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Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de praticas interdisciplinares realizadas
pelos autores com estudantes do Ensino Médio do CEFET-SP envolvendo a leitura do livro
Bilhoes e bilhoes de Carl Sagan e as suas conseqiiéncias pedagogicas em termos da maturidade

intelectual adquirida pelos alunos.

O SISTEMA EDUCACIONAL
BRASILEIRO E O ENSINO
DE CIENCIAS

Em varios setores de nossas vidas
presenciamos mudancas radicais e a
introdugao de novas tecnologias no dia a
dia traz a necessidade de se repensar uma
série de posturas anteriormente uteis e
eficientes mas que se verificam obsoletas
para os dias de hoje. Particularmente, no
universo educacional, a questdo ndo ¢
diferente. Como reflexo da sociedade, na
escola se reproduzem anseios e frustragdes
e ¢ nela onde se procuram, muitas vezes,
as respostas para as questdoes postas em
cada momento. Essa procura por respostas
se acentua em momentos de grandes
mudanc¢as como os que estamos vivendo
nestes Ultimos anos.

Em editorial de 09/01/2000 o jornal
Folha de Sdo Paulo destaca a necessidade
de um projeto para a pesquisa no Brasil
e denuncia a exportacao de cientistas
desanimados e a situacdo da pesquisa no pais.
Além disto constata-se que os jovens
sao muito pouco atraidos para as
carreiras cientificas. Mas onde comecam
estes problemas?

Nosso sistema educacional tem
sido centrado num professor mentor, que
transmite um conteudo, tentando abstrair-se

da subjetividade, das contradi¢des e dos
conflitos ideoldgicos, tentando tornar-se
um individuo neutro e logico.
Estas praticas se verificam, na maioria
dos casos, em aulas expositivas que
apresentam uma relagao pouco produtiva
entre o professor e o aluno. E fato que
as mudancgas pelas quais passa o mundo
moderno sdo profundas e transformam
ndo s6 as praticas individuais, mas
também o mundo do trabalho. A escola
cabe a missdo de dar a oportunidade aos
alunos de repensar a sua visao de mundo;
ela tem o desafio de criar espacos de
discussao, resgatando seu papel formativo
dos individuos e futuros cidadaos.
Quanto ao professor, varias questdes de
ordem pedagobgica, politica e social podem
ser levantadas, visto que o professor ndo
¢ unicamente um agente de transmissao
de contetidos mas um multiplicador de
1déias, influenciando de forma decisiva
o ambiente em que atua. A atuacdo do
professor, como mediador no processo de
conhecimento, esta repleta de conteudos
técnicos mas sua acao de intervencado ¢
também uma acdo social e politica que,
junto com a sociedade e com a familia,
direciona o futuro dos educandos.

Se o objetivo primordial da Educagao
¢ criar individuos criativos que sejam
capazes de inovar e pensar cientificamente
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€ que a0 mesmo tempo sejam seres humanos
preocupados com questdes da sociedade
atual, tais como desenvolvimento,
ecologia, fome, miséria e concentragao
de renda, entdo deveremos todos, alunos
e professores, lutar necessariamente
por mudangas profundas na escola.
Este trabalho ¢ apenas uma pequena
tentativa na dire¢cao desta mudanga,
juntamente com muitos outros projetos
que tém sido implementados. Nao ¢
nosso intuito discutir metodologias mas
apenas relatar e analisar experiéncias
diferenciadas e ancoradas numa visao
pedagogica que una formacao cientifica e
construcao de valores cidadaos.

LEITURA E CIENCIA

Aprofunda-se entre os educadores
a conclusdo de que todo professor ¢ um
professor de leitura. Uma reportagem do
jornal Folhade Sao Paulo (AVANCINI, 1999)
sobre os resultados do Saresp — Sistema
de Avaliacdo de Rendimento Escolar —
de 1998 mostra a importancia do habito
de leitura para o rendimento escolar dos
alunos em geral: “Os estudantes de 1? série
do ensino médio diurno que I€em jornais,
revistas e livros atingiram a média de 68,2
em lingua portuguesa. Os que ndo tém esse
héabito ficaram na faixa dos 57 pontos”.
Nas disciplinas ligadas as ciéncias naturais
ainda ndo ¢ tradicdo um trabalho mais
sistematico dos professores na utilizagao
de leitura e andlise de textos de divulgagao
cientifica. Crescentemente surgem novos
e interessantes livros com este perfil nao
somente entre os chamados paradidaticos
(aqueles feitos por editoras especializadas
em livros didaticos para uso nas escolas),
como também no que diz respeito a livros
que pretendem divulgar a ciéncia para
um publico mais amplo e motivado para
discussdes e polémicas envolvendo o
mundo da ciéncia e as suas inter-relagdes
com a sociedade. O fisico Carl Sagan foi
um destes incansaveis divulgadores da
ciéncia e exerceu um papel importante nos

anos 80 com a sua famosa série Cosmos de
programas para a televisao que deu origem
também a um livro com o mesmo titulo
(SAGAN, 1986).

Muitos trabalhos recentes apontam
para uma aproximag¢do entre as areas da
ciéncia e da literatura (ALMEIDA, 1993;
SILVA, 1997; ZANETIC, 1998; TROY,
1999). No mesmo sentido, num artigo
intitulado “Repensando o ensino de
literatura” (BIZZOCCHI, 2000), o autor
traga um cenario interessante a respeito
da func¢ao da literatura no ensino médio:
“Se o objetivo do ensino de literatura
na escola média ¢ estimular no aluno
o habito da leitura, entdo, por que, em
vez de obrigéa-lo a ler obras de ficcdo de
séculos passados, ndo se propde a ele a
leitura de obras importantes de nao-ficgao
da atualidade, como os livros de Sérgio
Buarque de Hollanda e Milton Santos, por
sinal muito bem escritos, ou os de Carl
Sagan, que possuem, alias, excelentes
tradugdes em portugués?”

No CEFET-SP (antiga Escola Técnica
Federal de Sao Paulo) foi criado em 1998 o
novo curso de Ensino Médio, separado do
antigo Ensino Profissionalizante Integrado.
O CEFET-SP pretende ser um centro de
referéncia para o ensino médio das escolas
publicas de Sdo Paulo e surgiram espacos
para que tentativas inovadoras em termos
pedagodgicos fossem realizadas. Os autores
deste trabalho lecionaram em 1998 e em
1999 as disciplinas de Fisica e Matematica
para diferentes turmas do ensino médio do
CEFET-SP (primeiras e segundas séries).
Com o objetivo de implementar uma pratica
interdisciplinar e a partir de experiéncias
e projetos anteriores (TEIXEIRA, 1999a;
TEIXEIRA, 1999b), eles escolheram o
livro Bilhoes e bilhoes (SAGAN, 1998)
como texto motivador de discussdes
que escapassem das fragmentacdes da
exposi¢cdo de contetidos em disciplinas
estanques. Este foi o ultimo livro escrito
pelo autor antes do seu falecimento.
Em alguns pontos ele retoma discussdes
sobre problemas éticos envolvendo a
ciéncia que era o eixo bdasico de seu
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penultimo livro O mundo assombrado
pelos demonios (SAGAN, 1996).
Ambos sdo livros de certa forma
“dificeis” pois envolvem a analise de
situagdes, a estruturacdo de argumentos,
a emissdo de juizos de valores e a
tomada de posicdes, diferenciando-
se assim de muitos paradidaticos
que apenas justapdem contetdos de
diferentes disciplinas, fornecendo-os
“mastigadinhos” para os alunos, como
se costuma dizer no jargdo escolar.
Os dois livros também trazem no seu
bojo um espirito “iluminista” (a ciéncia
enquanto luz que libertard a humanidade
do reino do misticismo e da ignorancia),
que tem obviamente os seus limites — e
a histéria do positivismo no mostra isto
— mas que pode indicar novos caminhos,
abrindo horizontes enriquecedores para os
alunos e suscitando neles o estimulo ao
método de raciocinio critico para a analise
de qualquer fendmeno; eles superam
desta forma o mero didatismo das simples
exposicdes seqiienciais de contetidos.
Na verdade o debate é algo intrinseco
a ciéncia: mostrar as controvérsias
envolvidas ¢ um dever portanto.
Isto envolve também a aprendizagem ou
formacao de valores, j4 que a ciéncia ndo
¢ algo desconectado do universo social:
quando discutimos os limites da ciéncia,
as questoes €ticas envolvidas e o método
usado, obviamente apontamos neste
sentido. Sagan como cientista tem um
estilo de escrever que se utiliza da retorica
como forma de convencimento, algo
que, apesar do discurso em contrario, ¢
absolutamente comum no meio cientifico.
Enquanto em O mundo assombrado
pelos demonios a abordagem se da
preferencialmente por meio da historia
da ciéncia e da humanidade, em Bilhoes e
bilhoes o autor concentra a sua analise em
temas polémicos geradores de reflexdes
que pela sua propria natureza tornam-se
intrinsecamente interdisciplinares:
ai aparecem temas tdo variados como o
efeito estufa, a teoria dos jogos e a ética,
a questao do direito ao aborto, a destrui¢ao
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da camada de ozoOnio, a relagdo entre
ciéncia e religido, a procura por vida fora
da Terra, o crescimento populacional da
humanidade, etc.

O TRABALHO COM OS DOIS
PRIMEIROS CAPITULOS DE
BILHOES E BILHOES

O livro Bilhées e bilhdes ¢é dividido
em trés partes e, na sua primeira parte,
intitulada “O poder e a beleza da
quantifica¢do”, Sagan dedica os dois
primeiros capitulos a importancia da
matematica para a compreensao do
mundo natural; sdo eles o capitulo 1 —
“Bilhdes e bilhdes” e 0 2 — “O tabuleiro
de xadrez persa”. No primeiro, a partir
da diferenciacdo dos conceitos de milhao
e bilhdo, o autor faz uma rica discussao
sobre a importancia das ordens de grandeza
como forma de quantificacdo de qualquer
coisa e sobre como o uso de poténcias
de dez pode ser util para este objetivo;
sem duvida, existe uma crescente tendéncia
em valorizar o conceito de ordem de
grandeza como algo fundamental para
uma consistente alfabetizagao cientifica e
matematica dos alunos. O segundo capitulo
realiza uma discussao sobre crescimento
exponencial, utilizando como motivador
a famosa historia da inven¢ao do jogo
de xadrez e da promessa feita pelo rei
persa de atender ao pedido do seu criador
— um grao de trigo na primeira casa do
tabuleiro, ¢ o dobro em cada casa em
relagdo a anterior, nas 63 casas seguintes
— que envolve o conceito de progressao
geométrica. A partir dai sdo encadeadas
discussdes tdo diversificadas como o
crescimento do nimero de bactérias ou da
populacdo mundial, as reagdes nucleares
em cadeia e questdes de relevancia social
como a pobreza ou a epidemia de AIDS.
E também trabalhado pelo autor o limite das
exponenciais na vida real, ou seja, o teto
a partir do qual uma quantidade qualquer
deixa de crescer exponencialmente e entra
num estado estacionario.
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Algo bastante interessante foi o
envolvimento dos alunos com estes textos
e o prazer de leitura critica desenvolvido.
Temas correlacionados € mais proximos
da realidade brasileira como por exemplo
a questao da inflagdo e das diferentes
moedas ao longo da histéria também foram
usados. Foram realizados seminarios
como estratégia, de modo que estes alunos
pudessem expor a sua compreensao sobre
0 assunto e, a0 mesmo tempo, pudessem
pesquisar temas adicionais relacionados
com a discussdo. Diversos pontos de
vista surgiram e a analise de todos
foi incentivada.

O objetivo principal do trabalho
pedagdgico descrito era fazer com que
os alunos tomassem contato com textos
que discutissem ciéncia e linguagem
matematica e que sobretudo fizessem um
vinculo com questdes da sociedade atual.
Outro objetivo importante era o de tornar
possivel o estudo aplicado da matematica
trabalhando questdes que envolvessem
outras areas do conhecimento, permitindo
que os alunos tomassem contato com
problemas diversos. O trabalho também
permitiu aos alunos vivenciarem o trabalho
coletivo e a discussdao em grupo, bem como
sua organizacdo. As diversas formas de
apresentagao dos trabalhos fizeram com
que os alunos se sentissem a vontade para
se expressar da forma com a qual mais
se identificavam, permitindo o melhor
aproveitamento do potencial de cada um.
Assim, relacionado ao conteudo de funcao
exponencial, e utilizando os dois primeiros
capitulos do livro, foi proposto o seguinte
trabalho na disciplina de Matematica:

= Ler os dois primeiros capitulos de
Bilhoes e bilhoes.

= Responder e entregar um
questionario sobre o texto (em
anexo).

= Dividida a classe em grupos, foram
distribuidas duas questdes para cada
grupo que ficava responsavel por
elaborar uma andlise mais detida
destas para a classe. A apresentacgao

foi livre e varias idéias surgiram:
em forma de seminario, peca teatral
(desde que apresentado o roteiro),
filmagem, exibi¢do de cartazes,
transparéncias, etc.

= As referéncias bibliograficas e
fontes consultadas deveriam ser
citadas no final do trabalho (o
tema pesquisa bibliografica fez
parte dos preparativos para iniciar
o trabalho).

= A exposi¢do da opinido do grupo
sobre os temas estudados foi
incentivada evitando respostas
do tipo “eu acho que...”. Estas
respostas deveriam encontrar
fundamenta¢do ou no texto ou em
outra fonte e quando se tratasse
de resposta pessoal deveria
prevalecer a opinido da maioria.
As respostas deveriam ser objetivas
e concisas, expressando a idéia
com precisao.

Os grupos foram analisados pela
criatividade, originalidade, pesquisa
bibliografica e principalmente pela
coeréncia nas idéias apresentadas.

IMPRESSOES DOS ALUNOS SOBRE
AS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Apo6s a conclusdo do trabalho
foi pedido aos alunos que tecessem
consideracdes sobre a experiéncia que este
trabalho havia proporcionado. Tomou-se o
cuidado de deixar opcional a identificagao.
Eis aqui alguns comentarios sobre o
trabalho desenvolvido:

= Contribuiu para melhoria da
expressao de pensamentos.

= A linguagem do texto foi facil.

* O texto foi dificil de entender.

= Pena que foi feito s6 no fim do ano.

= Desenvolveu o senso critico.

= Adquirimos senso de trabalho
em grupo.

» Iratras dos assuntos foi estimulante.
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* Foi um desafio falar em publico.

= O papel ativo do aluno ajuda
no aprendizado.

= Os colegas foram muito criativos.

= Percebi que nem tudo é como parece
e que devemos pensar melhor no
que fazemos.

*= Um trabalho interessante ajuda a
fixar a matematica.

* Fiquei nervoso na hora de falar
em publico.

= Achava que exponencial so servia
para amolar o aluno.

= Foi bom porque um aluno entende
melhor outro aluno.

* E estimulante pesquisar a
matematica.

» E bom trocar de lugar por um dia
com o professor.

» E interessante como a pesquisa
aumenta nosso conhecimento sobre
0 assunto.

= Por este método, a matematica
ndo so ¢ explicada mas também
demonstrada.

= As apresentacoes foram boas, mas
falhei quando deixei de participar
junto ao grupo.

= Foi dificil organizar o grupo e as
idéias de todos.

= Gostei de saber quao ruim era
a inflacao.

= Alguns célculo sdo extremamente
complicados, mas o texto
¢ interessante.

* Quero fazer outro trabalho como
este com pega de teatro.

* Quando as idéias eram contrarias,
conversadvamos para chegar a
um acordo.

= Consegui ver que sou capaz de fazer
um bom trabalho.

CONCLUSOES

Uma das conseqiiéncias da utilizacao
de seminarios foi o desenvolvimento
da capacidade dos alunos de sintetizar
os textos lidos. Notou-se também um
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amadurecimento na produg¢do intelectual
dos educandos, algo dificil de mensurar,
mas facilmente notado no cotidiano da
sala-de-aula; pesquisas posteriores com o0s
alunos também fundamentam esta idéia.
A modificacdo da visdo deles acerca do
que seja uma leitura critica de livros ou
da imprensa em geral e o desenvolvimento
de critérios de selecdo de leituras foram
outros desdobramentos positivos.

Este trabalho continua com variagdes
e ampliagdes; ¢ um trabalho tnico e
inovador a cada nova versao e para
cada grupo de alunos e professores que
o desenvolve. Estaremos trabalhando
em conjunto com outros colegas e com
novos textos, sempre com o objetivo de
fomentar o progresso da cultura cientifica
em nossos alunos bem como a analise do
contexto historico e social em que a ciéncia
¢ construida. Este ¢ um desafio bastante
grande, mas permanece o empenho por
uma experiéncia aberta a sugestdes, de
forma a garantir aos alunos um diferencial
em sua formacao cientifica e cidada.
Desta maneira, fazemos nossas as palavras
de Antoni Zygmund: “Para o estudante ¢
muito instrutivo aprender nao somente o
resultado final, a Gltima formulag¢ao, mas
também a historia do seu desenvolvimento.
Com isto, ndo apenas toma conhecimento do
processo do desenvolvimento intelectual,
mas também constata que as dificuldades
que pode encontrar para assimilar novas
idéias ndo se devem necessariamente a
falta de condi¢des de sua parte, e sim ao
alto grau de sofisticagdo necessario para
captar as idéias em questdo. Ao perceber
as desventuras de seus predecessores,
sentir-se-4 menos desanimado pelas suas”
(BEKKEN, 1994).
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ANEXO — QUESTIONARIO
SOBRE O TEXTO BILHOES E BILHOES.

1. O texto mostra algumas situacdes
onde os numeros milhdes, bilhdes,
etc... sdo usados para quantificar
algumas coisas. Essas quantificagdes
podem ou ndo ser significativas
para a vida das pessoas na Terra.
Como conseqiiéncia, estes naumeros
podem determinar a criagdo de novas
leis, mudanga de comportamentos
ou qualquer outra atitude individual
ou coletiva que vise a melhoria
de vida dos seres humanos.
Baseado no texto, cite algumas
destas quantificacdes de forma que
algumas sejam significativas para o
grupo, outras nao.

2. A respeito da questdo anterior,
explique as escolhas feitas dizendo
porque julga ou ndo importante,
para os seres humanos, estas
quantificagdes.

3. Qual a importancia da notagao
cientifica para a ciéncia?

4. Pesquise com pessoas que viveram a
época da inflagdo, quanto custavam
algumas coisas; procure encontrar
alguns precos daquela época e
compare com os de hoje. Por que
existe tamanha diferenga numérica?
Ex.: o litro da gasolina, uma conta
de luz, o pre¢o de um carro, etc.
Faga uma comparagdo com a parte
de texto da pag. 14 sobre o custo de
uma carta na Alemanha em 1923.

5. Na pag. 21 temos exemplos de
uso de aumentos exponenciais
como juros e também o caso
de desvalorizagao do dinheiro
pela inflagdo.
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- Explique como ficaria o salario de

um trabalhador que desde 1995
nao tem reajuste com uma inflagao
anual de 3%.

- No caso de um aposentado que,

em 1995, recebia 1.200 reais,
hoje quanto estaria ganhando?
Faga uma pesquisa de precos e veja
como ele conseguiria viver com
esta aposentadoria.

Monte, matematicamente, o pedido
do grao-vizir ao rei (ndo reproduza
o quadro da pag. 29). Utilize uma
calculadora e efetue os calculos.

Nas paginas 22 e 23 o autor usa o
termo horizontalizar curvas tanto
no caso dos micrébios como no
caso dos casos de AIDS. Explique
o significado em cada caso e quais
os possiveis agentes causadores
desta horizontalizacao.

Analisandoograficodapag.25,vemos
que o crescimento populacional
era estavel até aproximadamente
1800 d.C., entrando em crescimento
exponencial e acelerado a partir
de entdo. Cite alguns fatores
sociais e cientificos para este fato,
justificando-os.

Segundo o texto, o crescimento
exponencial estd diretamente ligado
a pobreza de uma populagao e, apesar
disto, existem paises de alta renda
“per capita” onde o crescimento
populacional ndo estd controlado.
Qual a relacdo entre a pobreza e o
grande crescimento populacional e
por que alguns paises sdo excegoes?

Explique o que ¢ meia-vida de um
elemento radiativo, sua utilizagao e
dé exemplos.

Qual a importancia de se entender os
objetos de estudo quantitativamente

12.
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e qualitativamente? Que poder nos
confere o dominio de saber analisar
adequadamente as medidas de
um evento?

Qual o calculo que o rei deveria ter
solicitado ao seu vizir se o tabuleiro
possuisse 10 linhas por 10 colunas?
Fag¢a um calculo aproximado e
exiba a soma das poténcia, dando
o resultado.
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