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Ndo se sabe o que ainda vird das
ciéncias neste século, mas a escola
poderia buscar mostrar o que elas jd
revelaram no século passado.

compreensdo do cosmo,

da vida e de grande parte

das tecnologias mudou
profundamente no século XX. Seria
preciso evitar que, ao completar
sua educacao basica, os jovens ten-
ham sobre o universo e sobre a
vida a mesma visdo de ha varios
séculos, ou que continuem igno-
rantes sobre gran-
de parte dos equi-
pamentos de seu
uso cotidiano.

A escola poderia buscar
mostrar o que as ciéncias jd
revelaram no século passado

escola do
seculo XXIi

recebido por religiosos que pre-
tendiam ou ainda pretendem que
0 universo tenha sido criado como
mero cendrio do espetaculo huma-
no. Foi sé no século XVI, com o ini-
cio da modernidade e com as cién-
cias baseadas em observacoes, que
a proposta geocéntrica deu lugar a
heliocéntrica de Nicolau Copérni-
co, sistematizada a seguir por
Johannes Kepler, Galileu Galilei e,
finalmente, por Isaac Newton, que
tratou o movimento dos astros no
Sistema Solar com suas leis da me-
canica e com sua
teoria da gravita-
cao.

Essa  percep-

Uma vez que tan-

to a cosmologia quanto as tecnolo-
gias contemporaneas envolvem
desenvolvimentos recentes das ci-
éncias da natureza, a educacdo
deveria ser aperfeicoada para sua
apresentacdo ao longo da vida es-
colar.

Continua sendo importante re-
velar como ocorreram as mudan-
¢as na visdo de mundo. Por exem-
plo, reconhecer o modelo geocén-
trico de Claudio Ptolomeu, do
século II, como importante avango
conceitual em relacdo a considerar
plana a Terra, e que nos situar
como centro do Universo foi bem

¢do da gradativa
transformacdo na visdo de mundo
¢ essencial para que o publico es-
colar acompanhe a troca da visao
da Terra como sendo plana, por
seu situar como centro do uni-
verso, até a compreensdo de seu
giro em torno do Sol. No entanto,
ao acompanharmos as elabora-
¢bes do século XX, essa com-
preensdo de ha séculos deve ser
também renovada na escola, ao
mostrar o Sol como uma estrela
entre inmeras outras, de uma
galdxia entre inumeras outras, de
um Uuniverso em permanente ex-
panséo.
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Essa nova visdo ndo pode ser sonegada na educa-
cdo bdsica, como também é preciso saber que a vida
humana, neste planeta, longe de qualquer outro lugar
capaz de abrigar vida, estd sendo ameacada por nos
mesmos. A0 CONSUMIirmos em poucos anos, Como com-
bustivel fossil, o que a biosfera produziu em bilhdes de
anos, tornamos a atmosfera impropria para nossa vida,
e, Se isso prosseguir, ndo sobreviveremos. Assim, ter-
famos destino semelhante ao das outras espécies do
nosso género Homo, como 0s neandertais e denisova-
naos, com as quais convivemos e que ja desapareceram
héa dezenas de milhares de anos.

E igualmente perceptivel semelhante descompasso
de visdo de mundo no ensino das ciéncias da vida. Os
mesmos religiosos que apreciavam o geocentrismo, por
nos situar no centro do mundo criado por Deus para
nos abrigar, de fato ignoram o quanto somos uma es-
pécie muito recente. Poucos sabem, e na escola precisa-
riam aprender, que, com poucas centenas de milhares
de anos, somos dez vezes mais recentes que 0 género
Homo, que tem um par de milhdes de anos, por sua vez
mil vezes mais recente do que a vida surgida ha poucos
bilhdes de anos. Mesmo sabendo que, por nossa evolu-
¢do cognitiva, tenhamos sobrevivido as demais espé-
cies do nosso género, também precisariamos saber
que, se mantivermos nosso abuso no emprego de pe-
tréleo, podemos nos extinguir e que 0 UNiverso prosse-
guiria sem nos.

Mesmo as limitacdes das ciéncias podem ser relata-
das. Por exemplo, s6 sabemos interpretar cerca de
cinco por cento da massa do universo, que é o que
podemos observar, sendo o restante a
massa das chamadas matéria e ener-
gia escuras, assim denominadas por
ndo serem visiveis. A velocidade per-
cebida dos astros nas galdxias deman-
daria mais massa do que a das estrelas
que se veem, e essa massa faltante
seria a da matéria escura. E o afasta-

As ciéncias sdo baseadas em
duvidas, ndo em certezas, e
mesmo principios gerais
como o da conservacgéo da
energia estdo
permanentemente sujeitos a
contestacoes

a despeito de nosso detalhado conhecimento da estru-
tura bdsica das células, sera possivel que, algum dia,
seja realizada uma sintese laboratorial de uma célula
viva?

Exemplos como esses de nossa ignordncia sobre o
futuro das ciéncias poderiam ser relatados na educa-
cdo basica, até para que se compreenda que as ciéncias
sd0 uma busca permanente, sem realmente se saber no
que resultardo. Isso ajuda a compreender que as cién-
cias sdo baseadas em duvidas, ndo em certezas, e que
mesmo principios gerais como o da conservacdo da
energia estdo permanentemente sujeitos a contesta-
cOes - ou seja, continuam sendo investigados, por ndo
serem indiscutiveis como os dogmas da fé nas religides.

Algo talvez patético, ao se aprender ciéncias, é a
memorizacgdo ou a dedugdo de férmulas sem oportuni-
dades reais para emprega-las. Por décadas, em passado
recente, foram dedicados meses do inicio do ensino
médio a cinemadtica, que teria sido util para lanca-
mentos obliquos das catapultas medievais, mas de dis-
cutivel interesse atual. No entanto, hd coisas realmente
importantes da fisica contemporanea das quais muitos
conhecem as férmulas sem fazer ideia de como
emprega-las. A mais famosa delas é a relacdo entre
massa e energia na relatividade especial de Albert
Einstein, a famosa E = m . ¢, em que a energia é mos-
trada como equivalente a massa multiplicada pelo
quadrado da velocidade da luz.

E possivel ilustrar o emprego dessa férmula para
explicar por que as estrelas brilham por tanto tempo
sem precisar “trocar de bateria”, relatando o processo
de formacdo estelar. Toda estrela
surge de uma nuvem, sobretudo de
hidrogénio, que, ao colapsar sobre si
mesma por gravitacdo, produz tem-
peraturas suficientes para promover a
fusdo nuclear. Quando dois nucleos de
hidrogénio se fundem em um de hélio,
sua massa M é menor do que a soma

mento acelerado de galaxias distantes
seria devido a uma forga universal an-
tes desconhecida, atribuida a chamada energia escura,
que também ndo se sabe o que seria. Seremos, ainda
neste século, capazes de compreender esses noventa e
cinco por cento restantes da massa universal?
Também nas ciéncias da vida hd duvidas sobre o
progresso de muitas investigacdes. Conhecem-se per-
feitamente os complexos bioquimicos que sdo, por
assim dizer, as letras das frases com que se escrevem as
células vivas, sendo alguns ja identificados em corpos
que circulam no Sistema Solar. Francis Crick, um dos
descobridores dessa estrutura celular, avaliou ser a
Terra recente demais para té-la sintetizado e pensou
que ela pudesse ter sido semeada aqui, 0 que chamou
de panspermia dirigida, mas héa evidéncias de que foi,
sim, na profundeza dos oceanos que as primeiras célu-
las vivas foram espontaneamente geradas. No entanto,
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2m das massas dos protons, os nucleos
do hidrogénio. Essa diferencga, vezes o
quadrado da velocidade da luz, (2m - M) . ¢*, garante as
estrelas energia para brilhar por bilhdes de anos, até
porque os demais nucleos continuam sendo fundidos a
partir dos mais leves. Contudo, isso s6 ocorre na fusdo
dos nucleos mais leves, até o do ferro, pois a fusdo dos
mais pesados ndo fornece, e sim demanda energia -
que s0 estaria disponivel nas supernovas, explosdes de
grandes estrelas. Como no Sistema Solar ha elementos
bem mais pesados que o ferro, sabemos que sua for-
macdo contou com o0s restos de uma supernova e, com-
parando os percentuais remanescentes dos diferentes
isdtopos de uranio, sabemos que ela ocorreu hd 4,6 bi-
Ihdes de anos.

Vale lembrar que também as terriveis bombas H
funcionam de acordo com aquela famosa férmula,
mas, como para realizar a fusdo precisam, como “espo-
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letas”, da temperatura de bombas atdbmicas - as bombas
A, a base da fissdo de uranio ou pluténio -, seus rejeitos
radiativos contaminam de forma duradoura a atmos-
fera ao seu redor. Por isso, outra maneira bem rapida
para a humanidade se extinguir seria um conflito nu-
clear mundial, com o emprego de milhares dessas
bombas A e H hoje estocadas e prontas para serem lan-
cadas. Portanto, além de reduzir o
consumo de combustiveis fosseis, a
preservacdo da humanidade depen-
deria da elimina¢do das armas nucle-
ares, em uma campanha internacional

A ignordncia das bases
gerais de muitas tecnologias
exige atualizagéo da
educacdo cientifica

fendmenos naturais que envolvem processos quimicos,
bioldgicos ou cosmoldgicos. Em alguns paises, o ensino
interdisciplinar das ciéncias da natureza tem conse-
guido superar essas lacunas, 0 que ja comega a ser pra-
ticado em outras partes do mundo.

Mesmo criancas fazem uso de aparelhos e sistemas
baseados em sofisticados principios e técnicas - a co-
megar por seus telefones celulares e
inumeros dispositivos de entreteni-
mento -, por isso seria necessario
desenvolver linguagens adequadas
para sinalizar interpretacoes de forma

que poderia partir da conscientizacdo
de jovens nas escolas.

Tdo importante quanto saber como funcionam
estrelas ou bombas nucleares de fusdo é permitir aos
usudrios de equipamentos tecnoldgicos de uso diario
uma compreensdo minima de seu funcionamento. Um
exemplo trivial seria saber que os fornos de micro-
ondas emitem frequéncia eletromagnética correspon-
dente a da rotagdo das moléculas de dgua e, por isso,
ndo aquecem nem um copo de vidro vazio nem uma
xicara de louga seca, mas s6 devem funcionar com sua
porta fechada, pelo risco de cozinhar o interior do
corpo de alguém nas proximidades. Mesmo coletores
solares podem ser explicados, mostrando como um dis-
positivo semicondutor converte luz em eletricidade, o
que ndo é mais complicado do que os geradores a base
de combustdo explicados nas escolas desde o século
passado.

Sao muitos os dispositivos e equipamentos pouco
compreendidos entre os amplamente difundidos, como
telefones celulares e os sistemas GPS, capazes de locali-
zacdo precisa de quem esteja portando um deles, e que
permitem que sistemas como o Waze possam orientar
veiculos de forma instantanea em todo o mundo. A
ignorancia das bases gerais de muitas tecnologias exige
a atualizagdo da educacdo cientifica,
respeitados alguns limites. Por exem-
plo, se as técnicas de raios X sdo relati-
vamente bem compreendidas como
fotografias penetrantes, é compreensi-
vel que poucos entendam certos exa-
mes, como as técnicas PET - tomogra-
fia por emissdo de pdsitrons -, que sdo
a antimatéria dos elétrons. Por conta

Tao importante quanto saber
como funcionam estrelas ou
bombas nucleares de fuséo é
permitir aos usudrios de
equipamentos tecnolégicos
de uso didrio uma
compreensd@o minima de seu
funcionamento

a antecipar compreensdes cientificas
mais elaboradas. A educacdo cientifica
deve acompanhar o amadurecimento correspondente
as faixas etarias, o que seria a melhor forma de mini-
mizar a literal alienacdo dos usudrios das tecnologias -
0 que, em ultima anélise, também pode garantir me-
lhor uso delas.

Nos varios pardgrafos deste pequeno ensaio, foram
mencionados fendmenos e conceitos fisicos nem sem-
pre suficientemente presentes entre os temas da edu-
cacdo béasica, como a fisica quantica de processos
atdmicos, a relatividade especial em processos nucle-
ares ou mesmo a mencdo a poésitrons, um exemplo de
antimatéria que poderia nos remeter aos primeiros
instantes do universo, com seus quarks e gluons. Po-
rém, se é dificil encontrar quem se tenha informado
sobre a razdo de o céu diurno ser azul ou sobre onde
sdo armazenadas as informacoes acessiveis nos celu-
lares, mais dificil ainda é encontrar jovens que, tendo
ouvido falar no Big Bang, saibam de sua relacdo com a
relatividade geral de Albert Einstein, que, hd um
século, revelou que a configuragdo do espaco e o trans-
correr do tempo dependem da distribuicdo cosmica de
massas. Em resumo, a fisica do século XX néo esta che-
gando a escola do século XXI, e ha duvidas sobre estar
chegando, como certamente deveria, a
formagdo dos professores dessa esco-
la.

Ndo por acaso, até mesmo pelo
carater desta revista, as ciéncias aqui
tratadas sdo as ciéncias da natureza,
seja em seu sentido cultural mais
amplo, seja em sua relagdo com as
muitas tecnologias. No entanto, nao

desses e de outros procedimentos mais
complexos, hospitais que os disponibilizam mantém
especialistas em fisica médica.

Essa ostensiva presenca de equipamentos fisicos
em procedimentos médicos ou mesmo em Processos
industriais também aponta a necessidade de maior ar-
ticulagdo entre as diferentes ciéncias desde seu apren-
dizado escolar. A conservacdo de energia, a mecanica,
0 eletromagnetismo ou o crescimento da entropia nao
sdo relevantes somente em motores e equipamentos de
qualquer finalidade, mas igualmente em inumeros
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custa buscar um breve paralelo com
algumas ciéncias humanas, associando a elas a mesma
epigrafe deste texto: “N&o se sabe 0 que ainda vira das
ciéncias neste século, mas a escola precisaria buscar
mostrar o que foi revelado por elas no século passado”.
Nesse caso, simplesmente para verificar em que medi-
da registros do século passado estdo servindo para
compreender eventos e processos atuais, no ensino
dessas ciéncias.
Em paralelo com o que foi visto nas ciéncias da na-
tureza, talvez haja comparacGes possiveis do que a
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escola esteja fazendo, ou ndo, entre processos sociais e
econdmicos vividos no século XX e no XXI. A migracdo
para as cidades na primeira metade do século passado,
com a economia agricola cedendo mao de obra para a
industrial, foi sucedida, no final do
século, pela crescente automacdo da
industria e pelo deslocamento de pos-
tos de trabalho para os servigos. No

Nao bastam proposi¢oes
sem as condigdes para
realizd-las

juventude. S6 isso daria razdo para outro texto, que fica
prometido, buscando adequacgdo as transformacoes
gerais hoje vividas, lembrando que discutir a escola é
também discutir o futuro do mundo.

Por falar em promessa de outro
texto para esta revista, lembro-me de
que ha precisamente um quarto de
século publiquei em seu numero inau-

comeco do século XXI, o desemprego
estrutural decorrente levou a éxodos
em busca de ocupagBes em servigos nas economias
centrais, movimento agora rejeitado e resultando em
retornos e deportagdes, por vezes relacionados com
alguma xenofobia.

No plano da politica, ndo seria dificil comparar
processos andlogos nos séculos XX e XXI. Por exemplo,
nos anos 1920, com o emprego do radio recém-surgido,
houve réapida emergéncia de liderancas populistas
autoritarias, resultando no fascismo e, pouco depois,
no nazismo, que rapidamente ousaram avangar além
de suas fronteiras, dando origem a Segunda Guerra
Mundial. Cerca de cem anos depois, com a internet, o
emprego das redes sociais contribuiu para um novo
populismo autoritario, cujas decorréncias ainda néo se
conhecem. Mas nem tudo entre os dois séculos man-
tém paralelismo, e, quando ndo, as ciéncias humanas
poderiam discutir as transigdes.

No fim da Segunda Guerra, surge a China socialista,
mas hoje, sem maior ativismo politico, apresenta-se de
fato como poténcia econdémica mundial, enquanto a
Russia soviética, surgida ao fim da Primeira Guerra,
abandona o socialismo e hoje, sem relevancia econo-
mica, revela-se agressiva poténcia nuclear. Os Estados
Unidos, que foram decisivos no protagonismo global
em ambas as guerras e estavam revelando atencdo a
questdo ambiental, agora se posicionam de forma
oposta, antiecoldgica e com agressividade tarifaria de
destino incerto. No plano produtivo, enquanto o século
XX comegou com crescente mobilizacdo sindical e
socializante, no século XXI a automacdo industrial des-
mobiliza sindicatos, promove empreendimentos indi-
viduais e convive com expressivo desemprego e margi-
nalizagdo urbana.

Por certo, seria de se esperar que o0 ensino escolar
das ciéncias humanas e sociais tra-
balhasse a sequéncia, as herancas e as
contradicdes entre esses séculos, mas
interessa concluir este breve texto
apontando a necessidade de uma
maior articulacdo das ciéncias da na-

Sdo trés as dimensodes para
promover o aprendizado
pretendido: o conceito de

curriculo, a formagéo
docente e a gestdo escolar

gural - v. 1, n. 1, 2000 - “Uma fisica
para o novo Ensino Médio” [1]. Sua
temadtica tratava das diretrizes que nortearam a ela-
boragdo dos Parametros Curriculares Nacionais, pois
pouco antes eu tivera o privilégio de coordenar os PCNs
para as Ciéncias da Natureza e Matematica com uma
equipe de notaveis representantes de todos 0s compo-
nentes. Por um lado, foi bom notar coeréncia entre o
proposto agora e o elaborado ha tanto tempo, o que en-
fatiza o multiplo significado das ciéncias como visdo de
mundo e como saber pratico e aponta a rapida emer-
géncia de novas tecnologias de base cientifica. Por ou-
tro lado, foi triste perceber como tém sido insuficientes
as condigdes para a realizagdo do proposto, 0 que me-
rece agora os derradeiros paragrafos.

A mencionada insuficiéncia nos adverte que ndo
bastam proposicdes sem as condicOes para realiza-las.
Com essa preocupacdo, procuramos, na época aproxi-
mar mais os PCNs da realidade escolar com os PCNs e,
mais tarde, com a Base Nacional Comum Curricular, a
BNCC, mais anunciada do que efetivada. Meu envolvi-
mento com essas iniciativas completou minha migra-
cdo da fisica tedrica para a educacdo pratica, preo-
cupado com a pouca importdncia dada pelas
universidades as licenciaturas, tratadas como incomo-
da obrigacdo ou mero subproduto. Também por isso,
dedico a seguir umas poucas frases para explicitar o
que poderia ser realizado em funcdo do que propuse-
mos agora.

S&o trés as dimensodes para realmente promover o
aprendizado pretendido: o conceito de curriculo, a for-
macdo docente e a gestdo escolar. Curriculo, ao ser
equivocadamente tomado como lista de pontos do dis-
curso de quem ensina, nega seu significado real de
percurso de atividades de quem aprende. E o professor,
sendo um profissional, também néo se forma somente
ouvindo discurso, mas exercendo sua
prética em efetivos estagios sob super-
visdo. Finalmente, a gestdo escolar,
comprometida com as duas outras
dimensdes, deve promover o protago-
nismo de quem aprende e de quem

tureza com as ciéncias humanas e

sociais neste século XXI. Ao menos duas grandes ques-
tOes dependem de agdo coordenada e transdisciplinar
dos dois conjuntos de ciéncias: uma delas é a dramatica
crise ambiental mundial, ainda ndo equacionada; a
outra, a transformacdo no mundo da producdo e dos
servigos, que impacta a orientagdo profissional da
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ensina. Se isso ja ocorria menos do

que o desejavel, agora esta ameacado pelas ditas “pla-

taformas”, sem interlocucdo com as condic¢des culturais

e sociais do contexto escolar e com pouca atencdo as
caracteristicas individuais de estudantes e mestres.

Ter podido colaborar com esta Fisica na Escola, em

seu lancamento e na comemoracao de seu quarto de
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século, expressa Nosso apreco ao carater exemplar Lulis Carlos de Menezes
desta revista, com que a Sociedade Brasileira de Fisica Professor Sénior da Instituto de Fisica
cumpre sua responsabilidade formativa, ao oferecer a Universidade de Sdo Paulo
jovens a oportunidade para encontrar mais sentido em

suas carreiras e a veteranos, alento para ndo desistirem Recebido em: 14 de Abril de 2025

de seus propositos. Aceito em: 14 de Abril de 2025
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