c, - UMA NOVA PROPOSTA PARA O ENSINO DE FSICA
GORDON, Helio Julio

Em Sao Paulo, as nossas escolas apresentam uma
grande dificuldade em relagdo as suas condi¢gdes de
ensino. Este fato destaca-se em relagdo a fisica:
Falta de laboratorio,classes com grande nUmero de
alunos, grande numero de cursos noturnos, onde o0s
alunos estando cansados de um trabalho de cerca de
8 horas diarias, sdo impedidos de desenvolver 0
seu raciocinio e fazer a necessaria revisdo da ma-
téria dada, em sala de aula.

Por outro lado, em sua maioria, os alunos estéo
voltados para as preocupacdes de passar rapidamen-
te na escola e chegar a faculdade na esperanca de
un melhor nivel salarial.

Diante de tantos problemas os professores, que
além de se manterem na situacdo de inseguranca de
trabalho e a carga de 50 a 70 horas-aulas semanais
ocupados nas salas de aula, acomodam-se diante dos
objetivos imediatos dos estudantes e ndo procuram
novos' caminhos para oensino. Persistem em métodos
pedagdgicos obsoletos, fora da realidade e distan-
tes dos alunos.

A partir de dados acima, procurei uma nova SO-
lugdo, a qual consiste em adaptar a situagao do en-
sino da Fisica a Histéria da Ciéncia, programando
as aulas de tal forma que varios temas de Fisica
fossem abordados em seu conceito, com relacéo a e-
volucdo histérica da ciéncia e, em alguns casos,
isso foi possivel, devido as diferencas de inter-
pretacdes sobre os fatos da natureza dos cientis-
tas de hoje com os do passado.

0O meu curso teve por objetivo congregar neces-
sidades imediatas com o aspecto cientifico da Fi-
sica. Nesse método, as aulas expositivas tornam-se

mais simples sem a necessidade de um grande mate-
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rial técnico. O mesnp, consiste fundanmental mente
em criar condi ¢cBes de debates e introduzir a men-
talidade cientifica em sala de aul a.

Em m nhas experiéncias, com respeito a esse
mét odo, senpre verifiquei o grau de interesse dos
alunos e uma maior elaboracdo das mesmas sera

mostrado no trabal ho apresentado, posteriornente,
com resultado dos dados obtidos em sala de aula

PRINCIPIOS DIRETORES DO TRABALHO: UMA PROPOSTA PARA O ESTUDO

1- A sZtuagde do ensino atual.

Un reflexo da fisica noensinoéoestudoda fisica
no col égio. Devido as classes estarem geralmente com exces-

so de alunos e a dificuldade de se encontrar | aborat ori os
nas escolas, a maioria dos alunos apresenta baixo rendi men-
to, por falhas do ginasial, madureza, etc, e também pel o
fatode terem que trabalhar o dia todo. Por sua vez, os pro-
fessores tém dificul dades em preparar aul as, pois, geral-
mente,necessitam dar cerca de 70 aul as semmnais. Exi ste
também a falta de preparo dos professores em geral, para

ensinar fisica

2- A finalidade do trabalho.

Hoj e, o nosso ensino & essencialnente profissionali-
zante, o que significa que os alunos, em sua maioria, devem
parar os estudos no ensino médio.

Portanto, diante desse fato, o principal é criar con-
di ¢6es para os alunos desenvolverem o espirito cientifico
para poderem ser bons profissionais, pois um técnico néo
deve somente ter condicdes de realizar as operacdes habi -
tuais, mas também saber criar. E para isso, surge a neces-
sidade de fortal ecer os conceitos prinordiais e o desenvol -
vimento cientifico de uma forma clara, que |he dé confianca
para resolver algumas duvidas préticas

Por outro | ado, alguns deles tentam una vaga na uni-
versi dade. Conp conciliar os objetivos imediatos e os ge-
rais de uma educacdo cientifica necesséria ao pais?

532



Quando existe a preocupacdo de preparar os alunos pa-
ra um vestibular, o ensino desenvolve-se nitidamente em
funcdo de dar uma série de conhecimentos estaticos para que
os alunos resolvam as questdes sem uma preocupacdo com o)
desenvolvimento social, afetivo e cognitivo, que deve nor-
tear um trabalho didatico.

A visdo dindmica da ciéncia, seus conceitos, suas
estruturas nitidamente sociais, s&do deixadas de lado;entao,
nesse tipo de educacdo teremos nos afastado dos anseios de
parte dos estudantes, que € alcancar conhecimentos que per-

mitam um bom desempenho na vida universitaria.
3- Método Tradicional z Historia da Ciencia.

A ciéncia e formulada sem preocupacdo com a sua his-
téria. Ela procura mostrar o seu desenvolvimento pulando e-
tapas, principalmente a fisica, onde as transformac¢bdes séo
expressas em linguagem matematica e naturalmente abstrata.

Os alunos apresentam um despreparo, que influi na ca-
pacidade de raciocinio abstrato.

Na realidade, 0 ensino de fisica deveria estar em

funcdo do laboratério. Entretanto, na maioria dos colégios
existem dificuldades para a obtengao dos instrumentos.

A histdéria da ciéncia oferece um quadro mais comple-
to sobre a ciéncia, suas dificuldades e seus problemas a-
través do tempo.

Ela permite que os alunos obtenham uma série de in-
formacbdes sobre a pratica e fatos da ciéncia, e mostra seu
desenvolvimento e seus problemas. Ela € menos abstrata que
.0 raciocinio mateméatico e pode, inclusive, auxilid-lo na e-
lucidagao dos conceitos. Assim, a histéria da ciéncia pode
adaptar-se as nossas condigbes escolares, pois os professo-
res terdo textos que facilitam os seus procedimentos dida-
ticos. Mas nem todos os professores sdo notaveis conhecedo-
res da histdoria da ciéncia.

Para poderem desenvolver o curso, ele deve ser minis-
trado segundo um desenvolvimento histérico baseado em bi-

bliografias.
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Este tipo de colocagdo que serd exposto facilita a
compreensdo da histéria, dando condigbes ao professor que
ndo possui um grande conhecimento de ciéncias humanas, de
aplicar este método. Por outro lado, este tipo de abordagem
possibilita o entrosamento entre a estrutura matemética da
fisica e a histéria da ciéncia. Ele atinge também as neces-
sidades atuais dos alunos, que € unificar o ensino concei-
tual e seus interesses imediatos, possibilitando um maior
entrosamento entre a estrutura matematica da fisica e a his-
téria da ciéncia.

Nas bibliografias poderemos demontrar os raciocinios
dentro de sua época, demonstrando os problemas e os métodos
em que se baseiam a evolugdo da ciéncia.

A eficiéncia da utilizacdo da histéria da ciencia co-
mo didatica pode ser verificada quando encontramos a possi-
bilidade do texto ser adaptado para a escola tradicional,
piagetiana, behaviorista, etc.

Na histéria da ciéncia hda um rico e farto material
didatico que deve ser utilizado para a educacgao.

0 desenvolvimento cientifico traz em sua histdoriamui-
tos fatos de enorme valia para a compreensdo dos conceitos
da fisica. A formulacdo cientifica omite uma série de de-
bates, de dificuldades e de relacionamento social e com is-
to torna-se ''mao histérica™ e sem maior relacionamento hu-
mano. Este procedimento afeta a diddtica e tradicionalmente
a ciéncia &€ dada de forma a n#do considerar o seu desenvol-
vimento histérico, que permite que uma série de conceitos
em que os alunos mormalmente sentem dificuladades, possam
ser percebidos e discutidos, permitindo que os professores

possam obter o resultado satisfatério.

Na maioria dos casos, professores e estudantes sen-
tem o fracasso de seustrabalhos, pois nao se realizam 0s
objetivos propostos. A consciéncia cientifica poderia ser

um destes objetivos, pois a ciéncia tende a assumir um pa-
pel preponderantemente social, sendo ela hoje desenvolvi-
da de forma a influir diretamente sobre a vida da popula-

¢cdo, como &€ o caso da poluicdo que € causada pela ma utili-
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zagao da técnica cientifica.

Os individuos devem estar preparados para responder e
compreender a ciéncia. Para isso é necessario que os indi-
viduos obtenham um certo dominio dos conceitos cientificos.
Deveremos assim desenvolver a elucidagao dos conhecimentos
da ciéncia de um forma simplificada; e uma das alternativas
€ a histéria da ciéncia. As universidades ressentem-se dos
conceitos cientificos que os alunos deixam de assimilar no
29 grau.

A histdéria da Ciéncia permite que se discuta ampla-
mente o desenvolvimento cientifico, ressaltando sua dinami-
ca, suas alternativas, e permitindo que quando os alunos,ao
tomarem conhecimnento desses fatos, percebam uma nova face-
ta da ciéncia.

A proposta deve procurar atender as necessidades mais
imediatas dos alunos, isto &€, prepara-los para o vestibular.
Por isso deve apresentar alguns problemas preparatérios pa-

ra o vestibular.

APLICAGAO DOS CONCEITOS IMEDIATOS NAS IDE!AS DIRETORAS

Mostrarei a aplicacdo dos conceitos emitidos através
de um dos capitulos da Fisica. A intencédo deste capitulo €&
dar um desenvolvimento modificado da forma tradicional em
que ocorre o desenvolvimento da Lei Gravitacional e das
leis de Kepler.

Inicialmente, me basearei em um desenvolvimento his-
térico, no qual introduzirei discussdes que ocorreram sobre
0s conceitos que antecederam a formulagdo da Lei Gravita-

cional.
1- Discussao em torno do sistema solar

A percepcdo do universo fisico trouxe uma série de in-
terpretacdes, muitas das quais ndo resistiram a roda da
histéria. £ o caso com relacdo a idéia de quem deveria ser

0o centro do nosso sistema, o sol ou a terra. Se voltasse-

o))

mos a !75 anos, veriamos o raciocinio mais natural: e

.
11}

terra como centro do universo. Entretanto, nessa época
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havia homens que discordavam dessa teoria, como Copérnico,
Giordano Bruno, Galileu, etc. E sobre a atuacido deste Glti-
mo homem que nos deteremos.

(""Nesta introdugcdo abordamos fatos que vdo propiciar
historicamente condi¢c6es de debates entre os alunos sobre
as teorias antigas contra os novos conceitos que surgiam.
Este fato permite aos alunos vislumbrarem os primeiros e-
feitos dos debates em ciéncia. Agora continuaremos o texto
sistematizando algumas idéias de um iminente cientista da
época. ')

Alguns de seus descobrimentos foram obtidos atraveés
do aperfeicoamento de um aparelho Gptico; o telescdpio, com
o qual conseguiu~observaro planeta Jupiter, pela primeira
vez, e reconhecer seys quatro satélites. Em seu livro "0 Men-
sageiro dos Astros™, relata seus descobrimentos e conclui
com a seguinte afirmac&do: '"Por outra parte temos um exce-
lente e clarissimo argumento para aceitar unanimemente o]
sistema de Copérnico da revolugdo dos planetas em torno do
sol, e aqueles que estdo perturbadospela translacdo da dni-
ca lua ao redor da terra podemos dizer que ambos cumprem
uma revolucdo anualmente em torno do sol- e livrar de es-
crupulos a quem opina que se deve admitir como impossivel
este esquema do universo, pois agora nédo se trata de um Uni-
co planeta que gira em torno do outro, mas sim que ambos
cumprem Uma grande Orbita ao redor do sol, sendo que nossos
sentidos nos mostram quatro estrelas errantes ao redor de
Japiter, assim como a lua em torno da terra, ao mesmo tempo
que todas elas juntas com Jipiter efetuam uma grande revo-
lugdo ao redor do sol num periodo de 12 anos".

Essas afirmacdes que poderiam clarear a discussdo so-
bre o sistema " planetario'™, entretanto trouxeram novose in-
tempestuosos ataques a Galileu, que inclusive foi difamado
sendo acusado de nédo ter sido o primeiro a descobrir tal
planeta e outras acusacdes desse tipo.

Percebendo este clima, Galileu evita de publicar as
suas observacdes, esperando que momentos melhores surjam.

Quando € eleito o papa Urbano VIi, que se apresenta
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como um homem que defende idéias literarias e cientificas,
Galileu inicia novos debates

" Uma das refutagdes sobre o movimento da Terra era o
fato dos corpos cai rem perpendicularmente sobre a superfi-
cie, e ndo obliquamente como deveria ocorrer se a terra mo-
vesse" .

Para isto os aristotélicos evocaram a experiéncia''di-
zendo que isto se via manifestadamente em uma nave a qua

esta detida no porto, e se deixarmos cair desde o mast ro
uma pedra livremente, caira perpendicul armente ao pé do
mesmo, e isto ndo ocorrerd quando a nave estiver em alta

velocidade. Ela caira exatamente na popa. Em conformi dade
com esse efeito, ela deveria realizar exatamente este mo -
vimento se a Terra realmente se movesse'. Contra a argu-
mentacdo dos adversadrios de Copérnico e outras provas ana-
logas, Galileu opoe a seguinte afirmagdo: *E impossivel de-
cidir sobre as bases das experiéncias mecadnicas realizadas
no interior de um sistema se o0 mesmo estiver parado ou em
movi mento retil1fneo uni forme".

Para explicitar tal fato, levanta a seguinte argumen-
tacdo:

" Para tanto, dirija-se a um navio, e dentro de um dos
comodos encerre-se juntamente com algum ami go, onde haja a-
nimais voadores como mariposas, moscas, instale também um
grande aquario com peixes e prepare umjarro no alto que va
gotejando em outro mais baixo e de boca estreita. A partir
dai observar-se-a com a nave parada, todos o0s movi ment 0s
dentro do cémodo, e 0s peixes dentro d' 4gua, as gotas que
caem no jarro inferior. Uma vez observado todos estes even-
tos, faga mover a nave com velocidade tal que seja a maxima
(o movimento ndo pode ser oscilante) e ndo observaras a me-
nor mudanga, nem ao menos podendo assegurar se a have avan-
¢a ou ndo™.

(Como vemos, a abordagem de fatos histdéricos concre-
tos, permte aos alunos perceberem que a ciéncia € um pro-
cesso dinamico, social e que, dentro de umclima de contes-

tacdo e de debates, & que surgem as idéias e a Ciéncia evo-
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lui, rempendo estruturas cientificas conservadoras).
Mesmo com estas afirmacdes, as polémicas continuavam,
e o problema dos movimentos dos planetas somente seria so-

lucionado por Newton no século posterior.

CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE A LEI GRAVITACIONAL

Quem sustenta a Terra e os planetas? Porque estes mo-
vimentam=~se ao redor do Sol com uma trajetéria determinada?

Estas respostas foram dadas por Newton.
A Lei Gravitacional

Segundo esta lei, entre todos os corpos do universo,
sejam graos de areia, pedras ou planetas, atuam forcgas de

atracdo mutua.
Desenvo Lvimento:

Newton estava preocupado com alguns fatos de sua des-
coberta. Queria saber como que ocorria a aceleragdo em re-
lagao a distancia. Para isso calculou a aceleracéo a = v2IR
da lua. Teria que saber duas quantidades, a velocidade tan-
gencial da lua em relacdo a Terra, e a distancia entre os
dois centros. Conhecendo os mesmos, calculou e encontrou a
aceleragdo igual a 0,27m/sL, isto &, 3600 vezes menor que
o valor g = 980 cm/sz.

Dai conciuimos que a aceleracédo da Terra diminui a
medida que nos afastamos da mesma. Mas em que proporcao? A
distancia é 60 raios terrestres, porém, 3600 e o quadrado
de 60. Aumentando esta distancia em 60 vezes, diminuimos a
aceleracéo 602 vezes.

conclusédo: a forga gravitacional varia em proporcgéo
inversa ao quadrado da distéancia.

Ja sabemos que a forga que atua num campo gravitacio-
nal é proporcional a sua massa, diretamente. Por isso, o

primeiro corpo atrai o segundo com uma forca que & propor-

cional 3 massa do segundo corpo, o segundo corpo atrai o-
primeiro com uma forca que € proporcional a massa do pri-
meiro.

Mas como as forgas sao de acdo e reac¢ao,subentende-se
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que possuem a mesma intensidade. As massas estardao se mul-
tiplicando, em resumo,
F=0G M;m

R

Discussao sobre alguns conceitos:

Vejamos um texto pitagdérico com suas explicagdes so-
bre os movimentos dos planetas.

" Nisto se baseia toda a ciéncia de Astronomia: na su-
posicdo de que o Sol, a Lua e os cinco planetas se movem
com igual velocidade, em circulos perfeitos, e em direcédo
contraria do cosmo". Os pitagoricos foram os primeiros a
formular as questdes que conduziram a hipétese do movimento
circular e uniforme do Sol, da Lua e dos planetas. A razao
disso foi que, considerando seu carater divino e eterno,era
inadmissivel suportar tal desordem.

Discusséo:

1- A justificativa sobre como e por que mantem-se girando
os planetas foi dada por Newton, através da sua Lei Gra-

vitacional, a qual garante que os planetas permanecem em

Orbita.
2- Texto = '"... os planetas giram em circulos perfeitos..."
conceito atual - Os planetas giram em elipses, na qual

um dos focos € o sol.
3- Texto - "... o movimento dos planetas é composto com ve-
locidades iguais..."
conceito atual - Para tentarmos definir o conceito atual,
devemos levar em conta algumas consideracgdes:
Devemos deduzir a relagao dos periodos para discutir-

mos as questdes acima.

F MM Lei Gravitacional |
2
R
F=m« 2% Principio
2
= == Aceleragao Centripeta
R
F/m = vZ/R
v =2 1 R/T 111
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substituindo teremos:

2,2 2
F=m147rR F=mLmR '
T2R 72
2
m AR omM de | = 11
72 22
2.3
dai, T2 = MLRZ
G M
hnz
sendo que — é uma COnStante, igual a um valor K por e-
GM 2,3
xemplo, teremos que T%/R %=K

para varios planetas, com periodos TI’ TZ’ T3, etc, podemos

tirar:

-
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A razdo dos quadrados dos tempos de rotacdo dos pla-
netas é igual a razdo dos cubos dos raios de suas Orbitas.

Como as 6rbitas sao diferentes, os periodos também o
sdo. Pela equacao 1t podemos concluir que as velocidades
também sao diferentes, o que contraria a idéia dos pitago-
ricos de que os planetas possuem velocidades iguais.

Na verdade, o carater da Ciéncia antiga era muito
mais teold6gica do que baseada nos reflexos da natureza. To-
das as suas conclusfes sdo justificativas de um sistema que

ndo podia ser desmistificado, isto é: a perfeicdo dos céus.
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