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Resumo

Esta comunicagdo refere-se a uma pesquisa realizada no @mbito dos manuais escolares de
Fisica. Com base na consulta de uma ampla bibliografia proveniente de diversos paises e nas
nossas proprias reflexdes e préticas, assentamos em determinadas ideias basicas que
consideramos importantes na aprendizagem significativa da Fisica. Em seguida, com base nestas
ideias, partimos para a definicdo de determinadas dimensdes de andlise de contelido que nos
permitiram atingir uma proposta de um instrumento de avaliacdo da qualidade didéactica dos
manuais da disciplina de Fisica. Ap6s um processo de validagdo facial deste instrumento com
recurso a um painel de especialistas, foi 0 mesmo ensaiado com um capitulo dos trés manuais de
Fisica do 9° ano de escolaridade mais adoptados no ano lectivo de 1999-2000. O instrumento
revelouse suficientemente objectivo e, a0 mesmo tempo, permitiu-nos algumas constatacoes
importantes acerca dos manuais analisados que serdo referidas nesta comunicagéo. Estamos
conscientes que o objectivo de se alcancar um instrumento Unico de andlise da qualidade dos
manuais de uma disciplina cientifica, sgja esta qual for, € uma tarefa complicada e porventura
utdpica. Por isso, de modo algum temos a pretensdo de ter alcancado esse objectivo. Mas
acreditamos que vale a pena expormos o instrumento produzido e as ideias a ele subjacentes a
uma analise critica construtiva de professores e/ou investigadores na area do ensino das ciéncias.
Palavras-chave: aprendizagem significativa, construtivismo, manuais escolares.

Abstract

This communication refers to research undertaken in the ambit of Physics manuals.
Based on a reading of a wide bibliography, from several countries, and on our own reflection
and practice, we agreed on some basic ideas which we consider important for meaningful
Physics' learning. Based on these ideas, we defined some content analysis dimensions that
allowed us to propose an instrument for an evaluation of the didactic quality of Physics
manuals. After a process of validation by a group of specialists, this instrument was tested on
the same Physics' unit of the three most adopted books for the 9th year of education, in 1999-
2000. The instrument was shown to be sufficiently objective and, at the same time, it allowed us
to reach some important conclusions concerning the analysed manuals that we refer in this
communication. We are conscious that the objective of constructing an universal instrument for
the analyse of the quality of all manuals of any scientific discipline is a complicated task and
perhaps utopian. So, we don’'t pretend to have reached that objective. But we believe that is
worth to expose the instrument and the ideas underlying it to constructive critical analysis by
science teachers and researchers.
K eywor ds: meaningful learning, constructivism, Physics manuals.
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1. Introducéo
1.1 A importancia da Educacéo em Ciéncias

Assiste-se actualmente a uma maior preocupacdo com a fraca literacia cientifica e cultural
proporcionada pelas escolas bésicas e secundarias. Esta preocupacdo esta presente nos actuais
programas de Ciéncias Fisico-Quimicas de diversos paises. De facto, estes preconizam um ensino
capaz de proporcionar uma educacdo para a cidadania, de forma que o auno possa ndo sO
desenvolver um quadro de referéncias que Ihe permita crescer a nivel pessoal, socia e profissional,
como também l|he crie condi¢Bes para que possa fazer uma leitura critica da realidade socia e
participe activamente nessa sociedade (Santos, 2001).

Neste ambito, defendemos que a Educacdo em Ciéncias nas escolas deve ser um dos pontos
de partida para acancar uma boa alfabetizacdo cientifica, potenciadora de capacidades que
permitam aos futuros cidadaéos desempenhar 0 seu papel na sociedade. Para tal, os alunos terdo néo
s6 de saber o significado dos conhecimentos cientificos basicos, como também compreender o
funcionamento do mundo que nos rodeia e saber lidar com o avango da tecnologia (Matthews,
19943).

Em sintonia com as ideias de Hodson (1998), entendemos que a Educacdo em Ciéncias
deverd abarcar trés dimensdes: «aprender ciéncia», «aprender sobre a ciéncia» e «aprender a fazer
ciéncian.

«Aprender ciéncia» € assmilar de modo substantivo o conhecimento em s, isto €,
interiorizar compreensivelmente os conceitos, principios, teorias e leis cientificas. Ora, se
pretendermos que a educacdo cientifica conduza a uma aprendizagem rica, substantiva, ndo literal,
dos conceitos, principios, teorias e leis, capaz de potenciar os alunos para a resolucéo de problemas,
dentro e fora de escola, acreditamos que vale a pena investir na teoria da aprendizagem
significativa, a que nos referiremos sumariamente mais a frente.

Por sua vez, «aprender sobre a ciéncia» é compreender a hatureza e 0s processos de produzir
ciéncia, explorando a sua historia no sentido de ver a intima ligagdo que possui com atecnologia, a
sociedade e 0 ambiente (Ziman, 1986).

A este respeito, a Histéria da Ciéncia (H.C.), quando abordada numa perspectiva reflexiva e
ndo meramente factual, € uma area de conhecimento que confere uma imagem mais rica do que é a
ciéncia e de como a ciéncia se constréi. E fundamental que o aluno tenha consciéncia que o
conhecimento cientifico ndo é constituido por dogmas, ndo tem carécter definitivo e resulta de uma
construcéo colectiva de seres humanos dotados de sentimentos e paixdes, ndo estando pois ao
abrigo de crencas e ideologias (Vaadares, 2000).

Griesemer (1985, citado em Sequeira & Leite, 1988) afirma que a falta de conhecimento dos
procedimentos reais da Ciéncia leva os aunos a encardla como o resultado do seguimento de
receitas. De acordo com Dana (1990), ensinar ciéncia com uma base histérica melhora a capacidade
dos alunos para apreciarem como € que as ideias cientificas se iniciam, desenvolvem e mudam.

A exploragdo da H. C. poderd ainda contribuir para que os professores e alunos se
consciencializem das misconceptions trazidas do mundo do dia a dia para a escola E hoje
largamente reconhecida por numerosos investigadores na area da Didactica das Ciéncias a
importancia das representacdes que 0s alunos possuem quando se confrontam com os mais diversos
temas cientificos. Estas representagbes sdo, por vezes, bem diferentes das ideias aceites
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cientificamente e constituem «obstéculos epistemol 6gicos» (Bachelard, 1986) a compreensdo dos
conceitos cientificos.

Uma das caracteristicas das concepgdes prévias dos alunos € que apresentam aguma
semelhanca com conceitos vigentes ao longo da Histéria do pensamento cientifico (Piaget &
Garcia, 1987, Duarte, 1993, Vaadares, 2000). De facto, tém sido numerosos os estudos a evidenciar
tragos comuns entre as concepcdes prévias dos aunos e ideias que j& foram aceites pela
comunidade cientifica e que, mais tarde, foram refutadas (Driver & Eadey, 1978; Viennot, 1979;
Gil-Peréz & Carrascosa, 1985; Wandersee, 1986, entre outros).

Um exemplo bastante conhecido é o do conceito de calor como «substancia», em que frases
como «estou cheio de calor» ou «fecha a porta para ndo sair o calor» sd0 reminiscéncias da
concepcao histérica defendida por Joseph Black e seus seguidores de que o calor € um fluido
imponderavel nos corpos — o calérico (Vaadares, 2000).

Tendo em conta, entre outros aspectos, esta semelhanca entre diversas concepcdes prévias
dos aunos e as correspondentes concepgoes histéricas, ha actualmente cada vez mais investigadores
que deferdem o recurso a Histéria da Ciéncia de forma a melhorar o ensino. Por exemplo,
Matthews (1994b) refere que a utilizacdo da H.C. na sala de aula: (1) motiva e encorgja os alunos,
(2) humaniza o assunto; (3) promove uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos dando
conta do seu desenvolvimento e refinamento; (4) demonstra que a ciéncia é mutavel e dteravel; (5)
combate a ideologia do cientismo e 0 dogmatismo muitas vezes presentes nas aulas de ciéncias e
nos textos cientificos; (6) permite estabelecer ligacdes entre as vérias disciplinas cientificas, assim
como com outras disciplinas académicas e permite integrar e mostrar a interdependéncia das
realizagbes da humanidade.

Finalmente, ndo pode também ser descurada a dimenséo «aprender a fazer ciéncia». Para tal,
h& que investir bastante nas mais diversas actividades, incluindo obviamente as experimentais. Estas
deverdo ser desenvolvidas numa perspectiva epistemol égica actual. Ou sgja deverdo, por um lado,
reconhecer a importancia da teoria, pois existe uma interaccdo dialéctica entre a teoria e a
experimentacdo e, por outro, fomentar o desenvolvimento das capacidades préticas e de resolugdo
de problemas usando processos de inquérito cientifico (Frade, 2000). As actividades experimentais
poderdo ainda ajudar os alunos a «desmontarem» algumas das suas concepgdes prévias através do
confronto das suas ideias com os resultados experimentais.

Em suma: uma aprendizagem que promova a construcdo de uma cultura cientifica minima e
0 desenvolvimento de diversas competéncias, a comegar pelo espirito cientifico, que é critico e
construtivo, adquire hoje em dia uma pertinéncia acrescida, por se considerar que sem ela séo
escassas as oportunidades de cidadania auténtica.

1.2 Algumasideiasimportantes que serviram de base ao nosso trabalho

Segundo as correntes epistemolodgicas vigentes, os alunos deixaram de ser vistos como
receptores passivos de informagdo e passaram a ser considerados agentes activos na construcdo do
conhecimento. O construtivismo coloca a énfase no sujeito como elemento estruturador do seu
conhecimento, sendo este dependente da sua cultura, histéria e criatividade. Nesta perspectiva, a
aprendizagem € vista como um processo auto-regulador de conflitos entre os modelos pessoais
preexistentes na mente dos individuos e 0s novos conhecimentos discrepantes.

Ha diversas formas de construtivismo, mas a que defendemos para as ciéncias fisicas ndo
proporciona qualquer hegemonia epistemologica nem para 0 sujeito que conhece nem para 0
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objecto de conhecimento (Valadares, 2003, p. 1243). H& diversos aspectos das teorias de Vygotsky,
Piaget e Bruner que considerdmos importantes para este trabalho, mas orientdmo-nos
fundamentalmente pela teoria da aprendizagem significativa (Ausubel et al., 1980, Moreira, 1999)
por ser aque mais e melhor se enquadra no paradigma construtivista que defendemos. Segundo esta
teoria, para que a aprendizagem significativa ocorraterdo de ser satisfeitas duas condicoes:

- O material a ser assimilado tera de ser potenciamente significativo. Isto significa que:

O material tera de ter significado 16gico, isto &, deverd estar organizado de modo n&o arbitrario, sendo
passivel de ser aprendido de modo compreensivel.

O aluno deveré dispor de subsuncores adequados para poder transformar o significado |6gico do material a
aprender em significado psicol égico.

O aluno tera de estar disposto psicologicamente a aprender significativamente. Ou seja: o aluno devera possuir
uma disposicdo para relacionar de modo substantivo e ndo arbitrario o novo material, potencialmente
significativo, com os subsuncor es adequados disponiveis na sua estrutura cognitiva.

Tal como diversos defensores da teoria da aprendizagem significativa (Ausubel et al., 1980,
Novak & Gowin, 1999, Novak, 1992, Mintzes et al., 2000, etc.) recomendamos 0 uso de
organizadores graficos, de que sdo exemplos os mapas de conceitos e os Vés de Gowin, e dos
chamados organizadores avancgados, que segundo Ausubel et al. (1980) funcionam como pontes
cognitivas entre os conhecimentos ja assimilados pelos alunos e 0s novos conhecimentos a
aprender.

Um dos principios fundamentais em gque assenta a teoria da aprendizagem significativa e que
nos tivemos em conta na construcéo do instrumento de andlise de manuais é o seguinte: “...o factor
isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe; determine
1SS0 e ensine-0 de acordo” (Ausubd et al., 1980, folha de rosto). Consideramos, numa perspectiva
ausubeliana, que as pré-concepcbes dos alunos tém de ser encaradas como potencialmente
inibidoras do seu enriquecimento conceptua, uma vez que tais concepgbes Sao
“sur preendentemente tenazes e resistentes a extingdo” e “inerentemente estaveis’ (ibid., p. 311).

Esta perspectiva ausubeliana é coerente com as ideias do fildsofo francés Gaston Bachelard
que também valoriza a importancia das ideias prévias, intuitivas, na construcéo das representacdes
cientificas, pois actuam como “obstéculos do pensamento ao pensamento”, sendo uma causa de
inércia e regressdo (Bachelard, 1986). Este fil0sofo € contra 0 «espirito tabua rasa» dos empiristas,
0s conhecimentos prévios sdo relevantes, uma vez que se “conhece contra esses saberes’ (bid.).
Assim, as concepcOes preexistentes, a luz da epistemologia bachelardiana, deixam de ser vistas
como imperfeicbes no sistema cognitivo do aprendiz, afirmagdes gratuitas sem qualquer esforco de
teorizac8o, para passarem a ser consideradas como concepcles erroneas que deverdo ser tidas em
conta na potenciacdo da aprendizagem. Devem, por isso, ser encaradas como pontos de partida
obrigatdrios no processo de construcao/reconstrucdo do conhecimento (Santos, 1998).

Um outro principio iguamente importante decorrente da teoria da aprendizagem
significativa (Novak, 1992) € o que considera a educacao um conjunto de experiéncias cognitivas,
afectivas e psicomotoras que contribuem para o «engrandecimento» dos individuos para enfrentar
a vida diaria. Por outras palavras, 0s seres humanos pensam, sentem e actuam (fazem), e qualquer
acto educativo envolve uma acgéo para partilhar significados e sentimentos entre o aluno e o
professor. De acordo com este principio, deve ser desenvolvido no aluno o sentimento de que vale a
pena aprender significativamente a Fisica (bem como as outras ciéncias) pois isso contribuird em
larga medida para 0 seu engrandecimento como ser humano e preparé-lo-4 para uma cidadania mais
responsavel.



1.3 Os manuais de Ciéncias. suaimportancia

As pesquisas realizadas tém confirmado a ideia que temos, pela nossa experiéncia pessoal de
véarios anos de ensino, de que 0s processos de ensino-aprendizagem, em sala de aula, tém sido e
continuam a ser mediados pelos manuais escolares (Gimeno, 1992; Parcerisa, 1996, Carmen &
JménezAleixandre, 1997; Gérard & Roegiers, 1998). Assim, as aulas de ciéncias sdo
predominantemente orientadas, organizadas e restritas ao que esta nos manuais (Eltinge & Roberts,
1993). Estes sdo um factor determinante na forma como os aunos percebem o empreendimento
cientifico. Compartilhamos, pois, da opinido de alguns autores (Yager 1983; Gottfried & Kyle,
1992), quando argumentam que o manual escolar muitas vezes dita o curriculum de ciéncias a que
s80 submetidos os alunos e, por isso, torna-se a principal fonte de conhecimento para a maioria
deles.

Diversos estudos em Portugal (ver, por exemplo, Valente et al, 1989) tém revelado que os
professores s80 mais influenciados nas suas propostas de actividades pelos manuais escolares do
gue pelas sugestdes contidas no programa oficial e pelas instrucbes programéticas do Ministério da
Educacéo.

No entanto, para que um manual escolar cumpra, na sua plenitude, o seu papel, isto €, para
gue sga um instrumento capaz de contribuir para um enriquecimento globa dos alunos que por ele
estudam, é necessario ter em consideracdo diversos aspectos. Um destes aspectos tem a ver com o
rigor cientifico. Este deve estar, sem divida, presente na definicdo dos conceitos, principios, leis e
teorias. Por outro lado, as formas de comunicacdo empregues deverdo ser adequadas. 0s textos
deverdo ser claros e apropriados a faixa etéria a que se destinam; a simbologia devera também ser
alvo de rigor por parte dos autores; e as imagens presentes no manual deverdo estar em comunhao
com o texto.

A par dos aspectos referidos, é importante também que os assuntos estejam estruturados de
modo a facilitar a aprendizagem, que as concepcdes prévias dos alunos sgjam eliciadas e que, na
medida do possivel, se recorra de um modo adequado a Histéria da Ciéncia para que os alunos se
vao consciencializando acerca da natureza da ciéncia e do modo como as concepgdes foram
evoluindo historicamente.

Apesar de acreditarmos que um manual que cumpra as indicagdes acima referidas sgja um
potencia facilitador da aprendizagem significativa, pensamos que ainda ha muito que fazer neste
campo. De facto, alguns estudos (por exemplo Hubisz, 2004), revelam que 0s manuais americanos
de Fisica do ‘middle school” apresentam uma qualidade que deixa muito a desgjar. Além dos
diversos erros e imprecisoes detectados por Hubisz, este pesquisador verificou um desfasamento
acentuado entre 0 que esta no texto e as imagens. Para aém disso, as fotografias revelavam: se por
diversas vezes irrelevantes, servindo apenas para encarecer os livros sem qualquer beneficio
didactico.

2. O instrumento de andlise

De acordo com a postura epistemoldgica que assumimos em consequéncia de toda a
literatura consultada e da nossa propria reflexdo partimos para a definicdo das seguintes areas
relevantes no ensino das ciéncias e que 0s manuais ndo deverdo descurar: Historia da Ciéncia,
Concepcdes na aprendizagem; Formas de Comunicacdo e Linguagem na Educacdo Cientifica;
Estrutura facilitadora da aprendizagem

Estas areas permitiram nos definir as dimensdes de andlise de manuais (fig.1):
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DIMENSOES
I
I [ [ |
Histoéria Concepcdes Formas Estrutura
da na de
Ciéncia Aprendizagem Comunicacao

Figura 1 - Dimensdes consideradas no instrumento de analise.

De seguida, para cada dimensdo foram definidas categorias em resultado dos estudos
empiricos efectuados e da andlise prévia de 14 manuais. Esta andlise permitiu ndo s clarificar
estas categorias, mas também encontrar indicadores que permitissem uma interpretacdo das
observagoes a recolher.

Posteriormente, para cada dimensdo foram construidas as grelhas de analise (ver quadros 2-
5)

3. A aplicagdo do instrumento de andlise de manuais

Este instrumento foi ensaiado com os trés manuais de Fisica do 9° ano de escolaridade mais
adoptados no ano lectivo 1999/2000. Foi analisada em todos eles a unidade temética “ Producdo e
consumo de energia’, tendo sido também alvo de andlise o glossario, os indices e a bibliografia.

4. Algunsresultados da aplicacéo do instrumento

O instrumento de andlise de manuais mostrouse bastante objectivo e permitiu tirar
algumas conclusbes comparativas. No que respeita a dimensdo Concepcdes na Aprendizagem
uma conclusdo importante a que chegamos € que os trés manuais continham erros e omissdes, ainda
gue de modo desigual. Por exemplo, uma das fahas verificada sistematicamente nos manuais diz
respeito a definicdo de calor. Este surge genericamente como medida da energia transferida entre
sistemas, como se toda a energia transferida entre sistemas ocorresse por um processo térmico. Os
autores nunca referiram o processo de transferéncia ou o facto de o calor medir a energia transferida
entre 0s sistemas apenas quando é desprezével a energia transferida pelos processos mecanico
(realizacdo de trabalho) e radiante (radiacéo cedida ou recebida).

Se € um facto que os manuais demonstraram alguma preocupacdo com o conhecimento
prévio dos alunos, como € o caso da conhecida confusdo entre energia e forca, por outro lado nem
todos atribuiram a importancia adequada as estratégias para ultrapassar esta e outras
misconceptions.
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Quanto adimensdo Histéria da Ciéncia, verificAmos que os manuais ndo apresentaram uma
perspectiva processual da Ciéncia. Por exemplo, a respeito da medicdo de temperatura, um dos
manuais limitouse a referir o uso dos termémetros, ignorando os trabalhos que conduziram a
medicdo dessa grandeza e ao tipo de termémetros que foram surgindo e suas vantagens e limitagdes.
De igua modo, os conceitos foram muitas vezes apresentados de modo dogmético, ndo sendo feita
qualquer referéncia a sua génese. Um dos exemplos flagrantes € o do conceito de energia. Embora
houvesse a preocupacdo de definir esta grandeza, o que alids € muito dificil dada a abrangéncia e
abstraccdo do conceito, como ndo foi apresentada a evolucdo historica que conduziu ao que hoje
sabemos sobre este conceito, ndo resta aos alunos outra saida eu ndo sgja tentarem decorar uma
definicdo que ndo compreendem. As referéncias aos cientistas foram escassas em qualquer dos
livros analisados: nomes como Celsius e Joule surgem quase por acaso e sem gue a sua obra sgja
minimamente divulgada e integrada no contexto. A natureza construtivista da ciéncia ndo foi
minimamente tida em conta, pois, entre outras falhas, o papel desempenhado pela comunidade
cientifica na construcdo do conhecimento foi completamente ignorado pel os autores.

No que respeita a dimensdo Formas de Comunicacgdo, ha aspectos positivos a destacar
como sgjam, por exemplo, alguma coeréncia entre as imagens e o texto e o facto de a linguagem
verbal escrita empregue nos trés manuais se revelar simples e clara. Porém, ja no que refere a
simbologia, 0s manuais apresentaram varias incorrecgdes. Assim, por exemplo, os simbolos das
grandezas ndo estavam escritos em itdlico, o que € contrério as normas internacionais 1SO
(International Sandard Organization), em particular a norma SO 31.

Finamente, no que se refere a dimensdo Estrutura, ndo se registaram diferencas
significativas entre 0s manuais que tiveram a preocupacdo de contemplar diversos aspectos
favoréveis. Contudo, os autores poderiam ter explorado mais e melhor tanto os facilitadores
técnicos como os pedagdgicos. Por exemplo, poderiam ter incluido textos complementares que
permitissem ao aluno relacionar os assuntos tratados com a vida diéria, dargando deste modo os
seus horizontes. Deveriam também ter feito um uso mais sistematico dos mapas de conceitos e do
V& de Gowin, importantes instrumentos de aprendizagem e meta-aprendizagem.

5. Consideragdesfinais

Embora tendo alguma preocupacdo com a simplicidade da linguagem, oS manuais
analisados revelaram agumas falhas no campo didactico por desrespeitarem determinados
principios de natureza epistemol dgica, psicoldgica e educativa.

As deficiéncias conceptuais e epistemol égicas encontradas nos manuais em nada contribuem
para facilitar a construcdo do conhecimento rigoroso e desenvolver um espirito cientifico nos
alunos. Para que estes aprendam significativamente torna-se necessario que o discurso do manual,
para além de acessivel, tenha significado |6gico alicercado numa profunda coeréncia interna. Caso
contrario, torna-se pobre o contributo para o enriquecimento conceptual dos alunos e para o
desenvolvimento das suas capacidades de pesquisa e de critica construtiva, tdo importantes para a
vida activa.

Importa referir que a dimensdo «aprender ciéncia» tem sido a principal preocupagdo dos
manuais, com algum prejuizo das outras duas dimensdes. Para aprender ciéncia € necessario que 0s
conceitos sejam apresentados de modo rigoroso e que as formas de comunicagdo empregues nos
manuais sejam adequadas para o nivel etario dos alunos. Por outro lado, a nivel da estrutura importa
recorrer a estratégias metacognitivas como sejam o uso de organizadores, nomeadamente 0s mapas
de conceitos e Vé de Gowin, afim de facilitar a construgéo do conhecimento.
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No que se refere a dimensdo «aprender sobre a ciéncia» 0s manuais, sempre que possivel,
deverdo recorrer a H.C., fazendo referéncia a genese dos conceitos mais importantes e as
misconceptions e aos debates histéricos, transmitindo uma imagem adequada da Fisica (ndo
dogmaética nem céptica).

Por fim, quanto a dimensdo «fazer ciéncia», 0s manuais escolares deverdo apresentar
actividades experimentais epistemoldgica e psicologicamente bem fundamentadas, pois estas,
quando encaradas como meras receitas de culindria, conduzem a uma visdo errada da ciéncia e nada
contribuem para a aprendizagem significativa desta. E deverdo privilegiar a qualidade a quantidade.
Conscientes de que 0 objectivo de se alcancar um instrumento Unico de analise da qualidade dos
manuais de uma disciplina cientifica, seja esta qual for, € uma tarefa complicada e porventura
utdpica, produzimos este instrumento e apresentamos as ideias a ele subjacentes. Com isso
pretendemos fomentar uma andlise critica construtiva sobre a forma de analisar as potencialidades
didécticas dos manuais de Fisica. Esperamos que esta andlise conjunta contribua para que os
manuais venham a desempenhar melhor o seu papel de facilitadores do enriquecimento
conceptual dos alunos. O objectivo € que os manuais, no futuro, proporcionem mais e melhores
capacidades aos alunos e contribuam para uma imagem epistemologicamente mais correcta da
ciéncia emgera e das ciéncias fisicas em particular.
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