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RESuUMO

Este trabalho é parte de uma pesquisa envolvendo proposta de atualizagdo curricular. Os
contelidos de Fisica Moderna e Contemporanea estdo, em geral, ausentes das aulas do
Ensino Médio. Neste trabalho nos propomos a analisar 0s requisitos necessarios para a
insercdo de elementos de Mecanica Quantica nas aulas do Ensino Médio. A andlise
tedrica sera feita com base na teoria de “Transposi¢cdo Didatica’, proposto por Yves
Chevallard, a partir da qual apontamos aguns elementos que questionam a
aplicabilidade de suas regras aos temas desta “nova’ Fisica

1- INTRODUGAO

Diversas pesquisas em Ensino de Fisica apontam para a necessidade da insercéo de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio®. Os trabalhos decorrentes de quase duas
décadas de pesquisas educacionais sdo suficientes para nos assegurar da necessidade de atualizagdo
dos programas de Fisica na Educacdo Média. Entretanto, sGo poucas as pesguisas relacionadas a
implementagdo de tdpicos de teorias modernas e contemporaneas. Professores da escola média e
pesguisadores em ensino parecem tatear, movendo-se muito lentamente, como se movessem no
escuro, temendo por demais cada novo passo. Certamente, a cautela na abordagem de FMC no
Ensino Médio ndo é dificil de ser entendida. Os desafios sdo impostos ndo apenas pela
complexidade intrinseca destes topicos, mas também por uma inseguranca inerente a qualquer
tentativa de mudanga no dominio escolar. Acrescente-se a isso, 0 Sistema de ensino que, na maioria
das vezes, dificulta, e até impede, qualquer tipo de inovacdo. Grande farte dos professores esta
presa a um cendrio pedagogico sem muita flexibilidade, seja por prescricdes de contetido, horarios
restritos e especificidades de suas préprias disciplinas. N& € incomum o professor sentir-se
cerceado pelas condigdes que lhe sdo impostas na escola, como a preocupagdo exacerbada com o
cumprimento do programa ou a pressdo por resultados no vestibular. 1sso sem levar em conta o
tamanho das turmas e a extensdo dos curricul os.

Desta forma, cada inovagdo curricular se torna uma pequena batalha travada entre
professores, escola e aunos. Infelizmente, na maioria das vezes, é uma guerra de derrotados, sem
gualquer vencedor. Como néo se vence uma batalha sem conhecer bem seus “inimigos’, é preciso
entender em profundidade os motivos que tornam o ensino tradicional de Fisica téo refratério as
mudancas. Acreditamos que ao compreender melhor como a producdo cientifica migra da
comunidade académica para a sala de aula, estaremos mais capacitados para a proposi¢cdo de
aternativas que garantam uma insercéo efetiva de conceitos de Fisica Moderna (FM) no Ensino
Médio.

! Texto aser traduzido parao Inglés
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2- A TRANSPOSICAODIDATICA

A idéia de Transposi¢do Didética foi formulada originalmente pelo sociélogo Michel Verret,
em 1975. Porém, em 1980, o matemético Yves Chevallard retoma essa idéia e a insere num
contexto mais especifico, tornando-a uma teoria e com ela analisando questdes importantes no
dominio da Didatica da Matemética. Em seu trabalho, CHEVALLARD (1991) analisou como o
conceito de “distancia’ nasce no campo da pesquisa em natemética pura e reaparece modificado no
contexto do ensino de Matemética. Ele define a Transposi¢cdo Didética como um instrumento
eficiente para analisar o processo através do qual o saber produzido pelos cientistas (0 Saber Sabio)
se transforma naguele que esta contido nos programas e livros didaticos (o Saber a Ensinar) e,
principalmente, naguele que realmente aparece nas sdas de aula (0o Saber
Ensinado). CHEVALLARD analisa as modificacdes que o saber produzido pelo “sdbio” (o cientista)
sofre até este ser transformado em um objeto de ensino.

Segundo essa teoria, um conceito ao ser transferido, transposto, de um contexto ao outro,
passa por profundas modificagdes. Ao ser ensinado, todo conceito mantém semelhancas com aidéia
originalmente presente em seu contexto da pesguisa, porém adquire outros significados préprios do
ambiente escolar qual sera alojado. Esse processo de transposicao transforma o saber, conferindo
Ihe um novo status epistemol 6gico (ASTOLFI, 1995).

De maneira gera, CHEVALLARD pretende que os conhecimentos (saberes) presentes no
ensino ndo segjam meras simplificagdes de objetos tirados do contexto de pesquisas com o0 objetivo
de permitir sua apreensdo pelos jovens. Trata-se, pois, de “novos’ conhecimentos capazes de
responder a dois dominios epistemol gicos diferentes. ciéncia e sala de aula.

Em cada época, € necessario que o conhecimento cientifico escolar esteja fundamentado no
conhecimento produzido pelos cientistas, e que esse ja tenha sido aceito de uma forma consensual
pela comunidade centifica. A pesquisa em Fisica induz a um Ensino de Fisica que deva, a
principio, ser sua propriaimagem e semelhanca. A partir disso, idéias, conceitos, teorias sdo, entéo,
transpostos para 0s programas escolares e materiais didaticos. No entanto, o conhecimento
académico deve ser “adaptado” a0 ambiente das salas de aula. 1sso pode sugerir a idéia de que o
Saber a Ensinar e o Saber Ensinado sejam pouco diferentes dagueles presentes nos laboratérios e
grupos de pesguisa. Essa forma de conceber 0 ensino traz embutida a idéia de simplificagdo do
saber.

“ A primeira vista somos levados a interpretar que o saber a ensinar € apenas uma
mera “ simplificacdo ou trivializacéo formal” dos objetos complexos que compdem o
repertorio do saber sabio” . (ALVES-FILHO, 2000, p.225)

Para ALVES-FILHO, esta visdo simplificada “é equivocada e geradora de interpretacfes
ambiguas nas relaces escolares, pois revela o desconhecimento de um processo complexo de
transformagao do saber”

Para 0 aluno, esta idéia de simplificagdo do conhecimento transforma-se em um obstaculo
aindamaior. A imensa maioria dos conceitos apresentados aos alunos tem pouco (as vezes nenhum)
significado para eles. Assim, aguilo que Ihes é ensinado difere totalmente do que vivenciam fora da
escola. Com isso, raramente conseguem aplicdlos em qualquer outra situagdo que ndo sgam

3 ALVES-FILHO, 2000, p.225



aquelas fornecidas dentro da sala de aula. As famosas “condi¢fes ideais” sO existem nos livros, de
maneira que

“(..) os exercicios ou problemas jamais tratardo de casos reais, estabelecendo
sempre situacOes ideais. Algumas observactes sdo muito freqientes ao longo da
dindmica no Ensino Médio, como:

exclua aresisténcia do ar;
considere o plano perfeitamente liso e sem atrito;
despreze as dimensdes do corpo €;

considere o valor de g constante durante o movimento” . (OFUGI, 2001, p.65)

Contudo, a suposta “simplificacdo” gera, na verdade, um novo saber, com novo estatuto
epistemol dgico, 0 Saber Escolar.

“O gque percebemos é que ndo existe uma neutralidade na apresentacdo dos
conteddos, e sima criacdo de uma Fisica Escolar, que embora possua vinculos com
a Fisica Cientifica, se mostra completamente modificada e transformada” . (OFUGI,
2001, p.68)

Mais que razoével, é até desgjavel que ocorra a producdo de um novo saber, mesmo com 0S
riscos inerentes ao processo de criacdo. As motivacdes e objetivos de se ensinar e aprender ciéncias
sdo0 extremamente diferentes daqueles presentes no fazer cientifico. H4 uma mudanga de nicho
epistemol égico, o que implica numa inevitavel transformacdo do conhecimerto. Por isso, 0 Saber
Ensinado e o Saber Sabio, embora conectados, sdo diferentes.

A existéncia de atividades, objetos e areas de estudo presentes exclusivamente no ensino,
sem equivalentes na area de pesguisa, serve como forma de mostrar a inexisténcia de meras
simplificacbes conceituais. Algumas situagbes de ensino guardam alguma relacdo com o
conhecimento de sua &rea especifica, mas na verdade possuem identidade prépria. Elas “existem”
apenas como criagoes didéticas. Neste sentido, OFUGI afirma que

“ Boa parte dos exercicios de Cinematica e Termometria, por exemplo, nunca foram
objeto de estudo da Fisica. Nao existe nenhum grupo de fisicos estudando
transformacfes de escalas termométricas, nem tampouco algum que tenha como
objeto de pesquisa o tempo de queda de uma lasca de madeira gque se solta de uma
ponte [ Calculos como esse ou similar estdo presentes em varios livros do Ensino
Médio quando o tema MRUV ou Queda-Livre étratado]” . (OFUGI, 2001, p.67)

As simplificagfes existem no processo de Transposicdo Didética. Ou sgja, muitas vezes é
necessario limitar a profundidade conceitua e as linguagens empregadas em algumas situagdes. Um
dos motivos que justificam essa simplificacdo é decorrente, por exemplo, da carga horaria. As
escolhas e adaptacfes s80 as Unicas saidas quando deve-se fazer caber trés ou quatro séculos de
Fisica em duas ou trés aulas semanais ao longo de trés anos.

Desta forma, analisar a evolucdo do saber que se encontra na sala de aula através da
Transposi¢cdo Didética possibilita uma fundamertacdo tedrica para uma pratica pedagdgica mais
reflexiva e questionadora. Para CHEVALLARD, isso equivale a capacidade, e necessidade



constante, do professor exercer uma vigilancia epistemol 6gica em seu magistério. A Transposi¢ao
Didética € para o professor

“[..Juma ferramenta que permite recapacitar, tomar distancia, interrogar as
evidéncias, por em questdo as idéias simples, desprender-se da familiaridade
enganosa de seu objeto de estudo. Em uma palavra, é o que Ihe permite exercer sua
vigilancia epistenologica” . (CHEVALLARD, 1991, p.16)

3- ANATOMIA DA TRANSPOSICAO DIDATICA

CHEVALLARD mostra que a forma de relacionamento entre o Saber Ensinado e o Saber
Sabio € um dos pontos fundamentais em toda a didatica. Estas relagdes ocorrem dentro de um
ambiente que configura um contexto escolar (o Sistema Didatico); um pegueno universo que se
encontra dentro de um ambiente externo (o Sistema de Ensino). Este Ultimo é tido como “algo”
mais amplo. Seria, por exemplo, as escolas e 0 sistema educaciona de um pais, que acabam sempre
por influenciar o Sistema Didético.

“O entorno imediato de um sistema didatico esta constituido inicialmente pelo
sistema de ensino, que reline o conjunto de sistemas didéaticos e tem ao seu lado um
conjunto diversificado de dispositivos estruturais que permitem o funcionamento
didatico e que intervem nos diversos niveis’ . (CHEVALLARD, 1991, p.27)

O Sistema de Ensino também se encontra inserido dentro de um contexto ainda mais amplo
e complexo, a Sociedade. De maneira geral, poder-se-ia exemplificar a sala de aula como um
Sistema Didatico, a escola, ou a rede de ensino de uma cidade, como o Sistema de Ensino.

A mediacdo entre a sociedade e 0 Sistema de Ensino € realizada pela noosfera, considerada
como o ambiente onde

“se encontram todos aqueles que, tanto ocupam 0s postos principais do
funcionamento didatico, se enfrentam com os problemas que surgem do encontro da
sociedade e suas exigéncias; ali se desenvolvem os conflitos; ali se levam a cabo as
negociacoes; ali se amadurecem as solugbes’ . (CHEVALLARD, 1991, p.28)

O Sistema de Ensino sempre foi pensado, na pedagogia tradicional, como binério: composto
pelo professor e 0 auno. Como era um sistema gque continha apenas seres humanos, analisar suas
relagdes tornava-se algo extremamente complexo e ficavam sujeitos somente aos estudos de
natureza sociol6gica. Desta forma, as falhas e imperfei¢des humanas eram refletidas no ensino de
maneira que os conflitos ali existentes passavam a serem vistos como algo inerente a esse tipo de
relacdes. Porém, para CHEVALLARD, o pensamento e construcdo do objeto de ensino se
configuram sobre uma base ternaria. Ou sgja, essa manufatura do saber escolar acontece numa
relacdo contendo trés elementos. o professor, 0 aluno e o saber.

“[...] uma vez que se torna possivel falar desse terceiro termo, tdo curiosamente
esquecido: 0 saber, pode formular-se uma pergunta que concede a polémica seu
verdadeiro interesse: O que é entéo aquilo que, no sistema didatico, se coloca sob o
estandarte de O Saber? O “saber ensinado” que concretamente encontra o
observador, gque relacéo entabula com o que se proclama dele fora desse ambito? E



que relacdio entabula entdo com o “saber sabio”, o dos matematicos'? Quais
disténcias existem entre um e outro?” . (CHEVALLARD, 1991, p.15)

CHEVALLARD mostra que, para compreendermos realmente as relagbes que ocorrem
dentro do Sistema de Ensino, deveriamos incluir o saber como elemento fundamental nesse
processo. Ao compreendermos as alteragfes sofridas pelo saber, desde sua criagdo na comunidade
cientifica até sua chegada nas salas de aula, temos em méos um bom instrumento para avaliar os
impactos que este causa nos alunos. Assim, acreditamos sermos mais capazes de dar significado a
esses conhecimentos apresentados nas escolas.

3.1 - A Noosfera

Conforme ja exposto anteriormente, em sua andlise, CHEVALLARD define trés esferas ou
patamares de saber: Saber S&bio, Saber a Ensinar e Saber Ensinado. Cada uma destas esferas tem
seus agentes pertencentes a diferentes grupos sociais, com interesses distintos e que, ®m regras
proprias, influenciam nas mudancas sofridas pelo saber ao longo de seu percurso epistemol égico.
Porém, ao longo da trajetdria sofrida pelo saber (do ambiente cientifico até a sala de aula) existem
fatores externos a0 sistema escolar, inseridos em um ambiente mais amplo, onde todas as trés
esferas coexistem e se influenciam. Nem tudo que chega deste ambiente externo tem reflexo na sala
de aula. Os agentes reguladores, determinantes para a selecdo e, principalmente, para as
modificagdes que o Saber Sabio sofrerd, sdo os componentes dos bastidores de todas as mudancas,
definidos por CHEVALLARD como a noosfera. Nela, encontram-se todos agueles que, de uma
forma ou de outra, influenciam nos rumos do ensino, fazendo com que o Saber Sabio se modifique
até chegar as escolas.

A noosfera € composta, em geral, por cientistas, educadores, professores, politicos, autores
de livros didéticos, pais de aunos, entre outros. Cada um destes contribuindo com seus valores,
preferéncias, idéias e objetivos especificos no delineamento dos saberes que chegardo a sala de aula.
Cada esfera dos saberes possui seus sub-grupos de atores da noosfera, podendo haver ou ndo uma
sobreposi¢ao entre grupos de esferas diferentes.

Os agentes presentes no processo de mudanga e adequacdo dos saberes sdo personificados
na figura da noosfera. Ela atua como um mediador entre duas insténcias importantes, que sdo as
necessidades e anseios da sociedade e o funcionamento do sistema escolar. Pode-se, entdo, dizer
que

“ A noosfera é o centro operacional do processo de transposicao, que traduzira nos
fatos a resposta ao desequilibrio criado e comprovado (expresso pel os matematicos,
pelos pais, pelos professores mesmos). Ali se produz todo conflito entre sistema e
entorno e ali encontra seu lugar privilegiado de expressdo. Neste sentido, a noosfera
desempenha um papel de obstaculo” . (CHEVALLARD, 1991, p.34)

3.2 - AsEsferas do Saber

As esferas de saber, bem como os membros da noosfera que participam de cada um destes
dominios, sdo assim definidos por CHEVALLARD.

Ou Fisico, ou Biolégico etc dependendo, obviamente, do saber de referénciaem questéo.



i - O Saber Sabio

Para um conhecimento cientifico figurar dentre aquel es apresentados aos alunos é necessario
que ele possua um balizador, uma fonte de referéncia produzida pela comunidade cientifica. O
Saber Sabio €, entdo, aquele que aparece em revistas especializadas, congressos ou periddicos
cientificos. Este tipo de saber nasce da producéo e trabalho de cientistas e intelectuais que, mesmo
possuindo diferencas idiossincraticas ou diferentes visdes de Ciéncias, fazem parte de uma mesma
comunidade de pesquisa, com perfil epistemol dgico bem definido.

Trata-se, assim, de um saber que € desenvolvido por cientistas nos institutos de pesquisas, e
que passa pelo julgamento da comunidade cientifica, com sua legislacéo e regras préprias. Por isso,
0 Saber Sabio possui especificidades intrinsecas deste ambiente em que ele é gerado.

ii - O Saber a Ensinar

Ao ser transposto para o ambiente escolar, 0 Saber transforma-se em um outro tipo de saber,
passando a integrar novas demandas e gjustando-se a elas. Este saber devera estar revestido de uma
forma didatica visando sua apresentacdo aos alunos. O Saber a Ensinar €, ent&o, 0 saber que aparece
nos programas, livros didaticos e materiais instrucionais.

A esfera do Saber a Ensinar tem uma composicdo extremamente diversificada. Esta
heterogeneidade pode ser uma fonte de conflitos, visto que seus membros lutam sempre em defesa
de seus interesses, que nem sempre estdo em sintonia entre si. Podemos considerar como
integrantes desta esfera os autores de livros didéticos e divulgacdo cientifica, os professores, os
especialistas de cada area, todo o staff governamental envolvido com educacéo e ciéncias e, até
mesmo, a opinido publica.

iii - O Saber Ensinado

O saber presente nos livros e programas ndo necessariamente coincide com aguele
produzido em sala de aula. Ou segja, quando o professor efetivamente ensina em suas aulas, tendo
como base o Saber a Ensinar, ele entdo produz o Saber Ensinado.

“ O fato de o saber a ensinar estar definido em um programa escolar ou emum livro
texto ndo significa que ele sga apresentado aos alunos desta maneira. Assim
identifica-se uma segunda Transposic¢ao Didatica, que transforma o saber a ensinar
em “ saber ensinado” . (ALVES-FILHO, 2000, p.220)

Nessa esfera ha, portanto, o predominio de valores didéticos, pois agora a finalidade desta
transposi¢ao esta voltada para o trabalho do professor em sua prética didria. Assim, a “didética entra
nessa relacdo como uma forma de otimizar as conexdes do auno, frente as informacdes que se
deseja repassar” .’

Na esfera do Saber Ensinado todos os seus membros convivem em um mesmo ambiente que
€ a propria ingtituicdo escolar. Fazem parte destes grupos os proprietérios de estabel ecimentos de
ensino, 0s supervisores e orientadores educacionais, a comunidade dos pais e, principalmente, os
professores. Assim, 0 professor, desde o instante em que prepara suas aulas, tem que fazer a
mediacdo entre os interesses dos membros desta esfera e os fins didaticos de sua pratica.

° OFUGI, 2001, p.80



4 - A SOBREVIVENCIA DOSSABERES

A Transposi¢cdo Didética funciona como uma ferramenta de andlise capaz de evidenciar o
trajeto de um saber quando ele sai de seu ambiente de origem e chega até a sala de aula. E
importante afirmar que nem todos os saberes do dominio do Saber Sabio faréo parte do cdidiano
escolar. O papel da noosfera na selecdo dos saberes é imprescindivel. Devem ser levados em conta
os multiplos fatores que influenciam as escolhas. Fatores que vao desde interesses politicos e
comerciais, passando pelos anseios de uma sociedade que acredita na escola, até os interesses
pedagdgicos inerentes ao magistério e a docéncia.

O principal objetivo da noosfera € a otimizagdo do ensino, buscando uma forma eficiente de
conduzir o processo de ensino e aprendizagem. Sendo assim, a Transposicdo Didatica também
fornece indicios de caracteristicas relevantes para que um determinado saber esteja presente nos
livros didéticos e nas salas de aula. Ou sgja, a Transposicao Didatica mostra quais as caracteristicas
gue um Saber a Ensinar deve possuir.

CHEVALLARD define algumas dessas caracteristicas. A primeira dela consiste em afirmar
que para 0 Saber Sabio se transformar em Saber a Ensinar ele deve ser Consensual. Ao se ensinar
Fisica professores, pais e alunos ndo devem ter dlvida se aquilo que € ensinado esta correto ou nao.
Assim, este contetido deve ter, pelo menos neste momento, um status de “verdade”, historica ou de
atualidade. 1sso indica o porqué de temas mais antigos e tradicionais serem preferidos aqueles ditos
de fronteira. No Ensino de Fisica isso pode ser relacionado ao fato de temas de Astrofisica e
Cosmologia, como evolucdo estelar e Big Bang, poderem até aparecer nos livros didaticos por uma
imposi¢ao editorial, mas poucos professores tratam de tais assuntos em suas aulas. Contrariamente,
cinemética, estética e conteldos de mecénica classica em geral sdo amplamente abordados nas aulas
de Fisica

Além disso, um Saber Sabio para ser transposto deve estar de acordo com dois “tipos’ de
Atualidade:

i) Atualidade Moral: Esse saber deve estar adequado a sociedade. A atualidade moral diz
respeito a um tipo de conhecimento que possa ser avaliado como importante pela sociedade e
necessario a composi¢ao curricular. Caso ocorra uma inadequagdo desse saber, corre-se 0 risco de a
sociedade ndo o0 ver como necessario nas escolas. Deve-se ficar claro que a questdo aqui € de
pertinéncia e ndo de valoragdo per Si.

ii)Atualidade Biolégica: O saber deve possuir uma atualidade em relac8o a ciéncia praticada.
Assim, ensinar ondas eletromagnéticas utilizando-se 0 éter como suporte material ou termologia
usando o calérico como fluido térmico, exceto em uma perspectiva histérica, configurase como
uma inadegquacdo bioldgica. O mesmo aconteceria se se ensinasse Fisica Atémica utilizando o
modelo de Thomson, Rutherford ou mesmo o modelo de Bohr. Estes seriam conhecimentos
inadequados, pois constituemse em model os ultrapassados.

Outra caracteristica importante nesse contexto € aOperacionalidade: O Saber a Ensinar
deve ser Operacional. Um saber que é capaz de gerar exercicios, produzir atividades e tarefas que
possibilitem uma avaliacdo objetiva tem grandes chances de ser transposto. Contelidos que ndo
conseguem gerar atividades possiveis de serem avaliadas estdo fadados a ndo serem transpostos.
Uma sequiéncia didética considerada boa, (com contelidos e atividades tidas como interessantes)
porém ndo “operacionaizavel” ndo serd adequada a gestdo do cotidiano escolar, pois ndo se



consegue fazer os estudantes “trabalharem” com ela. Assim, corre-se o risco de 0 aluno considerar
aguele contetido sem importancia, desistindo de disponibilizar esforgos para aprendé-lo.

No processo de transposicdo deve haver Criatividade Didatica: Um Saber S&bio deve
permitir que haja uma Criatividade Didatica, para que seja transposto para o contexto escolar. 1sso
implica na criagdo de um saber com identidade propria do contexto escolar. Existem muitas
atividades e areas de estudo que sdo produzidas para 0 ensino, mas que nao tém equivalente na area
de pesqguisa, como por exemplo, os exercicios de associacéo de resistores em circuitos elétricos, as
transformacdes de escalas termomeétricas, 0s vasos comunicantes etc. Em situagcBes como essas,
cria-se uma situacdo de ensino que guarda alguma relagcdo com o conhecimento da dimens&o sabia,
mas na verdade trata-se de um objeto com “identidade didéatica’. Ele “existe” somente no contexto
do ensino, configurando-se assim como fruto de uma criatividade didatica. A Cinematica em geral,
ensinada na escola, pode ser vista sob esse ponto de vista. Fruto de uma criatividade ddatica
enorme, € resultante de uma longo e bem sucedido processo de transposicdo didética, incorpora
aspectos valorizados no processo de ensino: é consensual; possui uma ata operacionalidade e
capacidade de avaliagéo.

O Saber a Ensinar deve também se submeter aos testes in loco, adquirindo por assim dizer
um “selo de qualidade’. Isso é definido por CHEVALAR como Terapéutica. Existe uma peca
fundamental para a sobrevivéncia dos saberes. os resultados obtidos com sua aplicacdo em sala de
aula. A “experiéncia’, em termos de uma avaliacdo, a posteriori e coletiva da &rea envolvida é
fundamental para a manutencdo (ou ndo) dos saberes introduzidos no dominio do ensino. Desse
ponto de vista, 0 conjunto de saberes-a-ensinar presente nos programas escolares €, em determinado
momento historico, a somatoria dos sucessos al cangados pela érea no processo de transposicdo. Em
poucas palavras, 0 que da certo, dentro das caracteristicas que ressaltamos, se mantém na escola, o
gue da errado acaba saindo.

As categorias acima permitem melhor entender porque as inovagdes curriculares sdo raras,
podendo indicar motivos que justifiquem o fato de a FMC ainda estar pouco presente nas escolas:
Tavez porque ainda ndo se conseguiu que estes tdpicos déem certo no processo de ensino. Com
isso, eles continuam nos livros universitarios, nas propostas curriculares (PCNs), porém nao estéo
presentes nas salas de aula. Por outro lado, a Cinemética, a tabela periddica e classificacdo dos seres
vivos mantémse ha tanto tempo nas salas de aula, apesar de muitas vezes serem menos
significativos para os alunos. Estes contelidos deram certo no sentido de que estédo adaptados as
caracteristicas e necessidades do Sistema de Ensino.

ASTOLFI® elaborou cinco regras que deveriam ser observadas durante o processo de
Transposicao Didatica, que tém uma ligagdo direta com as caracteristicas apresentadas acima. Essas
regras permitem melhor descrever a dindmica de transformacdo do saber e acabam por
complementar aidéa original da sobrevivéncia dos saberes. Essas regras sao:

Regral. Modernizar o saber escolar.

Os novos saberes que surgem no ambito das pesqguisas cientificas e que sdo utilizados pelas
indUstrias e novas tecnologias sdo passiveis de estar contidos nos livros didaticos, criando uma
aproximagado da producdo académica com o que é apresentado na escola.

6 ASTOLFI, 1997



“A introducdo de topicos como “codigo de barras, funcionamento de um CD,
termOmetros Gticos, fotocopiadora...”, por exemplo, sdo os indicativos de uma
modernizagdo do saber a ensinar” . (ALVES-FILHO, 2000, p.235).

A modernizagdo dos saberes escolares € uma necessidade, pois legitima o programa da
disciplina, garantindo seu lugar no curriculo.

Regrall . Atualizar o saber aensinar.

Ao fazer arevisdo de um livro didético deve-se ir além de apenas acrescentar novos saberes.
Ha a necessidade de se eliminar alguns saberes que, embora corretos, devem ser descartados por
estarem demais banalizados.

“ Alguns objetos do saber, com o passar do tempo, se agregam a cultura geral que,
de certa forma, passa a dispensar o formalismo escolar. Outros perdem o
significado por razdes extracurriculares e/ou escolares.[...] Regra que poderia ser
entendida como a “luta contra obsoléncia didatica””. (ALVES-FILHO, 2000,
p.236).

Ou sgja, a instrucdo formal pretendida no Sistema & Ensino deve se limitar aquela
gue ndo se encontra diluida na cultura da sociedade.

Regralll. Articular o saber “novo” com o “antigo”.

A introduc&o de novos saberes deve ser feita de forma articulada com outros saberes ja
alojados nos programas de ensino. Negar radicaimente um conteldo ja tradicionalmente
presente no Sistema de Ensino pode gerar desconfianga por parte dos alunos para tudo aquilo
gue se desgla seja aprendido por ele na disciplina. Um exemplo dessa articulagdo do novo
com o velho é a introducdo do eletromagnetismo sem a negacdo da eletrostética e da
magnetostética. Nos livros e programas de Fisica, tanto no Ensino Médio como em nivel
universitario basico, os capitulos destinados ao €l etromagnetismo aparecem posteriormente ao
estudo da interacéo entre cargas paradas e das propriedades magnéticas da matéria. O mesmo
acontece com a introdugdo do conceito de campo elétrico em articulagdo historicamente
anacroni ca e epistemol ogicamente incorreta com a forga coulombiana.

Regra V. Transformar um saber em exer cicios e problemas.

O Saber Sabio capaz de gerar uma ampla variedade de exercicios e atividades didéticas tem
uma maior chance de ser transposto e se tornar Saber a Ensinar.. A operacionalizagcéo do Saber em
atividades para os estudantes é um dos critérios mais importantes para a sua presenca na sala de
aula. A operacionalidade é um atributo importante pois garante a gestéo do cotidiano escolar.

Regra V. Tornar um conceito mais compreensivel.

A Transposicao Didatica deve permitir a aprendizagem de conceitos, caso contrario, ela ndo
pode ser legitimada. Isso em grande parte devido a necessidade de gestéo do Contrato Didético por
parte do professor . Sobre esse ponto, é fundamental que os papéis de professor e aluno possam ser
efetivamente cumpridos, resumidamente indicando que ao professor cabe ensinar e ao auno
aprender.

! Ver paraisso RICARDO, SLONGO E PIETROCOLA, 2003



A partir da exposicéo acima, pode-se avaliar gue a Transposicdo Didética fornece critérios
minimos para se entender a producéo e sobrevivéncia de saberes no Sistema Didatico. A partir dela
€ possivel explicar, em parte, porque em disciplinas com longa tradi¢cdo, como a Fisica, 0s
programas se mantém pouco modificados ao longo de décadas, ou talvez séculos! O “velho”
sobreviveu as vicissitudes da sala de aula: produziu atividades @pazes de serem realizadas pelos
alunos; pode ser avaliado pelos professores, e a terapéutica confere-lhe a confianca necessaria para
permanecer. Por outro lado, as necessidades de atualizagdo e modernizacdo dos saberes concorrem
no sentido de promover mudangas, que no entanto acabam por raramente ocorrer. 1Sso porque nas
ciéncias em geral, e na Fisica em particular, tais necessidades muitas vezes sdo relativizadas em
face de dificuldades internas ao proprio conhecimento, tais como:

1° - Aproximag0es: a mecanica newtoniana ndo € estritamente “moderna’, nos termos
acima mencionados, tendo sido suplantada pela relatividade einsteiniana. Porém tem um grau de
precisdo elevado quando aplicada ao cotidiano, onde as velocidades dos corpos sdo pequenas
quando comparadas a da luz.

2° - Hermeticidade: pela sua estruturagdo conceitual, abstragdo e formulagéo em linguagem
matemética, 0s conhecimentos presentes nas ciéncias fisicas sdo poucos assimilaveis pela cultura
popular. Ou segja, mesmo contetdos extremamente “velhas’, como a cinemética, ainda hoje néo
fazem parte do senso comum dos individuos do século XXI.

Nessa perspectiva, temas dos séculos XVII, XVIII e XIX, como, por exemplo, Cinematica,
Termodindmica e Eletricidade, figuram de forma majestosa nos curriculos atuais por terem se
adeguado ao ambiente escolar. Temos, assim, uma estrutura curricular que tende a se manter, apesar
da defasagem que hoje chega a mais de trés séculos.

5- TRANSPOSICAO DIDATICA: UM OLHAR SOBRE A FiSICA M ODERNA

A discusséo sobre atualizacdo nos programas e curriculos de Fisica pode ser encaminhada
face a caracterizag8o proposta pela Transposicao Didatica. Um procedimento poderia ser analisar 0s
contetidos ligados a Teoria Quéantica (foco deste trabalho) a partir da sobrevivéncia dos saberes
acima expostos.

Inicialmente, ndo ha duvida de que essa teoria sgja consensual no seio da comunidade
cientifica, embora possa haver debate sobre a melhor forma de interpretar o que ocorre no mundo
microscopico O problema das vérias interpretacdes possives na descricdo do mundo microscépico
tem sido palco para debates acalorados no dominio da filosofia nos Ultimos 80 anos, mas tais
debates sdo cada vez menos presentes no dominio da ciéncia ela mesma. (ver PESSOA JUNIOR,
2000). Mantendo-se a selecdo de conteldos restrita aos aspectos puramente conceitual e formal da
Teoria Quantica, ndo ha motivos para ndo consideré la consensual. Embora possa se discutir, como
faremos mais abaixo, sobre a pertinéncia ou ndo de manter discussao restrita a esses aspectos.

Em relacdo aos demais critérios, € indiscutivel que ela possui umaatualidade biolégica (éa
teoria que melhor representa a gama de dados empiricos obtidos nas pesquisas) e, certamente, tem
atualidade moral (est4 na base de todo o progresso cientificatecnoldgico presente na sociedade
moderna). No entanto, 0 maior problema surge de sua baixa operacionalidade em termos de
producdo de atividades para os estudantes quando comparada aos contetidos cléssicos. Por um lado,
esse problema esta ligado a criatividade didética, e por outro lado ater apéutica, ambas ainda por
serem construidas, pois as experiéncias de ensino com aintroducdo de conteidos da teoria quantica
no sistema de ensino ainda sdo recentes.



Em relacdo a producdo de atividades, € importante notar que um saber que sobrevive no
Ensino Médio é aguele que pode ser transformado em uma série de exercicios semelhantes, como o0s
gue aparecem nos livros didaticos e outros materiais de ensino. No entanto, segundo a Transposi¢ao
Didatica, a operacionalidade deve ser vista em conexdo estrita com 0s processos de
desenvolvimento das atividades e de avaliagdo. As atividades devem ser pensadas de forma a que
professor e aluno sejam capazes de ter consenso sobre o que fazer e como avaliar o resultado das
atividades propostas. Quando a realizacdo e a avaliagdo de atividades parecerem “normais’ para
ambos, configura-se uma situacdo de pertinéncia da atividade para com as exigéncias didético
pedagdgicas da sala de aula. Em termos gerais, a operacionalidade:

“é aregra que reflete 0 maior grau de importancia no processo transformador do
saber, ao criar uma ligagdo muito estreita com o processo de avaliagéo [...] Este
procedimento desenvolve uma avaliacdo “ neutra” , pois ndo ha discussao sobre a
resposta numérica. A resposta esta certa ou errada, ndo havendo margem para
discussdes. Além de eliminar davidas de julgamento este tipo de exercicio € de facil
correcéo, diminuindo a carga de tarefas do professor”. (ALVESFILHO, 2000,
p.238)

Em termos das “regras’ acima propostas por ASTOLFI, as de nUmero |V eV s0 aguelas a
desafiar a criatividade dos fisicos-educadores. A tarefa de gerar compreensdo dos conceitos e leis
associados a Teoria Quantica é das mais dificeis. Por um lado, boa parte do entendimento desta
teoria esta relacionada ao dominio de uma linguagem matemética muito sofisticada. As equagdes de
onda, nimeros imaginarios, fungdes de probabilidade, matizes, etc. ndo sdo dominadas amplamente
pelos estudantes do Ensino Médio. Por outro lado, a incerteza e a interpretacao probabilistica sdo
recursos imprescindiveis para representar o0 mundo microscopico e nem sempre sdo conceitos faceis
de serem utilizados pelos mesmos estudantes.

Transpor a Teoria Quantica para a sala de aula do Ensino Médio deve ser vista como uma
tarefa cis mais complexas, pois de um lado témse as exigéncias epistemoldgicas inerentes ao
campo de conhecimento produzido pela Fisica Moderna, muito distantes dos padrfes de
entendimento forjados no mundo cotidiano. Por outro lado, as exigéncias do dominio escdar ndo
s80 menores, pois ideologia, necessidades de natureza didatica e tradicdo se entrelagcam na
constituicdo de um dominio particular. Temse de fato um problema complexo e com solugéo néo
Obvia: como satisfazer a ambos dominios? Sera possivel manter o rigor conceitual e ab mesmo
tempo satisfazer as exigéncias do sistema didatico?

Em termos préticos, temos observado propostas de ensino divididas em dois grupos:

i) aguelas que se mantém mais alinhadas com as exigéncias conceituais do saber sabio e
portarto, mais préximas dos saberes a ensinar presentes nos cursos universitarios basicos
(MULLER, R.; WIESNER, H. 2002; MICHELINI, M. et al. 2000. OSTERMANN, F.
FERREIRA, L. M., CAVALCANTI, CJH. 1999. OSTERMANN, F., PUREUR, P., 2005;
BARTHEM, R. 2005). O problema nessa tendéncia é que tais propostas excluem a maioria dos
professores de Fisica e boa parte dos estudantes do Ensino Médio. Seja por falta de dominio
conceitual ou do formalismo matemético, o Saber a Ensinar fica restrito a poucos professores, que
por sua formacdo privilegiada em Fisica, sdo capazes de ensindlos no Ensino Médio. A
possibilidade de aprendizagem dos estudantes € ainda uma questdo em aberto em termos de
pesquisa.

ii) Outras mais proximas das exigéncias do sistema didatico e portanto mais semelhantes ao
gue vem sendo feito nas aulas de Fisica da Escola Média. Nessa Ultima tendéncia, existe a tentativa
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de se utilizar a mesma estrutura de transposicéo que transformou a Cinematica, ou a Dindmica com
seus inumeros problemas de bloguinhos em atividades de ensino. Ela conduz a criacéo de exercicios
similares agueles desenvolvidos em boa parte dos livros didéticos tradicionais, de forma que se
muda apenas 0 nome dos elementos envolvidos nos exercicios (Por exemplo, ver exercicios: 9,

p.297; 13, p.298; 9, p. 320; 1, p. 359; 3, p.365; 11 e 12, p. 382; GASPAR, G. 2000). Assim, um

exercicio comum que aparece quando se intenciona inserir Fisica de Particulas nas escolas €,

simplesmente, transforma-la em colisdes de bolinhas e exigir o calculo de quantidade de movimento

para descrever seu comportamento. Estas bolinhas, agora com nomes excéntricos como elétrons,

prétons, néutrons etc. sdo na verdade as mesmas bolas de sinuca que antes colidiam numa mesa de
bilhar. Ou seja, criar exercicios que trabalhem conceitos de FMC utilizando o mesmo molde, ou o
mesmo tipo de operacionalidade existente na FC € “vender vinho velho em garrafa nova’. Assim,

apenas troca-se relacdo F = m apor E = h n. Vale dizer ainda que outro problema pode acompanhar
a producdo e aplicacdo dessas novas atividades; utilizando o mesmo modelo de exercicios corre-se
o risco de transformar a FMC em algo t&o cansativo, inexpressivo e enfadonho quanto é o ensino da
Cinematica em muitos casos. N&o se deve imaginar que exercicios deste tipo ndo tenham nenhum

valor, nem que devam estar fora de cursos introdutorios de FMC. Porém, seu valor deve ser atrelado
a0 gue seria possivel obter em termos de entendimento do mundo microscépico através deles. Ou
Seja, as atividades a serem criadas devem cumprir esses quesitos e ainda conseguir abarcar 0 novo
contexto epistemol dgico definido pelos conhecimentos da FMC.

6 — CONCLUSOES

Do acima exposto, poderia parecer que a discussdo sobre a introducdo de contelidos as
modernas teorias nos curriculos de Fisica & encaminha para um impasse. No entanto, parece-nos
possivel evitd-lo através de uma transposicdo didatica centrada em atividades que tenham uma
maior énfase na argumentacdo de cunho filosofico, privilegiando o debate e as caracteristicas mais
qualitativas do conhecimento. Essa perspectiva parece capaz de contornar os obstéculos gerados
pelas representacdes probabilisticas e pelo formalismo matemético, inerentes a essa nova teoria. No
entanto, tais atividades encontram resisténcia no ensino tradicional. Como afirma ALVESFILHO

“De fato, observa-se que os objetos de ensino que permitem a elaboracdo de
exercicios e problemas, sdo mais valorizados no espaco escolar, em detrimento
daqueles que ficamrestritos a argumentacao tedrica” . (Ibid, 2000, p.238)

De alguma forma, os professores de Fisica, os autores de livros didéticos, os formuladores
de programas curriculares, os dirigentes escolares, 0s pais de alunos e os préprios alunos, ou seja a
Noosfera, devem ser capazes de se libertar das regras de sobrevivéncia que geraram o Saber Escolar
tradicional. Ao buscar uma nova “rota’ para a transposicdo didatica, estaremos abertos ao
estabelecimento de novas “regras’ nas quais possa se vislumbrar a acomodagdo entre 0s requisitos
da ciéncia com aqueles da sala de aula. Esse novo Saber Escolar deve ser avaliado em termos da
motivacdo que ele gera e de seu sucesso entre os alunos. Porém agora o sucesso deve também ser
visto no sentido de entendimento, prazer e significagdo e ndo apenas em termos de adaptabilidade.
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