticos para a escola média que somente abordam a FMC ap6s uma densa apresentacdo
do eletromagnetismo, sendo esse o final da escalada do saber do que se costuma denominar
por Fisica Classica, deve-se pensar em uma estrutura curricular em fluxo, ndo linear. A
apresentacdo da Fisica ao aluno iniciante no Ensino Medio pode, por exemplo, ser feita por
meio da discussdo da problematica energética, com a eficiéncia, custos e riscos da
alternativa nuclear sendo parte fundamental do assunto. A identificacdo das cores de um
objeto a partir da luz refletida pode ser a porta de entrada para a apresentacdo do espectro
eletromagnético e da emissdo de fétons associados aos saltos quénticos eletronicos. Um
didlogo com o estudante com pratica no uso de instrumentos musicais € um excelente



contexto para a apresentacdo das séries harménicas formadas pela vibracdo de uma corda
ou de uma coluna de ar e, por correspondéncia, da interpretacdo quantica ondulatoria dos
estados energéticos ocupados por elétrons dentro de um atomo. S&o, enfim, multiplas as
viagens que se pode imaginar na introducdo da FMC no curriculo da escola média. Viagens
essas que podem, até mesmo, serem simultaneas, com certos alunos navegando por
determinados links, enquanto outros trilham caminhos alternativos.

Também defendendo uma visdo ndo cartesiana de aprendizagem, Machado (1995)
propde uma concepgdo do conhecimento baseada nos feixes de relagdes entre os nos de
uma rede de significados:

e compreender é aprender o significado;

e aprender o significado de um objeto ou de um acontecimento é vé-lo
em suas relagdes com outros objetos ou acontecimentos;

e 0s significados constituem, pois, feixes de relacoes;

e as relagbes entretecem-se, articulam-se em teias, em redes,
construidas social e individualmente, e em permanente estado de
atualizacéo;

e em ambos os niveis - individual e social - a idéia de conhecer
assemelha-se & de enredar (MACHADO, 1995, p.138).

Em oposicdo a palavras como “pré-requisitos” e “seriacdo” que constituem o
imaginario do pensamento cartesiano, Machado (2001) adota o acentrismo, a historicidade,
e a heterogeneidade como palavras chave da idéia de rede como representacdo do
conhecimento. Acentrismo, pois a rede ndo tem centro, possibilitando diversas alternativas
para o0 planejamento docente. Historicidade, porque a constru¢cdo do conhecimento é
dindmica, com permanentes variacdes na constituicdo do feixe de relagdes que caracteriza
cada significado, devendo se buscar na Historia o préprio significado das transformaces de
significado. Heterogeneidade, dada a propria natureza dos significados que sempre
envolvem relacBes que pertencem a maltiplos contetidos e disciplinas.

O estudo dos fendmenos radiativos, por exemplo, pode ser percebido como um
feixe de relacBes entre os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, geralmente apresentados
isolados ao estudante. Esse enredamento também se constrdi internamente a prépria Fisica,
haja vista a relacdo entre dptica e eletromagnetismo estabelecida pela explicacdo dada pela
modelagem quéntica ao vinculo entre a condugdo elétrica de um metal e sua opacidade a
luz visivel ou, pelo contrario, entre a baixa conducdo elétrica de um vidro e sua
transparéncia a essa mesma luz.

Por sua vez, os documentos educacionais oficiais elaborados nos ultimos anos - Lei
de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB), Diretrizes Curriculares para o Ensino
Médio (DCNEM), PCNEM, PCN+ - apontam a necessidade de um ensino baseado no
desenvolvimento de competéncias e de seus respectivos feixes de habilidades a serem
trabalhados por diversas disciplinas ou areas de conhecimento, com a concepcdo de que
“[...] os contetdos ndo s&o fins em si mesmos, mas meios basicos para construir
competéncias cognitivas ou sociais, priorizando-as sobre as informagdes” (BRASIL, 1999,
Bases Legais, DCNEM, artigo 5°, paragrafo I).

Decerto ha especificidades a serem contempladas, com diferentes areas ou
disciplinas podendo, por exemplo, dar diferentes énfases e abrangéncias as mesmas



competéncias e habilidades. Nesse sentido, é esclarecedor o seguinte diagrama (Figura I)*,
apresentado nos PCN+, que aponta as principais vias de conexdo entre as areas do
conhecimento através dos conjuntos de competéncias:

BIOLOGIA represeptacdo e
FISICA comunicacdp
QUIMICA E:: >
MATEMATICA
investigagdo e linguagens e codigos

sdeio-cultural

ciéncias humanas

Figura | — vias de conexdo entre as areas de conhecimento

A orientacdo para entrevistas com familiares e profissionais da area médica com o
objetivo de se elaborar um painel que propicie uma ampla visdo do uso das radiacdes na
medicina exemplifica como as habilidades de representacdo e comunicacdo podem enredar
0 ensino de Fisica com as disciplinas da area de linguagens e cddigos. Habilidades de
contextualizagdo sociocultural podem ser desenvolvidas ao se analisar o contexto historico
da construcdo e lancamentos das bombas atdmicas durante a segunda guerra mundial,
fornecendo excelente oportunidade para estreitar relagcBes entre a Fisica e as disciplinas da
area das ciéncias humanas. Uma atividade experimental de observacdo da reflexdo por um
compact disc da luz emitida por diferentes tipos de lampadas, fortalece o desenvolvimento
de habilidades de compreensao e investigacao, possibilitando interligacdes entre a Fisica e
a Quimica no estudo dos elementos quimicos.

E com essa compreensdo do aprendizado vinculado ao desenvolvimento de
competéncias e habilidades e da observacdo da atual realidade escolar que foram
elaborados os temas estruturadores dos PCN+:

No entanto, como as disciplinas ndo estdo usualmente organizadas em
termos de competéncias, mas sim em termos de topicos disciplinares, se
desejamos que elas estejam atentas para o desenvolvimento de
competéncias, seria Util esbocar uma estruturacdo do ensino capaz de
contemplar, a um s6 tempo, uma coisa e outra. Essa é a idéia que preside a
concepcdo de temas estruturadores do processo de ensino, para se poder
apresentar, com contexto, os conhecimentos disciplinares, ja associados a
habilidades e competéncias especificas ou gerais (BRASIL, 2002, p.16).

Esses trés aportes tedricos, relacdo entre texto e contexto desenvolvida por Levy,
concepgdo do conhecimento como feixe de relagdes entre 0s nos de uma rede de

! Foi preferida a versdo original fornecida pelo Prof. Dr. Luis Carlos de Menezes & verséo oficial impressa que
pode ser vista na pagina 25 dos PCN+.



significados analisada por Machado e a proposta dos documentos oficiais quanto ao
aprendizado a partir do desenvolvimento de competéncias e habilidades, constituem um
significativo conjunto tedrico para justificar reformulacGes curriculares muito mais
abrangentes do que a simples insercao de novos tpicos.

TECENDO A TEIA COM A NOVA FISICA

Mais do que inclui-la de forma contextualizada e interligada a outros topicos, a FMC pode
cumprir importante papel no estabelecimento de uma rede interdisciplinar de contetdos.
Exemplo disso € a presenga, explicita ou implicita, como produto ou como processo, de
elementos de FMC na descricdo dos objetivos das areas e disciplinas organizadas pelos
PCNEM.

Lingua Portuguesa, Lingua Estrangeira Moderna, Educacdo Fisica e Artes
compdem, juntamente com a Informética, a area Linguagens, Codigos e suas Tecnologias,
contextualizada pela popularizacdo dos aparelhos de comunicacao e informacao:

As novas tecnologias da comunicagdo e da informagdo permeiam o
cotidiano, independente do espago fisico, e criam necessidades de vida e
convivéncia que precisam ser analisadas no espaco escolar. A televisdo, o
radio, a informatica, entre outras, fizeram com que os homens se
aproximassem por imagens e sons de mundos antes inimaginaveis
(BRASIL, 1999, p.132).

Assim, uma das competéncias a ser adquirida pelo aluno de ensino médio em
Lingua Portuguesa ¢ “[...] entender os impactos das tecnologias da comunicacdo, em
especial da lingua escrita, na vida, nos processos de producdo, no desenvolvimento do
conhecimento e na vida social” (BRASIL, 1999, p.145). Exemplo desse impacto € a
substituicdo, cada vez mais comum, dos textos manuscritos pelos digitados; mais do que
facilitar o servico, a tecnologia possibilita uma mudanca na atitude relativa a se corrigir um
texto ou a altera-lo, revendo o ordenamento de suas partes, além de interferir na estética da
formatagdo e em muitos outros aspectos.

Pen drive, laptop, laser point, mouse, hard drive, world wide web, link, home Page,
email, sdo algumas dentre inimeras palavras e expressdes da lingua inglesa presentes no
cotidiano que evidenciam que com o completo desconhecimento de uma lingua estrangeira
fica “extremamente dificil utilizar os modernos equipamentos de modo eficiente e
produtivo” (BRASIL, 1999, p.152) e que “para estar em consonancia com os avangos da
ciéncia e com a informacdo, é preciso possuir 0s meios de aproximagdo adequados e a
competéncia comunicativa é imprescindivel para tanto” (BRASIL, 1999, p.152).

A tecnologia moderna também tem alterado a producdo artistica, seja com a
utilizacdo de novos recursos nas artes ja tradicionais, como o0s chamados efeitos
cinematogréficos, ou com a invengdo de novos tipos de arte, como os “quadros” eletronicos
e outras formas de exposi¢cbes multimidias. Sintonizados com essa evolugdo, 0s PCNEM
recomendam que uma das competéncias a serem desenvolvidas no aprendizado de Artes no
ensino médio ¢ a de “fruir, estudar e analisar as producdes em artes visuais, tanto na
producdo artistica em geral quanto naquelas ligadas ao campo da comunicacao visual como
o0 designer, ou ainda naqueles produzidos pelas novas midias e artes audiovisuais — video,



televisdo, multimidia, cd-rom, home-page etc — conscientizando-se dos meios visuais e
audiovisuais de representagdo, comunicagdo ¢ informagao” (BRASIL, 1999, p.179).

Ainda que ndo seja necessario entender o funcionamento de transistores e chips
presentes em um computador para digitar um texto, reconhecer o significado de palavras e
expressdes técnicas de linguas estrangeiras modernas, enviar e receber emails ou utilizar
uma pen drive, essa tecnologia faz parte da vida moderna e deve ser considerada no
processo de aprendizagem do estudante. Um ensino de Fisica ressonante a esse UsO
tecnoldgico é mais significativo para o aprendizado.

Se, na descricdo da area de linguagens e codigos, os PCNEM fazem uma ampla
apreciacao do papel que computadores, televisfes e toda a evolucdo tecnoldgica tém tido na
forma com que o homem se comunica, na descricdo da area Ciéncias Humanas e suas
Tecnologias, analisa-se o redimensionamento do tempo provocado por esta mesma
evolucdo:

[As] concepgdes de tempo [...] tém variado intensamente ao longo da
histéria, em funcdo das tecnologias envolvidas na sua medi¢cdo, como 0s
relégios mecanicos ou eletrénicos e os modernos crondmetros, que
asseguram precisdo em medidas muito curtas. [...]. Essa nova relacdo com
o tempo [...] interferiu diretamente nas rotinas do cotidiano social, em
contextos tdo diversos quanto os do trabalho e do lazer. [..] Na
complexidade das relacdes sociais [...] nem todos os homens dispdem do
tempo da mesma forma, estabelecendo-se relagdes diferenciadas de maior
ou menor liberdade nesse controle. Para alguns, o relégio implica
libertacdo; para outros, escraviddo (BRASIL, 1999, p.294).

Profundas alteracBes nos processos produtivos também sdo percebidas pela
influéncia do desenvolvimento tecnoldgico:

Sem duvida, esse processo de inovagdo permanente e fora de controle
imediato traz sérias consequéncias para a vida humana, a exemplo da
inviabilidade de formas de producgdo artesanais para suprir mercados
amplos. A consequiéncia mais drastica certamente é o desemprego. A
compreensdo do impacto dessas tecnologias sobre 0 mundo do trabalho e
a vida social é urgente no contexto em que vivemos, de problemas de
dimensGes sempre crescentes, requerendo de todos reflexdes e solugdes
inovadoras (BRASIL, 1999, p.295).

Também, nessa area, a tecnologia e os elementos de FMC a ela associados devem
ser entendidos como um processo, seja para o desenvolvimento de cada uma das Ciéncias
Humanas, seja para o aprendizado do estudante. Uma abordagem histérica mais ampla da
cultura, por exemplo, deve analisar as “diferentes formas que 0s Varios grupos sociais, ao
longo dos séculos, tém criado para se comunicar, como a danca, o livro, o radio, o cinema,
as caravelas, os avifes, a Internet, os tambores e a musica” (BRASIL, 1999, p.301). Na
Geografia, a “[...] espacializacdo dos problemas ambientais e da biotecnologia favorece a
interacdo com a Biologia, a Fisica, a Quimica, a Filosofia e [...] a Economia” (BRASIL,
1999, p.312). Para o ensino de Sociologia, os PCNEM orientam que se deve “[...] fornecer
instrumentais tedricos para que o aluno entenda o processo de mundializacéo do capital, em
correspondéncia com as sucessivas revolugdes tecnologicas” (BRASIL, 1999, p.318).



Novamente, vale explicitar que relacdo existe entre a FMC e as citagcdes acima,
extraidas dos PCNEM. Ninguém precisa saber como funciona o mecanismo interno de um
modem para entender o poder de comunicacdo da internet e como isso pode alterar em
instantes o fluxo de capital no mundo. Porém, um ensino de Fisica que discuta a
fenomenologia dos componentes eletrdnicos modernos inseridos no modem, no celular e
em outros aparelhos de comunicagdo e informacdo, facilita o didlogo com um aluno
“plugado” no mundo moderno, dando-lhe chance de melhor compreender como as
funcionalidades e procedimentos praticos desses aparelhos permitem seu uso de forma
produtiva para interligar-se nas redes de comunicacéo.

Evidentemente, é na area das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias
que os objetivos apontados nos PCNEM se apresentam ligados de forma mais direta e
explicita a FMC, a comegar pela identificacdo de que “[...] disciplinas cientificas, como a
Fisica, ttm omitido os desenvolvimentos realizados durante o século XX e tratam de
maneira enciclopédica e excessivamente dedutiva os contetidos tradicionais” (BRASIL,
1999, p.209).

Hoje, com o auxilio de aceleradores de particulas como o do Laboratério Nacional
de Luz Sincroton (LNLS), em Campinas, se intensificam pesquisas conjuntas entre fisicos,
quimicos e bidlogos que buscam desvendar a estrutura de proteinas e outras
macromoléculas. A “[...] investigacdo de compostos quimicos interestelares conduziu
recentemente a inesperada identificacdo de uma nova classe de al6tropos de carbono
batizados de ‘fulerenos’, abrindo um campo de pesquisa inteiramente novo” (BRASIL,
1999, p.240). Esses exemplos de interacdo existente em muitas das atuais pesquisas
cientificas, possibilitados ou potencializados pelo desenvolvimento da tecnologia moderna,
como produto e processo, apontam para a necessidade de um ensino de Fisica que
transcenda a propria Fisica:

[...] A cosmologia, no sentido amplo de visdo de mundo, e indmeras
tecnologias contemporaneas, sdo diretamente associadas ao conhecimento
fisico, de forma que um aprendizado culturalmente significativo e
contextualizado da Fisica transcende naturalmente os dominios
disciplinares estritos. (BRASIL, 1999, p.212).

A inserg¢do curricular de FMC ¢, portanto, essencial para “[...] prover os alunos de
condigOes para desenvolver uma visdo de mundo atualizada, o que inclui uma compreenséo
minima das técnicas e dos principios cientificos em que se baseiam” (BRASIL, 1999,
p.209). Para tanto, o ensino de Fisica deve ser redimensionado de forma a estar “plugado”
ao contexto do jovem estudante, explicando:

[...] o movimento da lua ou das estrelas no céu, o arco-iris e também os
raios laser, as imagens da televisdo e as formas de comunicacéo [...] as
questdes referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala
social, incluida a energia nuclear, com seus riscos e beneficios [...] a
origem do universo e sua evolucdo [..] que trate [...] das células
fotoelétricas, das radiacfes presentes no dia-a-dia [...] (BRASIL, 1999,
p.230).

Contextualizados, os elementos de FMC se apresentam intrinsecamente conectados
a chamada Fisica Cléassica:



[...] Essas e outras necessarias atualizacBes dos conteudos apontam para
uma énfase a Fisica contemporanea ao longo de todo o curso, em cada
topico, como um desdobramento de outros conhecimentos e ndo
necessariamente como um topico a mais no fim do curso (BRASIL, 1999,
p.234).

Sendo ainda mais explicito quanto a identificacdo dos elementos de tecnologia
essenciais a cada area, 0 PCN+ sugere um conjunto de competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas no aluno de ensino médio e alguns temas estruturadores que organizariam o
processo de ensino-aprendizagem.

Para 0 ensino de Fisica, sdo apresentados seis temas: Movimentos: variacdes e
conservacgdes; Calor, Ambiente e Usos de Energia; Som, Imagem e Informacéo;
Equipamentos Elétricos e Telecomunicagdes; Matéria e Radiacdo; Universo, Terra e Vida.
Pelo proprio titulo, Matéria e Radiacdo é, por exceléncia, um tema diretamente relacionado
a FMC. No entanto, pela abordagem sugerida aos demais temas, sempre procurando situar
0 aluno no contexto tecnoldgico do mundo contemporaneo, evidencia-se a insercdo de
elementos de FMC em quase todos eles. Afinal, discutir hoje a producdo, transmisséo e
captacdo de sons e imagens é muito diferente de décadas atrds, quando ainda ndo se
conheciam transistores e chips microeletrénicos e nem se imaginava a possibilidade de
radio-transmissores de bolso, os celulares, serem um objeto de uso trivial. Além disso, uma
discussdo atualizada dos diferentes usos energéticos deve envolver a problematica da
energia nuclear, que, alias, é a energia que da “vida” as estrelas.

Tendo em vista essa visdo mais ampla de que, no mundo contemporaneo, a teoria
quantica estd “embutida” em muitos dos temas que tradicionalmente seriam classificados
como cléssicos, a insercdo da FMC na proposicao curricular feita pelo PCN+ também se
explicita pela formulacdo de competéncias a serem desenvolvidas pelo ensino de Fisica.
Um exemplo, no campo da representacdo e comunicacdo, se refere a necessidade em se
analisar e interpretar textos e outras comunica¢es comuns as ciéncias e tecnologias:

[...] Por exemplo, no noticiario sobre telefonia celular, identificar que essa
questdo envolve conhecimentos sobre radiacBes, suas faixas de
frequéncia, processos de transmissdo, além de incertezas quanto a seus
possiveis efeitos sobre 0 ambiente e a saide (BRASIL, 2002, p.64).

Quanto as competéncias relacionadas a investigacdo e compreensdo, evidencia-se a
necessidade de se ensinar e aprender FMC para o conhecimento dos modelos explicativos e
representativos dos fendmenos ou sistemas naturais ou tecnologicos:

[...] Por exemplo, utilizar modelos microscopicos do calor, para explicar
as propriedades térmicas dos materiais ou, ainda, modelos da constituicdo
da matéria para explicar a absorcdo de luz e as cores dos objetos
(BRASIL, 2002, p.66).

Na busca do “didlogo” da Fisica com as Ciéncias Humanas, os PCN+ apontam
diversas competéncias relacionadas a contextualizagdo sociocultural em que elementos de



FMC se apresentam com clareza, como na necessidade em se perceber a complexa relacao
mantida entre ciéncia e tecnologia ao longo da histdria:

[...] Muitas vezes a tecnologia foi precedida pelo desenvolvimento da
Fisica, como no caso da fabricacdo de lasers, ou, em outras, foi a
tecnologia que antecedeu o conhecimento cientifico, como no caso das
maquinas térmicas (BRASIL, 2002, p.67).

A necessidade em se compreender a ciéncia e a tecnologia como partes integrantes
da cultura humana contemporanea também se relaciona a elementos de FMC:

[...] Por exemplo, como a relatividade ou as idéias quanticas povoam o
imaginario e a cultura contemporanea, conduzindo a extrapolacdo de seus
conceitos para diversas areas, como para a Economia ou Biologia
(BRASIL, 2002, p.68).

O conhecimento das propriedades e efeitos das radiagdes torna-se fundamental para
avaliar impactos da tecnologia na vida social:

[Por exemplo] na medicina, através de tomografias ou diferentes formas
de diagnostico; na agricultura, através das novas formas de conservagédo
de alimentos com o uso das radiagbes; ou, ainda, na é&rea de
comunicagdes, com 0s microcomputadores, CDs, DVDs, telefonia celular,
TV a cabo. [Deve-se, também ponderar que] o uso de radia¢Bes ionizantes
apresenta tanto beneficios quanto riscos para a vida humana (BRASIL,
2002, p.68).

Por fim, vale observar que, também de forma mais explicita do que nas orientacoes
oficiais anteriores, os PCN+ apontam o papel de conexdo entre a Fisica e outros
componentes curriculares que pode cumprir a FMC. Exemplo disso é a programacao
sugerida pelos PCN+ para o terceiro ano do ensino médio, referente a area das Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias, com a manipulagdo genética na Biologia e 0s
modelos quanticos na Quimica, constituindo tépicos ressonantes a Matéria e radiacao.

CONCLUSAO:

A presenca marcante da FMC nos textos das areas e disciplinas organizadas pelos
documentos educacionais oficiais, em especial os PCNEM e os PCN+, revela a abrangéncia
e flexibilidade que se pode ter em sua inserc@o no curriculo da escola media. A razdo nédo ¢
fortuita e, a0 menos em certa medida, se remete a propria questdo do que se entende por
FMC. Na vida contemporanea, 0s contetdos classicos e modernos ndo caminham
separados. Componentes eletrdnicos como transistores e chips impregnam 0s mais diversos
aparelhos, mesmo aqueles, como fogdes e geladeiras, comumente estudados internamente a
chamada Fisica Classica. Sob pena de romper o didlogo com o jovem estudante, ou mesmo
de nem abri-lo, a FMC ndo pode ser deixada para depois do ensino da Fisica Classica.

Mais que isso, a FMC pode cumprir um importante papel na construgéo de redes de
significacOes interdisciplinares. No quadro a seguir (Figura 1), provavelmente incompleto
ou mesmo contendo termos e exemplos inadequados a serem investigados em maior



profundidade na continuidade da pesquisa aqui apresentada, duas redes sdo sugeridas: uma
diretamente estabelecida entre as ciéncias naturais e outra, indiretamente promovida pelo
desenvolvimento tecnoldgico, destas para com outras areas do conhecimento.

Literatura Arte Geografia

~N. 7

Tecnologias de
comunicacio e
informacéo
(semicondutores, lasers)

Fisica
(Propriedades oOpticas e
elétricas dos materiais,

problematica energética,
origem e evolugido do
Universo)

Biologia
(DN A, genética
molecular)

Tecnologias relacionadas
a radiatividade
(datagdes radiativas)

Antropologia

Tecnologias relacionadas a
radiagdes em geral
(diagnodsticos e terapias
medicas, gamagrafia,
cidmaras de infravermelho)

Historia
Quimica
Arte (Caracteristicas Medicina Engenharia
quimicas dos militar
elementos e
materiais)
Figura 1l — esquema das redes de significagBes, uma, representada pelas linhas mais espessas,

estabelecida no a&mbito das ciéncias naturais e outra, representada pelas linhas mais finas,
indiretamente promovida pelo desenvolvimento tecnolégico, associando essas ciéncias as outras areas
do conhecimento.

Por seus proprios contetidos contemporaneos, ha diversos links entre as ciéncias
naturais representados no esquema pelas linhas mais espessas conectadas ao circulo central
da FMC. O estudo da composicdo quimica de uma estrela, identificada pela luz por ela
emitida pode, por exemplo, ser aproveitado como um gancho entre a Fisica, a Quimica e a
cosmologia. De forma similar, pode-se fazer uma ligagéo entre a Fisica e a Biologia a partir
do estudo da estrutura do DNA e do trabalho de engenharia molecular. Conexdes internas a
propria Fisica também s&o facilitadas por elementos da FMC, como é o caso da intima
relacdo entre as propriedades Opticas e elétricas de um material. Vinculos ainda mais
abrangentes envolvendo duas ou mesmo as trés disciplinas das ciéncias da natureza podem
ser visualizados, como é o caso dos questionamentos sobre a possibilidade da existéncia de
vida em outros planetas, assunto necessariamente relacionado as radiagdes e, portanto, a
Fisica, a Quimica e a Biologia.



Por sua vez, a rede estabelecida pelo conjunto de tecnologias, sinalizada no esquema
pelas linhas mais finas conectadas ao circulo central da FMC, cria um pano de fundo que
permite maltiplas iniciativas de conexdes. Na medida em que o uso de computadores e da
internet, possibilitados pela manipulacdo da estrutura quantica dos materiais
semicondutores, revoluciona as comunicacdes e possibilita a criacdo de novos tipos de arte,
de hipertextos e de diferentes no¢bes de tempo e espago, ha todo um contexto favoravel
para o estabelecimento do didlogo com o educando acerca da relacdo entre Fisica,
Literatura, Arte e Geografia. As tecnologias relacionadas as datacfes radiativas
potencializam as conexfes da Fisica contemporanea com diversas outras areas do
conhecimento, como a Antropologia, a Arte e a Historia. O uso das radiacOes estabelece
relacBes entre a Fisica e a Medicina ou entre a Fisica e a Engenharia Militar, haja vista 0s
modernos armamentos de preciséo.

Mais do que uma proposi¢cdo das conexdes a serem trabalhadas, o esquema aqui
apresentado e descrito tem a funcdo de concretizar a discussdo tedrica acerca da
necessidade do trabalho em rede para apreender o significado daquilo que se pretende
ensinar. Ainda que também se trate disso, o foco do problema ndo estd na modernizacdo
dos tdpicos de Fisica a serem ensinados. A questdo central é que a FMC torna-se hoje
necessaria para a completa e correta compreensdo de diversos processos cotidianos
vivenciados pelo jovem estudante.

A problemética da inclusdo de FMC no curriculo da escola média ndo passa, pois,
por acrescentar novos topicos, com ou sem contexto, no ja extenso arsenal de conteudos
dos tradicionais livros didéticos. E preciso elaborar proposices que transcendam a propria
Fisica, estendendo-se através de redes, como as acima identificadas, para outras areas do
conhecimento e que auxilie professores e alunos na apreensdo e revelagdo conceitual das
tecnologias contemporaneas.

REFERENCIAS

BRASIL. Ministério da Educacdo. Parametros curriculares nacionais para o ensino
médio. Brasilia: Ministério da Educacdo/Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica,
1999.

BRASIL. Ministério da Educac¢do. PCN.. Ensino Médio: Orientac¢Ges Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias. Brasilia: Ministério da
Educacéo/Secretaria de Educacdo Média e Tecnologica, 2002.

BONETTI, M. C.; CANATO JR., O.; KANTOR, C. A.; MENEZES, L. C. Contexto e rede
de conceitos no ensino de Fisica e no desenvolvimento de conhecimento e de competéncias
na escola média. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FISICA, XV, 2003a,
Curitiba, Parana.

CANATO JR., O.; MENEZES, L.C. Radiac0es, materiais, &tomos e nucleos. Sao Paulo:
Pueri Domus Escolas Associadas, 2003.

CANATO JR., O. Texto e contexto para o ensino de fisica moderna e contemporanea
na escola media. 2004. 109f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias - modalidade



Fisica). Instituto de Fisica, Instituto de Quimica e Faculdade de Educacdo da Universidade
de Séo Paulo, S&o Paulo, 2003.

LEVY, P. As tecnologias da inteligéncia: o futuro do pensamento na era da
informatica. Rio de Janeiro: Editora 34, 1993.

LEVY, P. Cibercultura. Sdo Paulo: Editora 34, 1999.

MACHADO, N. J. Epistemologia e Didatica: as concepcdes de conhecimento e
inteligéncia e a préatica docente. Sdo Paulo: Cortez, 1995.

MACHADO, N. J. A Universidade e a organiza¢do do conhecimento: a rede, o tacito, a
dadiva. Estudos avancados, Sdo Paulo, Instituto de Estudos Avancgados da Universidade de
Séo Paulo, n.42, p. 333-352. 2001

OSTERMANN, F. Um Texto para Professores de Ensino Médio sobre Particulas
Elementares. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo: SBF, v.21, n.3, p.415-436,
set 1999.

OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. C. Uma revisdo bibliogréafica sobre a area de
pesquisa “FMC no Ensino Médio”. Porto Alegre: Revista InvestigacGes em ensino de
ciéncias do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, v. 5, n. 1,
mar. 2000. Disponivel em <http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/>. Acesso em:18 abr.
2003.

TERRAZAN, E. A. Perspectivas para a inser¢do da FMC na escola média. 1994. 241f.
Tese (Doutorado em Educacao). Instituto de Fisica e Faculdade de Educacéo da
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 1994.



