sta ¢ a tlltima edi¢do da FnE sob meu
comando. Tive um prazer enorme

em crid-la e editd-la durante estes

10 anos. Hora de entregar a tarefa para
uma nova equipe que, sem duavida, dara
continuidade ao meu trabalho com
avangos na melhoria da qualidade da FnE.
Infelizmente, despego-me de vocés
com um fato que julgo bastante prejudi-
cial ao ensino de fisica no nivel médio. Os
organizadores do ENEM (este mesmo da
enorme confusdo!) resolveram retirar do
programa a fisica moderna e contempo-
ranea (FMC). Tal decisdo vai na contramao
do enorme esfor¢o que a comunidade da
drea tem dispendido com o objetivo de in-
serir topicos de FMC no ensino médio. Um
dos argumentos dos professores de supri-
mir tais temas de suas aulas era justa-
mente porque “ndo cafa no vestibular”.
No momento em que vestibulares de boas

sumir a tarefa que o prof. Nelson
A Studart desempenhou com tanta
dedicag¢do e competéncia nos ulti-
mos anos ¢ sem duvida uma empreitada
nada fécil, particularmente numa época
em que nosso sistema educacional passa
por tantas mudangas (e porque ndo dizer
confusdes, como salientado acima). Mas,
se ha tarefas a desempenhar no préximo
triénio enquanto novo editor, com certeza
a primeira delas ¢ manter o nivel de pro-
fissionalismo e qualidade que o prof. Nel-
son soube imprimir a revista. Afinal, as
politicas vém e vao, mas a boa fisica fica
(a0 menos em uma escala de tempo algu-
mas décadas superior a das politicas).
Esta edicao foi feita a quatro maos e
traz um conjunto de artigos histdricos,
conceituais e experimentais que retomam
o conhecido mote: aprender fazendo. Um
dos grandes problemas que enfrentamos
enquanto professores de fisica ¢ a disso-
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Mensagem do ex-editor

institui¢des comecaram a privilegiar
conceitos de FMC, alguns relacionados
com temas bastante atuais como a nano-
ciéncia e do cotidiano (GPS, cdmaras digi-
tais que se baseiam no efeito fotoelétrico),
¢ lamentavel que a FMC tenha ficado de
fora do ENEM.

Numa enquete do portal Pion
(www.pion.br), 32% dos respondentes
julgaram a decisdo do pessoal do ENEM
de “adequada, pois esse contetido, geral-
mente, ¢ pouco abordado no ensino mé-
dio”. Seguindo este raciocinio vamos en-
sinar mais FMC tratando de questdes
atuais da ffsica e sua tecnologia que tor-
nem mais atraentes e motivadores o ensi-
no de fisica para formar o cidaddo cons-
ciente que se defronta com os desafios de
uma sociedade moderna e complexa.
Espero que os elaboradores do préximo
ENEM, na drea de fisica, tenham concep-

Mensagem do novo editor

ciagdo entre a teoria e a pratica. Um apren-
der contextualizado, baseado em fatos do
dia-a-dia, parece-me o grande diferencial
entre os paises que preparam grandes
cientistas e profissionais para o futuro e
aqueles que se contentam em ocupar a
posicdo de meros espectadores. Talentos
os hd, independente da nacionalidade, cor
ou sexo. O grande desafio ¢, ao encontra-
los, conseguir manté-los motivados mos-
trando que a ciéncia € algo que se constroi
todo dia. Por isto mesmo o primeiro artigo
desta edi¢do, de Arthur Galamba, nos
conta a histéria de um pioneiro do ensino
contextualizado, do “aprender fazendo”:
o inglés Henry Armstrong, que, segundo
Arthur, preconizava uma educagdo cien-
tifica que ndo se limitava aos laboratorios
e aos livros repetitivos e cristalizados, mas
sim que se aplicava ao ambiente 14 fora.
O referido trabalho nos lembra muito bem
a importancia de aprendermos com os
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¢oes diferentes sobre este assunto e pos-
sam avaliar nossos estudantes nos tépicos
fundamentais da FMC.

Obrigado a todos.

pioneiros e isto é o que trata, em linhas
gerais, o artigo seguinte, de Adriana Oli-
veira Bernardes e Arleidimar Ramos dos
Santos: da importancia do uso da histoéria
da ciéncia no ensino de fisica. Diferente
do que muitos pensam, a histéria da cién-
cia ¢ uma 4rea de pesquisa com métodos
préprios e que requer ndo apenas o conhe-
cimento do proceder historiografico -
como fazer uma pesquisa histoérica - mas
um profundo conhecimento do assunto
estudado. E como usar a histéria como
motivadora ao ensino? Leiam o artigo de
Adriana e Arleidimar para um estudo de
caso bastante rico.

Retomando a questdo da contextuali-
zagdo, Ana Paula Sebastiany, Ivan Fran-
cisco Diehl, Jodo Batista Siqueira Harres
e Michelle Camara Pizzato nos apresen-
tam um estudo de caso com futuros pro-
fessores que mostra que o ensino pré-
universitario ndo cumpre seu papel de



propiciar uma compreensdo de fendmenos
diérios associados a leis fisicas simples (no
caso presente, hidrostatica). Um caminho
de como fazer isto nos ¢ mostrado por
Rosana B. Santiago e José Carlos Martins,
que explicam um golpe de karaté a partir
de leis da fisica. Este interessante artigo
nos coloca diante da seguinte questdo:
com uma Olimpiada e uma Copa Mundial
de Futebol aqui no Brasil, dentro de poucos
anos, ndo estaria ai uma grande oportu-
nidade de utilizarmos o esporte para mo-
tivar as pessoas ao estudo da fisica? Ha
muita fisica em todos os esportes, do mo-
vimento da bola de futebol “com efeito” a
questoes de aceleracdo e desaceleracdo de
velocistas. Fica a dica.

Outro tema pouco tratado no ensino
médio mas muito presente no nosso dia-
a-dia ¢ a questdo da actistica. H4 tanta
fisica na musica que livros ja foram escri-
tos a respeito. Nesta edi¢do, Wilson Lean-
dro Krummenauer, Terrimar Igndcio Pas-
qualetto e Sayonara Salvador Cabral da
Costa nos presenteiam com um trabalho
feito com estudantes de ensino médio onde
conhecimentos musicais prévios foram
utilizados como motivadores ao ensino de
actstica. Somos - dizem muitos - um
povo musical. Nada melhor que utilizar
esta nossa propensao natural para af tam-
bém colocar um pouco de ciéncia. E ¢

justamente na linha de contextualizagdo
que os dois artigos seguintes, de Ana Paula
Sebastiany e colaboradores, bem como o
artigo de Marcelo Girardi Schappo nos
mostram como € possivel, com materiais
de baixo custo, tornar visivel a transfe-
réncia de movimento circular por meio de
engrenagens acopladas (no artigo de Ana
Paula) e medir a velocidade de rota¢do da
Terra sem sair de casa! O primeiro artigo
nos ajuda a entender como funciona, em
principio, o cdmbio de um automével. No
caso do artigo do Marcelo, um fenémeno
que nos parece acessivel apenas através
da utilizagdo de equipamentos avangadis-
simos pode, na verdade, ser acessado do
fundo de nosso quintal.

Assim fazemos (ou tentamos) fazer
aqui. E 1a fora? Como nossos colegas da
Europa trazem a fisica ao publico geral,
aos professores de ensino médio, aos alu-
nos? Eduardo Gama e Marta E Barroso
nos relatam uma visita ao CERN (o Centro
Europeu de Pesquisa Nuclear, lar do famo-
so acelerador de particulas de quem tanto
tem-se falado nos ultimos tempos). O
CERN ndo ¢ apenas um dos grandes cen-
tros mundiais de pesquisa, mas um dos
grandes centros de atualiza¢do de profes-
sores. Confiram o artigo para saber mais.

E alguma vez algum de nos ja se per-
guntou: como devemos ensinar ciéncia

para pessoas com necessidades especiais?
Como, por exemplo, explicar o disco de
cores de Newton para uma pessoa cega?
Pois Eder Pires Camargo, Camila Bim,
Jaqueline Schiavinato Olivo e Rafael Luiz
Heleno Freire tem uma bela resposta: um
disco de Newton multissensorial, que
além da visdo, explora a audigdo, o pala-
dar e o olfato. Curioso? E s6 ler o artigo.

Encerramos a revista com uma rese-
nha sobre o um velho conhecido nosso, o
livro O Circo Voador da Fisica, de Jear] Wal-
ker. Fabio Luis Alves Pena nos mostra o
que esperarmos deste livro que hd muito
fascina todos aqueles que gostam de fisica.
E nossos problemas olimpicos ndo pode-
riam faltar.

Boa leitura!

Silvio R. Dahmen

Problemas
Olimpicos

Novos problemas

(Selecionados da revista The Physics Teacher na segdo Physics Challenges for Teachers and Students)

0.10 m € colocado em um suporte

horizontal. Um projétil de massa
m = 0.010 kg ¢ arremessado verticalmen-
te para cima através do suporte e através
do cubo. Ao passar pelo cubo o projétil
tem sua velocidade decrescida de
v =120m/s parau = 115 m/s. Estime a
massa minima M do cubo para que ele
ndo perca contato com o suporte (novem-
bro de 2002).

Um pequeno bloco de massa m e
velocidade v escorrega ao longo de

um plano horizontal. O bloco en-

l Um cubo de madeira de lado d =

contra um “monte” de massa 3m e altura
h que pode também se mover ao longo
do plano. O bloco comega a subir pelo
“monte”. Se o monte estd inicialmente em
repouso, qual o valor da velocidade v ird
causar uma velocidade subsequente maxi-
ma u no monte? Suponha que todas as
superficies ndo tenham atrito (novembro
de 2002).

comprimento h é submerso até a

metade em merctrio. O topo do tu-
do ¢ entdo fechado e o tubo ¢ vagarosa-
mente retirado do merctrio. Qual ¢ o
comprimento da coluna de merctrio que
restou no tubo? A pressdo atmosférica
corresponde a uma pressao de uma coluna
de merctrio de altura H. Suponha que a
temperatura ¢ constante (fevereiro de
2005).

3 Um tubo de vidro aberto vertical de

Envie sua solugdo dos problemas para djpr@df.ufscar.br. Nao esqueca de incluir a sua Escola na mensagem. Se estiver correta,
voce se candidata a uma assinatura gratuita de Fisica na Escola, além de constar na Lista de Honra da segdo Desafitos
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Carta dos Leitores

Comentarios sobre Enfrevista
com o Conde Rumford de
Alexandre Medeiros

Na edigdao de A Fisica na Escola 10(1),
de maio de 2009, p. 4-16, Alexandre
Medeiros nos brinda com uma espetacular
entrevista “realizada” com o Conde Rum-
ford (1753-1814). Rumford é “chamado”
do mundo dos mortos para dialogar com
interlocutores vivos. Trata-se de uma pega
que tem a marca de alguém que domina
a literatura em dois sentidos do termo:
no primeiro sentido fazemos alusao as
magistrais condug¢des das palavras e das
articulagdes de ideias em um texto de valor
literério que pisa muito bem em um ter-
reno onde a ficgdo ensejada por uma que-
bra proposital de cronologia ¢, em um
aparente paradoxo, uma critica muito
inteligente e sutil as interpretagdes ana-
cronicas da histéria da ciéncia; no segundo
sentido, e bastante ligado ao primeiro,
referimo-nos ao ensaio literdrio propria-
mente dito no fio da boa tradig¢ao platonica
e galileana do recurso ao didlogo envol-
vendo interlocutores préximos, o que
favorece sobremodo a contextualizagao;
alias, Alexandre j& deu mostras de domi-
nar este género literrio - o que ndo é nada
facil - por ocasido das belas entrevistas
com Tycho Brahe, Kepler, Einstein e Santos
Dumont também publicadas em fascicu-
los precedentes de A Fisica na Escola. Gos-
tarfamos de ressaltar trés pontos que, a
nosso ver, possuem alta potencialidade
pedagdgica para a exploragdo de todos nds
professores: o primeiro diz respeito as rela-
¢Oes entre ética e ciéncia; o segundo € con-
cernente aos livros-texto e o desprezo por
tudo que se refere as polémicas entre teo-
rias, centrando a aten¢do no confronto
entre a teoria do caldrico ¢ a teoria dina-
mica do calor; e o terceiro se refere a ques-
tdo dos pés-modernistas.

(1) Vegjamos o primeiro que se refere
a complexidade das relagdes entre ética e
ciéncia. No curso da entrevista sdo apre-
sentados tracos de um personagem que
nasce nos EUA, atua como espido de Sua
Majestade a Rainha da Inglaterra, luta na
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Guerra de Independéncia no lado da Ingla-
terra, casa-se com uma vitiva rica bem
mais velha que ele para em seguida aban-
doné-la juntamente com uma filha quan-
do a sua situagdo se torna insustentavel
em terras estadunidenses. Além disso, no
seu periodo britanico, envolve-se em pos-
sivel trai¢do passando segredos militares
aos franceses o que torna a sua perma-
néncia também insustentdvel naquele
pais, sendo aconselhado pelo préprio Rei
George Il a se mudar para o continente
europeu. Em Munique, trabalha para o
Eleitor da Baviera Karl Theodor como
engenheiro militar e administrador tendo
sido agraciado com o titulo de Conde
Rumford em 1790. Rumford tirou men-
digos da rua fazendo-os trabalhar na
fundi¢do de canhdes e na fabricagdo de
uniformes para o exército. Depois, casou-
se com a bela e rica vitiva de Lavoisier,
mas o casamento durou muito pouco. No
curso da entrevista esses tragos foram
motivos de comentérios por parte dos
interlocutores do didlogo como caracte-
risticos de alguém pronto para dar golpes
do bati em vitivas, pronto para agir como
um trafra e assim por diante. Nao obs-
tante, outra face ética de nosso persona-
gem central ¢ sugerida quando Rumford,
que foi formado no contexto de uma
teoria de grande poder explicativo como
a teoria do caldrico, tenha tido a dignidade
de enfrentar as dificuldades desta por
ocasido das suas célebres experiéncias de
torneamento de canhdes. Quando Alexan-
dre, personagem/autor do didlogo, diz
para Rumford (personagem) que “o pior
¢ que vocg jogou nos dois lados da bata-
lha” (p. 8,) a visdo de traira, diferente-
mente do que se poderia pensar, comega a
se diluir. Ora, o personagem Rumford se
apresenta como um adversario do relato
de Kuhn sobre o desenvolvimento da
ciéncia colocando-se como um contra-
exemplo daquilo que Kuhn asseverou.
Rumford (personagem) afirma: “eu, por
exemplo, criei-me dentro dos canones da
teoria do caldrico e diante do que pareciam
evidéncias empiricas muito fortes, eu me
voltei contra o modelo que havia acredi-
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tado, contra o caldrico. E veja que eu ndo
estava voltando-me contra nenhuma gali-
nha morta. Eu estava cortando na minha
propria carne” (p. 12). Esta postura revela
um Rumford imbuido também de valores
éticos bastante positivos no trato com o
conhecimento. O didlogo de Alexandre
revela um personagem histérico complexo
com facetas éticas distintas que combi-
nam, por um lado, aspectos como os de
um carreirista a cata de vitivas ricas, de
um oportunista politico que pode lutar e
espionar para qualquer lado, de alguém
que arregimenta mendigos para a indas-
tria bélica em troca de sopas, mas por
outro lado, tem a dignidade ética de ndo
ser “Maria vai com as outras” ao ndo se-
guir a recomendagdo de ser mero solucio-
nador de quebra-cabegas que ndo questio-
na paradigmas considerados consolidados
e, por conseguinte, recusando-se a ndo ser
um mero deslavado cerebral. Considera-
mos que o didlogo tenha esse excelente po-
tencial pedagdgico para ser levado aos
professores e estudantes e deste modo,
pode vantajosamente ser explorado a luz
desse entrelagamento de facetas. Passamos
para o segundo ponto, o dos livros did4-
ticos.

(2) O didlogo de Alexandre constitui
excelente instancia para mostrar como
muitos dos livros-texto distorcem e
menosprezam a teoria do caldrico. Lida
nos livros-texto do jeito em que € referida,
a teoria do caldrico parece uma coisa
ingénua. Nada mais falso. Trata-se de
uma teoria que teve grande poder expli-
cativo a ponto de dar conta de fendmenos
como a dilatagdo dos sélidos, a mudanga
de fase e a condugao térmica. Além disso,
os conceitos de calor radiante e o de calor
especifico sdo gestados no contexto da
teoria do caldrico. Outra coisa bastante
relevante ¢ que a diferenca apontada nos
livros-texto entre a teoria do caldrico e a
teoria dindmica é falsa. £ necessério enfa-
tizar que “a principal diferenga entre elas
residia no fato de que enquanto a teoria
dindmica tratava apenas com corpusculos
da matéria ordinaria, a teoria do calérico
pressupunha a existéncia igualmente de



particulas de um fluido sutil. [...] o pr6-
prio fluido calérico mantinha as suas par-
ticulas estaticas envolvendo as particulas
de matéria comum, como a casca de uma
fruta. Em tal modelo, as tensdes estéticas
e ndo o movimento de quaisquer parti-
culas ¢ que eram vistas como responsaveis
pelas variagdes de temperatura” (p. 11).
Rumford distingue calor de temperatura.
Tudo isso parece facil hoje em dia, mas as
pessoas ndo se atém ao fato de que
naquela época ndo existia sequer sombra
de andlise dimensional minimamente con-
solidada. Assim, a conclusdo de que duas
iguais porg¢oes de “quantidade de matéria”
referentes a dois materiais distintos
solicitassem diferentes “quantidades de ca-
lor” para fazer variar as suas respectivas
temperaturas na mesma faixa de variagdo,
ndo constituia um resultado trivial, pois
ndo havia conceitos consolidados nem de
temperatura nem de calor. Logo, distin-
guir temperatura de calor constituiu con-
tribuicdo notavel. Outra contribui¢do im-
portante de Rumford foi a sua descoberta
do fendmeno da transmissao do calor por
convecgdo. No entanto, por mais entu-
siasta que Rumford fosse enquanto admi-
rador da teoria do calérico, ndo poderia
deixar de estar estupefato com o paradoxo
que emergia de seus experimentos sobre
canhdes. Como € que a broca cega, que
ndo conseguia sequer cortar o metal do
canhdo, conseguia por sua vez liberar o
calor e, além do mais, ainda mais calor
do que no caso em que a broca conseguia
cortar as aparas do metal? Como explicar
este resultado a luz da teoria do caldrico?
Como o caldrico seria liberado se a broca
ndo conseguia sequer cortar o metal? Tor-

nou-se entdo inviavel interpretar o calor
como substancia. O calor, tudo levava a
crer, seria entdo melhor concebido en-
quanto forma de movimento como preco-
nizava a teoria dindmica.

(3) Neste terceiro ponto teceremos
algumas consideragdes sobre os pds-mo-
dernistas. Alexandre - escritor e autor de
didlogos criativos - faz uso de um recurso
que consiste em aproveitar uma faceta real
de um dos interlocutores e a partir daf
passa a construir a sua ficcdo. Neste dia-
logo em tela, Lula (personagem tanto real
quanto ficticio) se embriaga com o con-
ceito lacaniano de O Grande Outro e a partir
de entdo desaparece, fazendo emergir
Rumford em seu lugar. Recurso analogo
foi usado por ocasido de entrevista ante-
rior na qual Henrique (personagem, igual-
mente real e ficticio) bate a cabega e “se
transforma em Einstein”. Quando os ilus-
tres entrevistados se despedem, Henrique
reaparece no caso da entrevista com Eins-
tein, e Lula reaparece no caso da entrevista
com Rumford. Aproveitamos o gancho
para introduzir nossas consideragdes so-
bre a pés-modernidade. Ora, se interpre-
tarmos a pés-modernidade como o apa-
négio da validagdo de quaisquer que sejam
as narrativas e discursos, por mais absur-
dos que venham a sé-los, entdo achamos
que o affaire Sokal foi uma boa e merecida
licio. A ojeriza da razdo e as apologias
dos textos e dos contextos empolados e
confusos sd@o um desservi¢o a causa do
conhecimento. Coisa bem diferente, a
nosso ver, ¢ acatar o Iluminismo no seu
aspecto libertador, mas ataca-lo quando
indevidamente, e traindo aquilo que hou-
vera preconizado, se converte em mera
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razdo instrumental a servi¢o da guerra,
do mercado e do simples lucro, em detri-
mento mesmo de quaisquer que sejam 0s
mais altos valores éticos, humanitarios e
ambientais. Agindo assim, a razdo se
converte em mera razdo instrumental e
como tal perde o seu carater libertario. Ha-
bermas, por exemplo, critica as teorias de
seus antecessores frankfurtianos Adorno
e Horkheimer, e também estende a sua cri-
tica as teorias de fil6sofos como Heidegger,
Foucault e Derrida como sendo, todas elas,
“insensiveis ao contetido ambivalente da
modernidade cultural e social” [1]. Cre-
mos que ¢ justamente na exploragdo dessa
ambivaléncia que Habermas propoe a sua
teoria do Agir Comunicativo e constréi a
sua critica a pés-modernidade. Concluin-
do estes comentarios, asseveramos que o
didlogo trazido a baila por Alexandre tem
o potencial pedagodgico de confrontar um
Rumford que angaria mendigos, dando-
lhes emprego e sopa, mas, em contrapar-
tida, colocando-os a servigo de interesses
bélicos. A ambivaléncia a qual se refere
Habermas pode e deve ser explorada. Uma
boa recomendagdo, portanto, ¢ levar para
0s nossos estudantes esta bela peca de Ale-
xandre.

Jenner Barretto Bastos Filho

Instituto de Fisica, Universidade Federal
de Alagoas, Macei6, AL, Brasil

E-mail: jennerbastos@gmail.com

a .
Referéncia

[1]J. Habermas, O Discurso Filosdfico da Mo-
dernidade (Publicagdes Dom Quixote,
Lisboa, 1990), p. 311.
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omando emprestado uma citagdo
do educador, historiador, professor
de fisica e poeta portugués Romulo
de Carvalho, estudar histéria é importante
pois nos ajuda a “situar-nos numa linha
de continuidade, vinda de muito longe e
passando por nos, justificando a nossa
presenca ali, no lugar ocupado, a nossa
atuagdo, a nossa visao dos problemas pe-
dagdgicos, permitindo-nos uma conscién-
cia profissional que s6 a custo, e desam-
paradamente, cada um consegue
construir para si proprio” [1, p. 7]. Neste
artigo, a partir de uma revisdo histdrica,
vamos falar um pouco sobre uma das
diversas utilidades de se aprender com o
auxilio do laboratério escolar. Se vocé é
professor de ciéncias em geral, de fisica
ou de quimica do ensino médio, deve ver
inimeras vantagens para a utiliza¢do de
experimentos em suas aulas, afinal, o
experimento ¢ um excelente material
didatico que temos

fisica e quimica nas escolas pelo mundo
tem se alterado ndo apenas constante-
mente, mas também radicalmente. Ja
houve projetos de educacado de ciéncias que
tratavam a fisica e a quimica enquanto
produto, isto €, os alunos deveriam apren-
der os conceitos destas ciéncias principal-
mente através de leitura, resolu¢do de pro-
blemas e experimentos demonstrativos;
outros projetos tratavam-nas enquanto
processo, ou seja, os alunos deveriam
aprender a ser cientistas, através da
manipula¢do de experimentos, realiza¢oes
de medidas e, principalmente, deveriam
tirar conclusdes sobre o comportamento
da natureza por conta prépria. As razdes
de tantas alteragdes se deveram nao ape-
nas as condi¢des sociais em que se encon-
trava determinado pafs, mas também as
diferentes visdes sobre o ensino de fisica e
quimica que educadores da época defen-
diam. Como aponta Layton [2], a questao

do ensino focando o

‘efefensino por descoberta

para oferecer aos nos-
sos alunos, deixando
nossas aulas mais
interessantes, Itdicas
e convidativas a par-
ticipagdo, reflexdo e
engajamento deles na

Uma revis@o na histéria das
ideias em educacdo das
ciéncias nos revela uma fonte
riquissima de orientagdo e
inspiragdo que ndo pode ser
negligenciado por nés
professores

contetdo ou o proces-
so, isto €, o conceito
ou o método de pes-
quisa € recorrente e
ainda se encontra sem
solucdo. Nos Estados
Unidos e Inglaterra,

compreensdo dos con-
ceitos que devem aprender. Na verdade, o
valor da utilizagdo dos experimentos
parece-nos tao obvia que a reflexdo sobre
os objetivos deste recurso didatico parece
desnecessaria. Entretanto, antes de deci-
dirmos utilizar qualquer experimento,
seja em sala de aula ou no laboratério, e
qual metodologia de ensino adotar,
deverfamos nos perguntar qual o propdsito
geral de se ensinar ciéncias. Em outras
palavras, precisamos saber responder o
que nds esperamos que nossos alunos sai-
bam, ao final do ensino médio, sobre a
fisica ou a quimica que estamos a ensinar.

Historicamente, o propésito e, conse-
quentemente, a metodologia do ensino de
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por exemplo, a chega-
da do ensino das ciéncias para todos no
ensino secundario ocorreu no final do
século XIX e desde entdo se iniciaram os
debates sobre quais deveriam ser as carac-
terfsticas deste ensino que atendessem aos
objetivos pretendidos. Uma revisdo na
histéria das ideias em educacdo das cién-
cias a partir desta época nos revela uma
fonte riquissima de orientagdo e inspi-
racdo que ndo pode ser negligenciado por
nés professores. £ errado dizer que as vi-
sdes e metodologias um dia utilizadas nao
possuem aplicabilidade na realidade de
ensino que vivemos hoje. Também nao
podemos dizer que aquele ensino um dia
utilizado se encontra hoje ultrapassado.

Henry Armstrong e o ensino por descoberta
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Este artigo trds um pouco da histéria de Henry
Armstrong, um dos nomes mais importantes
e influentes na trajetéria do ensino de fisica na
Inglaterra. Armstrong foi o grande impulsio-
nador do ensino por descoberta ainda no come-
¢o do século XX, ensino este que viria a se
tornar uma das caracteristicas mais fortes dos
projetos de ensino PSSC e Nuffield.



Figura 1 - Na Inglaterra, ainda hoje, o en-
sino de ciéncias ¢ largamente baseado em
atividades experimentais e deve isso em
muito o seu sucesso a vitalidade e cam-
panha de Armstrong ao método heuristico
cem anos atrés.

Na medida que muda a nossa sociedade,
que muda o nosso mundo e 0s Nossos
recursos escolares, mudam também os
nossos objetivos e nossa forma de ensinar.
Nesta constante mudanga, propdsitos de
ensino, que um dia foram esquecidos, re-
nascem; e metodologias reaparecem. Estas
muitas vezes apenas com um novo nome.

O objetivo deste artigo ¢ relembrar a
metodologia do ensino defendida e utili-
zada pelo quimico inglés H.E. Armstrong
no inicio do século XX em escolas inglesas
e que pretensdes educacionais havia por
tras da metodologia que defendia. Para
tanto, contaremos um pouco da histéria
do ensino por descoberta, incluindo os
desafios que enfrentou, as criticas que
sofreu e o legado que deixou.

Armstrong e o método hevristico
ou ensino por descoberta

O quimico e educador Henry Edward
Armstrong, nasceu na Inglaterra no ano
de 1848. Considerado muito critico e de
lingua afiada, Armstrong viveu numa
época de inovagdes curriculares e a edu-
cagdo que recebeu no perfodo que passou
na Alemanha, em Leipzig, serviu de
combustivel para seu interesse natural
pela melhoria do ensino de ciéncias. Veja-
mos porqué. Em 1866, na Inglaterra, ini-
ciou-se um movimento formado por
educadores de destaque, como John
Tyndall e Thomas Huxley, com o objetivo
de tornar o ensino das ciéncias mais
voltado para as coisas do dia a dia, oposto
ao ensino autoritdrio, livresco e de pouca
relagdo com as coisas praticas da vida

entdo em vigor. Este movimento se apre-
sentou naquele momento como a semente
do que veio a se tornar mais tarde o curso
de Ciéncias Gerais, oferecido nas escolas
na transicdo do ensino primdrio para o
secunddrio, que se antecipava ao estudo
especifico da fisica, quimica e biologia.
Nesta época, mais precisamente em 1870,
Armstrong voltou da Alemanha para a
Inglaterra e de 14 trouxe uma nova visao
sobre o ensino das ciéncias experimentais,
em especial da quimica, a qual era sua
especializacdo. Em Leipzig, ele teve a
experiéncia de trabalhar sozinho, com
muita liberdade no seu trabalho experi-
mental, o que o tornou um apaixonado
pela auto-educagdo através da pesquisa
no laboratério e que o levou a ver que o
ensino ndo deveria ser muito didatico, isto
¢, 0 aluno era o maior responsavel pelo
seu aprendizado, fruto do seu proprio es-
for¢o. Armstrong defendia o ensino
centrado no aluno e que este deveria
encontrar as respostas por conta prépria
em vez de ser meramente informado sobre
as coisas. E tinha sua razdo para pensar
assim. A andlise que Armstrong fazia do
ser humano ¢ a de um ser fisicamente fra-
co, limitado, fragil e que domina o mundo
através de ferramentas. Nao faria sentido,
portanto, um ensino que negligenciasse
a relagdo do ser humano com a criagdo e
agdo sobre o meio. O maior objetivo da
educagdo ndo era o conhecimento, mas o
desenvolvimento do poder de iniciativa
dos alunos [3]. Este ¢ o chamado método
heuristico, isto €, a aprendizagem dos alu-
nos realizada através de um ensino por des-
coberta. Apesar de Armstrong ndo ter sido
o primeiro a se referir ao método heurfs-
tico, este ja se encontrava associado ao seu
nome no comego do século XX [4]. O pro-
prio Armstrong lembra que este método
¢ tao antigo quanto as montanhas [sic],
pois € o método da natureza humana, da
criagdo animal [5]. Segundo DeBoer [6],
o maior propésito do método heuristico
seria ensinar aos alu-
nos como aprender, co-
mo levantar questdes
interessantes, como
investigar e como en-
contrar respostas por
conta prépria. As
maiores vantagens do
método heuristico se-
riam, primeiramente,

A andlise que Armstrong fazia
do ser humano é a de um ser
fisicamente fraco, limitado,
fragil e que domina o mundo
através de ferramentas. Néo
faria sentido, portanto, um
ensino que negligenciasse a
relacdo do ser humano com a
criacdo e agdo sobre o meio

estudantes se engajam coletivamente num
trabalho de descoberta e sdo colocados a
descobrir qualquer coisa por conta pro-
pria, eles serdo levados naturalmente a
discutir seus trabalhos conjuntamente, a
trocar visdes, e se aconselharem entre si”
[3, p. 259]. Enquanto professor, Arms-
trong agia como pensava e, apesar dos
6timos resultados de pesquisa e honras
obtidas por seus ex-alunos - o que fazia
seu departamento de pesquisa o mais
prestigioso de Londres — ele era conside-
rado para muitos um mal professor [7].
Acontece que o ensino livresco, repetitivo,
“formulaico”, cristalizado, com proble-
mas ficticios de respostas “comportadas”
¢ mais facil de ser executado, entretanto,
pouco eficiente para a educagao cientifica.
Ja o ensino proposto por Armstrong
exigia tanto do aluno quanto do profes-
sor capacidade de adaptacdo a situagoes
imprevisiveis, similares as condi¢des de
uma pesquisa cientifica real. Esta educa-
¢do cientifica ndo implicava no aprendi-
zado restrito de pesquisa em laboratério,
mas uma habilidade a ser empregada
diariamente, pois “(...) a descoberta e a
invengdo sdo divinas prerrogativas (...)
para utilizagdo didria, o que torna conse-
quentemente importante que nds sejamos
ensinados sobre as regras do jogo da des-
coberta e do aprendizado para jogarmos
habilidosamente” [3, p. 236]. Para Arms-
trong, uma coisa sdo os fatos, outra coisa
¢ a utilizagdo da logica metddica do conhe-
cimento, que o mesmo chamou de método
cientifico [4, 7]. Armstrong comungava
da ideia de Huxley de que “ciéncia ndo ¢
nada além do senso comum treinado e
organizado” [8, p. 451, apud Ref. [4]. O
objetivo de Armstrong era tornar seus
alunos independentes dele, livres e con-
fiantes para descobrir o mundo na pds-
escola, por conta prépria.

O curso de quimica de Armstrong
exigia do aluno muita prética de labora-
tério, com o objetivo de ilustrar o método
cientifico através da
observagdo, experi-
mento e raciocinio
com a ajuda de hipo-
teses, mas nao perdia
a ligacdo com ques-
toes da vida cotidiana,
isto ¢, se preocupava
em utilizar situagdes
que faziam parte da

que o que o estudante
descobre por conta prépria é lembrado por
ele no futuro e, segundo, que tal atividade
motiva e desperta o interesse dos estudan-
tes por se sentirem engajados numa ativi-
dade que tem um final recompensador [7].
Armstrong acreditava que “Quando os

Henry Armstrong e o ensino por descoberta

experiéncia do estu-
dante.

Desde 1890, Armstrong se engajou
na maioria dos eventos educacionais as-
sociados ao desenvolvimento curricular
na Inglaterra e, no comego do século XX,
a campanha de Armstrong para
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Figura 2 - H.E. Armstrong (1848-1937).

introduzir o método heuristico nas
escolas ja obtinha relativo sucesso [4].
Entretanto, planos educacionais com
ambi¢des de conquistas universais pagam
um alto prego.

O meétodo heuristico sofreu duras
criticas, o que levou ao seu abandono
em 1937, pelo menos no que se refere
ao que havia sido concebido original-
mente. As criticas giravam em torno,
principalmente, do imenso desafio que
seria para um jovem estudante redes-
cobrir, em suas poucas horas de estudo
na escola, o que levou anos para ser
descoberto pelos grandes nomes da cién-
cia [4, 7] e, dentro do &mbito filoséfico,
a concepg¢do de ciéncia dentro de um
modelo heuristico de ensino ndo dava
conta do desenvolvimento de conceitos
da ciéncia como a
termodindmica, rela-
tividade, quantica ou
até mesmo inércia e
heliocentrismo por
estarem todos dema-
siadamente distantes
do senso comum [4].
O ensino por desco-
berta viria a ser
taxado de indutivis-
mo ingénuo, por nao
perceberem que suas
pretensdes eram ina-

O periodo entre 1917 e 1957 é
citado como o periodo de
dominio do ensino progressivo,
caracterizado por um ensino
centrado no aluno, com
destaque as aplicagdes do
conhecimento do mundo real e
que dava muita atengéo a
resolucéio de problemas do dia
a dia, a tecnologia, e
praticamente nenhuma atengéo
ao formalismo académico

0 que foram o PSSC e o Projeto
Nuffield

O periodo entre os anos de 1917 e
1957 ¢ citado como o periodo de dominio
do ensino progressivo, caracterizado por
um ensino centrado no aluno, com
destaque as aplicagdes do conhecimento
do mundo real e que dava muita atengao
a resolugdo de problemas do dia a dia, a
tecnologia, e praticamente nenhuma
aten¢do ao formalis-
mo académico. Por
tras destas caracte-
risticas estava a preo-
cupagdo dos educa-
dores em tornar o
ensino o tanto mais
cativante e significa-
tivo quanto possivel
para os alunos, estes

Nos anos 60 e 70, dois projetos
de ensino de fisica, o PSSC e o
Nuffield, traziam visées muito
semelhantes sobre a maneira
que deveria ser o ensino de
ciéncias. Eles defendiam o
retorno ao estudo do contetdo
das disciplinas, com enfoque
nos conceitos chaves e centrais

Committee) e o britanico Nuffield, se espa-
lharam mundo a fora. Eles traziam visoes
muito semelhantes sobre a maneira que
deveria ser o ensino de ciéncias. Defen-
diam, principalmente, o retorno ao estu-
do do contetdo das disciplinas, com
enfoque nos conceitos chaves e centrais.
O laboratério apresentava uma impor-
tancia de destaque nesses projetos. Am-
bos traziam a ideia de cientista por um
dia, que consistia ndo apenas no apren-
dizado do “método
cientifico de pesqui-
sa”, mas também na
“redescoberta”, por
conta proépria por
parte dos estudantes,
de leis fisicas desco-
bertas no passado por
grandes nomes da
ciéncia; era o retorno

que, na virada do sé-
culo XIX para o XX, vinham se mos-
trando cada vez menos interessados no
estudo das ciéncias nos Estados Unidos e
Inglaterra [6]. Conforme Rudolph [9], por
volta de 1910, a introdugdo do curso de
Ciéncias Gerais no inicio da escola
secunddria norte americana baseado no
emprego do pensamento cientifico na
resolugdo de problemas do cotidiano foi
um sucesso. Até a metade da década de
20, o curso ja era oferecido em todos os
estados americanos. Trinta anos mais
tarde, por volta da década de 50, as
criticas a esta abordagem de ensino
ganhou for¢a na medida que a limitagao
de pessoal técnico especializado nas reas
cientificas implicaram uma ameaga a
seguranc¢a nacional dos EUA. Nesta
época, viveu-se a Guerra Fria e, em 1957,
0s soviéticos langa-
ram o Sputnik, um
satélite de oOrbita ter-
restre. As consequén-
cias deste lancamento
foram sentidas na
educag¢do, com uma
grande reformulagdo
curricular. Estados
Unidos e Inglaterra
precisavam urgente-
mente de um ensino
de ciéncias voltados a
atividades cientificas,

tingiveis na pratica. Somado a isso,
encontrava-se a necessidade de profes-
sores especialmente preparados para
conduzir uma aula nos moldes preten-
didos por Armstrong. Na verdade, ja no
periodo de decadéncia do movimento,
Armstrong admitiu que o ponto fraco
do método heuristico eram os professo-
res, razdo de seu insucesso.
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isto ¢, que fossem responsaveis pelos
primeiros passos da formagdo dos futu-
ros fisicos, quimicos e biélogos do pafs.
Esta era uma nova proposta que se apre-
sentava diametralmente oposta ao ensino
progressivo.

Nos anos sessenta e setenta, dois
grandes projetos de ensino de fisica, o
americano PSSC (Physical Science Study

Henry Armstrong e o ensino por descoberta

do ensino por desco-
berta. Desta forma, o PSSC e o Nuffield
acreditavam na aquisi¢do do conheci-
mento através da experiéncia direta com
os experimentos de laboratério e negli-
genciavam totalmente discussodes tecno-
logicas e, diferentemente de Armstrong,
ndo davam atenc¢do a aplicagdes de
conhecimentos aprendidos na escola no
cotidiano dos alunos. Em suma, seus
principais objetivos eram construir
“paises de cientistas” através da utilizagdo
do laboratério com enfoque na estrutura
bdsica da disciplina. A ideia de estrutura
bésica era calcada no pensamento do
psicélogo Jerome Bruner que defendia
que “O curriculo de uma disciplina deve
ser determinado pela compreensdo mais
fundamental que pode ser adquirida dos
principios subjacentes que dao estrutura
ao assunto” [10]. As vantagens de tal
abordagem eram tornar o assunto mais
compreensivel quando apresentado atra-
vés de suas ideias fundamentais e facilitar
a transferéncia de aprendizado para dife-
rentes campos do conhecimento.

Estes projetos sofreram muitas cri-
ticas. Foram considerados muito dificeis
para o aluno padrao devido as sofistica-
¢Oes tedricas e natureza abstrata empre-
gadas, por ndo levarem em conta os inte-
resses e o cotidiano dos alunos. Mesmo
assim, este movimento apresentou um
impacto sem precedentes sobre a forma
de ver o ensino de fisica [6] e influencia,
ainda hoje, os nossos livros didaticos a
maneira como ensinamos fisica no Brasil.

Considerag¢oes complementares
acerca do método hevristico

Talvez a metodologia defendida e uti-
lizada por Armstrong tenha sido mal
interpretada por culpa dele mesmo. Disse



ele certa vez que “o iniciante ndo apenas
pode, mas deve ser colocado na posicdao
de um descobridor original” [3, p. 253].
Esta, talvez, tenha sido a frase mais
infeliz que tenha um dia publicado. Afi-
nal, no mesmo artigo, disse Armstrong
que “E desnecessario dizer que é esperado
que jovens estudantes descubram tudo
por conta propria” [3, p. 255].
Entendemos que por tras do método de
ensino defendido por
Armstrong estava o
desejo de despertar
nos alunos a iniciati-
va, a agdo e de ofere-
cer a0 mesmo tempo
a oportunidade de
experimentar, em pri-
meira mao, como as
descobertas sdo feitas
sem a interferéncia

Os herbartianos acreditavam
no poder do ensino por
descoberta, porém rejeitavam a
ideia da mente composta por
faculdades mentais, ou seja,
descartavam qualquer
possibilidade de transferéncia
de habilidades, defendida pelos
frenologistas e, também, por
Armstrong

heuristico de Armstrong. Ainda que ele
tenha deixado claro a necessidade de um
curriculo de ciéncias baseado no cotidiano
e que incluisse elementos de astronomia,
geologia, biologia, fisica e quimica, o que
aconteceu na préatica foi um super
enfoque no processo da ciéncia o que
levou a populagdo a um estado de
ignorancia sobre conceitos cientificos
especificos [7].

Na Inglaterra,
ainda hoje, o ensino
de ciéncias ¢ larga-
mente baseado em
atividades experi-
mentais e deve isso,
em muito, ao sucesso
e a vitalidade da cam-
panha de Armstrong
na difusdao do méto-
do heurfstico ha cem

prévia de alguém que detenha as res-
postas prontas para ele.

Ainda que as ideias educacionais de
Armstrong tenham feito escola na Euro-
pa, ndo podemos pensar que o seu méto-
do era hegemonico. Muito pelo contrario.
Ideias de educadores como do suigo Pes-
talozzi — que defendia o desenvolvimento
de habilidades naturais dos individuos —
e do germanico Herbart — que via a mente
como um conjunto de ideias ou conceitos
que seriam construidos uns sobre os
outros [6] também tinham muita
influéncia sobre o desenvolvimento cur-
ricular na virada do século. Os her-
bartianos viam a participagdo do profes-
sor essencial no processo de aprendizado
do aluno, enquanto
Armstrong defendia o
minimo de didatica e
maximo de esforgo
dos alunos. Os her-
bartianos também
acreditavam no poder
do ensino por desco-
berta, porém rejeita-
vam a ideia da mente
composta por facul-
dades mentais, ou s¢ja,
descartavam qual-
quer possibilidade de
transferéncia de habi-
lidades, defendida
pelos frenologistas e,

Embora as ideias de Armstrong
tenham feito escola na Europa,
ndo podemos pensar que o seu
método era hegeménico.
Educadores como do suico
Pestalozzi — que defendia o
desenvolvimento de
habilidades naturais dos
individuos — e do germénico
Herbart — que via a mente
como um conjunto de ideias ou
conceitos que seriam construi-
dos uns sobre os outros tam-
bém tinham muita influéncia
sobre o desenvolvimento aqui
curricular na virada do século

anos [7]. Por mais que as criticas de fundo
filoséfico e psicolégico a sua metodologia
tenham sido fortes o suficiente para
afasta-la das escolas, ela se deu de forma
temporaria e jamais foi, em qualquer
época do século XX, totalmente anulada.
Quem sabe se Armstrong tivesse tido, em
sua época, acesso ao pensamento do
epistemologo francés Gaston Bachelard,
pudesse ter se utilizado de uma funda-
mentagdo tedrica que garantisse mais
sustentabilidade ao pensamento e agdo
libertadora que defendia. Em 1938, um
ano apds a morte de Armstrong, disse
Bachelard que pensar cientificamente ¢
um estado de liberdade mental e sem
preconceitos. O primeiro obstaculo a
formag¢do da mente
cientifica é o acesso
ao experimento sem a
devida andlise critica
e que “Uma mente
bem treinada é, infe-
lizmente, uma mente
fechada. Isto ¢ um
produto da educa-
¢do” [11, p. 26]. Estas
sdo passagens que
Armstrong deveria
concordar, mas,
obviamente, estdo
colocadas
apenas no ambito da
especulacdo.

também, por Armstrong [4]. O método
de ensino de Herbart tinha muito em
comum com o que hoje entendemos por
construtivismo, mas objetivava o
produto da ciéncia em total detrimento
do processo. Esse ainda, por sinal, viria a
ser outro ponto desfavoravel no método

10

Nao viemos por meio deste artigo
fazer um pleito para a utilizagao de
experimentos nas escolas do modo exato
defendido por Armstrong. A utilizacdo
de experimentos envolve beneficios e
riscos que devem ser cuidadosamente
pesados antes e sua utilizagdo. Medeiros
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& Bezerra Filho [12] por exemplo, fazem
uma revisdo das implicagdes filoséficas
que a utiliza¢do dos experimentos podem
levar, alertando-nos dos perigos tanto da
obediéncia cega quanto do indutivismo
ingénuo. Entretanto, ainda podemos tirar
algumas li¢des desta pequena passagem
que relata a proposta de Armstrong sobre
a utilizagdo de experimentos para fins
educacionais. Uma delas ¢ que existe uma
quantidade imensa de maneiras de
utilizarmos o nosso laboratério de forma
a atender aos propdsitos mais abran-
gentes da nossa educagdo de ciéncias. Ter
consciéncia do que estamos fazendo ao
utilizarmos este ou aquele recurso dida-
tico, desta ou daquela maneira, nos da
mais seguranga e prazer na nossa
atividade como professores, além de nos
tornarmos mais criticos as mudangas
propostas pelos ¢rgaos oficiais de edu-
cagdo. Outra ligdo é o compromisso
educacional que Armstrong demonstrou
por quase cinquenta anos de discussoes
sobre melhorias de ensino de ciéncias.
Independente dos méritos de sua meto-
dologia de ensino, o importante ¢ que este
meétodo foi criado, efetivado e dele po-
demos tirar li¢Oes.
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Um mergulho na historia... La onde viveram grandes homens e grandes mulheres, que
independente da época e do lugar tiveram e viveram suas ideias.

Ideias... Grandes ideias!!! Ideias vindas de sonhos por vezes tao irreais e impossiveis!

Todos nés temos sonhos, mas na busca de seus sonhos aqueles homens e mulheres ousaram se

expressar e muitas vezes tiveram que se calar.

Enxergaram além da antigtiidade, além das trevas. Renasceram em sonhos!
Através dos niimeros, das estrelas, olharam o céu e enxergaram além do que os equipamentos mais

modernos podem hoje nos mostrar.

Escreveram e reescreveram suas proprias historias, e deram novos rumos também as nossas.
Incompreendidos, punidos, mutilados de seus pensamentos!

Génios! Mestres!

Homens e mulheres conscientes de seus devaneios, acreditaram ser possivel transformar o mundo
que viveram e nos deixaram, ainda que nos livros, seus legados de crenga e perseveranga.
Viveram sua fé e em busca do racionalismo perfeito encontraram muitas vezes na emogao a

grande esséncia que os levaram ao universo da ciéncia.

Ah, ciéncia! Quantos caminhos ainda haverd de percorrer?!

A ciéncia que cura, também faz a guerra.

A que nos leva ao futuro, torna-nos também primitivos.
A que traz de volta a vida, estaria anunciando a morte?

Quantas duvidas!!!

Diividas as vezes habitadas no limite de nossa realidade e de nossa fantasia.

Ciéncia dos métodos, dos experimentos, das formulas...

Ciéncia que transforma os homens em mais que seres racionais

Mais que isso, ciéncia que faz com que estes homens

convertam-se em cultivadores de sonhos.

Texto de abertura do filme O Universo de Galileu, por Arleidi Ramos

articipar ativamente da formagao do

aluno enquanto cidaddo diante de

uma sociedade que nos oferece uma
grande variagdo de informagdo tem sido
um desafio nos dias atuais. Tornar o aluno
individuo atuante na construcdo do seu
proprio conhecimento, fazendo da edu-
cagdo um ato politico ¢ mais um desafio
enfrentado pelo educador.

Desta forma, envolver os alunos com
temas polémicos, atuais, ao mesmo tempo
em que se discute a historia da ciéncia foi
a proposta inicialmente oferecida com a
execugdo deste projeto.

Partindo desta ideia, varios debates fo-
ram realizados na escola sobre temas cien-
tificos atuais, todos com a fungdo de in-
formar a comunidade escolar e alunos,
permitindo que estes se posicionem frente
a questoes recentes da histoéria da ciéncia
de forma consciente e critica, despertando
assim o interesse dos alunos pelas disci-
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plinas da 4rea cientifica.

A utilizagdo da historia da ciéncia co-
mo fator motivador do interesse dos alu-
nos pelas disciplinas da 4rea de ciéncias,
atuou ndo s6 fazendo com que a interagdo
entre os alunos e professores aumentasse,
como fez com que vdrias atividades cul-
turais fizessem parte da realidade da
escola, como o filme sobre a vida de Galileu
Galilei, misturando ciéncia e arte para con-
tar a desventura do cientista, para firmar
suas ideias.

Devido a falta de material especifico
para trabalhar historia da ciéncia no ensi-
no médio foi preparado material a ser
disponibilizado na biblioteca da escola,
como a biografia dos vérios cientistas que
contribuiram para a ciéncia, mostrando
a aplicacdo de sua descoberta nos dias de
hoje.

A possibilidade de discussao de todos
estes assuntos abordados de forma inter-

Adriana Oliveira Bernardes' e
Arleidimar Ramos dos Santos?
Laboratorio de Ciéncias Fisicas,
Universidade Estadual do Norte-
Fluminense, Campos dos Goytacazes,
RJ, Brasil e Clube de Astronomia de
Itaocara “Marcos Pontes”, Itaocara, RJ,
Brasil

E-mail: adrianaobernardes@uol.com.br
*Pedagoga, Clube de Astronomia de
Itaocara “Marcos Pontes”, Itaocara, RJ,
Brasil

E-mail: arleidiramos@bol.com.br

Muito se tem falado sobre as dificuldades en-
contradas atualmente para o ensino de ciéncias.
Ao mesmo tempo em que temas polémicos sur-
gem no dia-a-dia, tornando a ciéncia uma dis-
ciplina mais popular, é preciso que a escola
proporcione aos seus alunos a possibilidade de
questionamento, estimulando o exercicio da
cidadania, a capacidade de expressao e a formu-
lagdo de ideias e opinides. Através de pesquisas e
debates envolvendo toda a comunidade local e
escolar, os alunos puderam discutir de forma
reflexiva os problemas que os estudos das célu-
las-tronco enfrentam nos dias de hoje. Os temas
foram debatidos sob uma perspectiva ética e res-
ponsavel, onde os alunos expressaram suas
ideias, discutiram vantagens e desvantagens, e
demonstraram respeito a opinido dos outros.
Este contexto interdisciplinar fez com que disci-
plinas como quimica, fisica e biologia fossem
favorecidas com a criagdo de uma série de recur-
sos didaticos inicialmente ndo disponiveis na
escola, oferecendo assim uma nova perspectiva
para o ensino de ciéncias.

Historia da ciéncia no ensino fundamental e médio 11



disciplinar possibilitou aos alunos um
maior entendimento das ciéncias, aproxi-
mando-os em especial da disciplina fisica.

O projeto em silevou o aluno enquan-
to sujeito de uma sociedade ao questio-
namento e ao posicionamento diante dos
fatos antigos e atuais, tornando-o autor
de sua proépria histéria.

Foram utilizados, como recursos,
objetos de aprendizagem criados para
serem utilizados em sala de aula nas tur-
mas de ensino médio, acompanhados em
seguida, de questiondrios de avaliagdo
aplicados aos alunos e professores que
participaram das oficinas de histéria da
ciéncia.

Outro recurso empregado foi a con-
fecgdo das histérias em quadrinhos com
temas envolvendo a historia da ciéncia,
onde os alunos exercitavam a escrita, a
criatividade e o espirito de equipe, inte-
grando-se aos demais alunos de outras
turmas da escola que auxiliavam na cria-
¢do das historinhas.

A histéria da ciéncia no ensino
fundamental e médio e os PCNs

O ensino de ciéncias nas escolas tem
nos ultimos anos sofrido com varios pro-
blemas: falta de laboratdrios, de capaci-
tagdo especifica para professores e recursos
que motivem os alunos tornando as aulas
de ciéncias mais interessantes. A ideia de
como a ciéncia esta presente e se faz neces-
sdria em nosso cotidiano também muitas
vezes passa despercebida pelos nossos alu-
nos, que ndo a percebem como agente
direto sobre suas vidas.

A histéria da ciéncia pode atuar como
motivadora do aprendizado de ciéncias, a
medida que promove
a discussdo de como
esta foi conduzida no
passado e como ¢ con-
duzida hoje. Grandes
nomes da ciéncia de-
ram sua contribui¢do
para o desenvolvi-
mento da mesma e al-
gumas vezes tiveram

Foram utilizados, como
recursos, objetos de
aprendizagem criados para
serem utilizados em sala de
aula nas turmas de ensino
médio, acompanhados em
seguida, de questiondrios de
avaliagéo aplicados aos alunos
e professores

mais interessante, sem esquecer portanto,
da filosofia da ciéncia que ¢ fundamental
para que o professor possa desenvolver a
construgdo de sua concepgdo de ciéncia”.

Pode também ser utilizada para favo-
recer o desenvolvimento histérico da tec-
nologia, mostrando aos educando suas
contribui¢des, avangos e consequéncias
para o cotidiano e para as relagdes sociais
de cada época. Mais do que isso € possivel
enriquecer o estudo de fisica, quimica e
biologia, possibilitando a visdo que se tem
da ciéncia com uma constru¢do humana.

A Igreja sempre exerceu influéncia
dentro da ciéncia, pessoas como o italiano
Giordano Bruno acabaram sofrendo até
as tltimas consequéncias esta influéncia,
tendo sido por ordem da inquisigdo morto
numa fogueira por afirmar que, o que
hoje sabemos com absoluta certeza, que
a Terra era apenas mais um dos varios
planetas que giram em volta do sol.

Ap6s o Concilio de Trento, as ideias
de Copérnico passaram a ser perseguidas,
pois afirmar que era o sol e ndo a Terra o
centro do universo significava o indicio
de uma heresia.

Pouco tempo depois, Galileu Galilei
sofreu com o mesmo problema e quase
teve sua histéria com o mesmo desfecho
que a de Bruno quando afirmou que a
Terra se movia. Ao escrever o livro Didlo-
gos Sobre os Dois Maiores Sistemas, foi acu-
sado de heresia e teve que responder por
isso diante a inquisigdo.

O proprio fato de Galileu ter afirmado
que havia manchas no sol, ao descobrir
as manchas solares, ndo agradou a Igreja
que acreditava ser tudo perfeito na cria¢do
de Deus.

A possibilidade de
discutir essas ideias
dentro da escola
incentivou o debate e
a integracdo de pro-
fessores e alunos das
vérias disciplinas que
compdem o curriculo
do ensino médio e
trouxe para escola en-

que pagar caro por is-
50, as vezes com a propria vida.

Os problemas enfrentados por esses
pensadores para que suas ideias fossem
aceitas e respeitadas fazem com que o alu-
no perceba a influéncia sofrida pela ciéncia
sob a ¢ptica de algumas instituigdes so-
ciais e isto além de aproximar a ciéncia do
aluno, também proporciona ao professor
a abordagem dos temas cientificos sob
uma perspectiva interdisciplinar.

Segundo as orientag¢des curriculares
[1] de 2006, “a histéria da ciéncia pode
enriquecer o ensino de fisica e torna-la
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tre outras coisas, uma
nova visdo do que pode ser feito para me-
lhorar o processo de ensino e aprendi-
zagem das disciplinas da 4rea de ciéncias.

Os dados do Pisa (Programme for In-
ternational Student Assessment) apontam
as dificuldades dos alunos no ensino de
ciéncias. A coloca¢do do Brasil no Gltimo
exame nos guia em dire¢do a outro cami-
nho para o ensino da ciéncia no qual as
aulas expositivas ficam para trés e entram
em cena a experimentacdo e o incentivo a
critica e discussao.

Buscamos formar um aluno cidaddo,

ético e critico dentro da escola. Desta for-
ma, discutir as questdes éticas em torno
das células-tronco associadas aos conflitos
de Galileu com a Igreja, mostrou a ciéncia
em outra dimensao, possibilitando ao alu-
no a compreensdo de como a sociedade e
a cultura de um povo podem influenciar
0 avango e desenvolvimento cientifico de
uma época.

A ideia inicial era apresentar grandes
temas polémicos e mostrar como a Igreja
influenciava o desenvolvimento da ciéncia
e como em certos momentos aparecia pre-
judicando-a.

O exemplo mais conhecido disso foi
o caso de Galileu Galilei que no ano de
1633 sofreu com a inquisi¢do e passou
os ultimos dias de sua vida numa prisao
domiciliar. Galileu apenas foi perdoado
pela Igreja nos Gltimas décadas do século
XX.

Querfamos promover um debate
sobre como a Igreja influenciava a ciéncia
e sobre como em determinados momentos
sua agdo foi determinante. A vida de Ga-
lileu foi pesquisada e apresentada em
semindrio a turma, abordando inclusive
a parte experimental mostrando a grande
contribui¢do de Galileu para o desenvol-
vimento do método cientifico.

Galileu foi um dos primeiros a empre-
gar o método cientifico e utilizava-o para
comprovar suas ideias. Assim, uma série
de experimentos como: plano inclinado,
péndulo, luneta e ainda experiéncias sobre
a densidade dos corpos foram construidos
pelos alunos e apresentados em sala de
aula.

O filme intitulado “O universo de
Galileu” foi produzido pelos alunos que
motivados por aquele momento da histo-
ria, atuaram, editaram e trabalharam a
relagdo entre ciéncia e arte.

Texto do filme O Universo de
Galileu

CENARIO: Um quarto de adolescente.
Vivi ouve musica em seu aparelho de mp3
enquanto sua mae esbraveja da sala:
Méie: Vivi 11l

Vivi ndo ouve e continua curtindo o som
A mde grita mais alto:

Mde: Vivi 111 O Vivi 1!

Vivi tira um dos fones e ouve ao longe
sua mae gritando, come¢a a desfolhar
umas revistas e responde:

Vivi: Que foi mae! Qual é?

Méde: O que voce estd fazendo af trancada
no quarto? Eu sei que amanha vocé tem
prova de fisica. Esta estudando?

Vivi: J4 estudei, agora estou s6 revisando
a matéria!
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Continua desfolhando a revista.

Maée: Olha 14 Vivi, a professora de fisica
nao é mole nao, hein? Ja colocou até o
Aroldo para fora da sala. Se me chamarem
na escola eu ndo sei o que fago com voce!
Vivi continua distraida.

Vivi: Fica fria mae! Vai ser moleza!

Vivi comega a resmungar...

Vivi: £ mecanica... queda livre... Como
pode um cara ir até a lua e levar um mar-
telo e uma pena para mostrar que eles
caem juntinhos? Ai meu Deus, essa fisica!!
Como que Galileu hd mais de 300 anos ja
sabia disso?!!

(liga o radio )

Maée: Que barulho ¢ esse no seu quarto?
Esta estudando com o som ligado?

Vivi: Ndo! Estou estudando em voz alta!
Eu aprendo melhor assim.
Enquantoisso, Vivi pega um livro de fisica
e comega a olhar a matéria e em pouco
tempo dorme.

Fechar a imagem num relégio digital
marcando 21:00 h.

Voltar a imagem no cendrio de Galileu.

Cendrio um lugar no passado
(talvez uma mesa de madeira
com velas, pena para escrever...)

Galileu comega a fala: Como Aristoteles
pode pensar que corpos mais pesados
cairiam com maior velocidade que corpos
mais leves?

Vivi se aproxima assustada, olhando tudo
ao redor.

Vivi: Ronald, é vocé?!

Galileu: Meu nome ¢ Galileu e nao
conhe¢o nenhum Ronald.

Vivi: Que Galileu o qué! Vocé € o Ronald!!
Galileu: Sou Galileu Galilei. Nasci em Pisa,
na Italia, em 1564. Sou o mais velho dos
filhos do musico Vicenzio Galilei.

Vivi: Incrivel, vocé é a cara do Ronald!!!
Se ndo fosse por essa verruguinha...
(aponta para a verruga)

Galileu: Meu pai era um homem culto e
foi meu primeiro professor. E me trans-
mitiu uma de minhas maiores caracte-
ristica: a independéncia de pensamento.
Vivi: Ah, essa de liberdade de pensamento
¢ legal! Eu, por exemplo, tenho um pen-
samento muito independente, enquanto
todos dizem que eu devo estudar, eu penso
que devo curtir mais meu tempo ouvindo
musica.

Galileu: Mas eu estudei muito. Aos 17
anos, fui matriculado na Universidade de
Medicina. Pensava em ser médico, mas
meu interesse pela medicina nunca evo-
luiu. Os problemas de mecanica e mate-
maética, estes sim, atralam-me muito mais.
Vivi: Entdo vocé saca dessa tal de meca-
nica? Eu tenho uma professora que me
enche a paciéncia com essa histéria de
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mecéanica.

Galileu: A mecénica estuda o movimento
dos corpos. Por muito tempo, durante mi-
nha juventude, eu me ocupei deste assun-
to. Um dia fui atraido pelo movimento
de uma lampada, que pendurada por uma
longa corda e empurrada pelo sacristdo
que acabara de acendé-la, executava um
movimento tipico, oscilatério. Por brin-
cadeira, resolvi medir, com as batidas do
préprio pulso, o tempo que a lampada le-
vava para cumprir uma oscilagdo com-
pleta, e percebi que os tempos de oscilagao
eram sempre iguais. Tive a intui¢do de que
aquele movimento tdo regular poderia ser
explorado para medir o tempo.

Vivi: Ah, entdo foi através desta sua ideia
que surgiu o relégio de péndulo?
Galileu: Sim, mais isso foi muito tempo
depois. Mas eu também fui responsavel
pela descoberta do termoémetro e do teles-
copio. Com o telescopio pude observar
melhor o céu e pude ver que Jpiter possui
quatro luas. Ao observar o sol percebi que
ele possuia manchas. Essas manchas fo-
ram chamadas manchas solares. Devido
a essas observagdes nos ultimos anos
venho tendo problemas de visao.

Vivi: Show de bola!!!! Mas vem c4, como
¢ mesmo aquela histéria de que dois cor-
pos ao serem langados juntos, chegam
juntos ao chao?

Galileu: Nao é bem assim. Na verdade,
para isso acontecer vai depender de alguns
fatores, como, por exemplo, a resisténcia
do ar. Durante muito tempo Aristételes
afirmou que os corpos mais pesados cai-
riam primeiro, atingindo o chdo antes dos
corpos mais leves. As ideias de Aristoteles
eram aceitas pela Igreja e quem contra-
riasse esse pensamento poderia vir a sofrer

consequéncias. Mas Aristételes estava
errado! Podemos comprovar isto.Vamos
pegar duas folhas de papel iguais, portan-
to, com a mesma massa. Se Aristoteles
estivesse certo, por terem a mesma massa
chegariam ao chdo juntas, mas posso
mostrar a vocé que elas podem chegar em
tempos diferentes. Observe...

(Pega as duas folhas na mao e na hora de
jogar, uma delas ele amassa e quando as
joga no chdo elas caem em tempos dife-
rentes)

Vivi: Cara vocé ¢ muito irado! Sabe
muuuiito! Descobriu tanta coisa, e ga-
nhou muito dinheiro também?

Galileu: Nao, na verdade o que ganhei
foram alguns problemas. Por exemplo,
minhas descobertas astronémicas me
convenceram de que a Terra ndo ficava
no centro do Universo. Essa tese ja havia
sido anunciada por Copérnico, mas nao
era o que geralmente se acreditava. Por
causa disso, tive que retornar a Roma em
1611, pois eu estava sendo acusado de
herege. Condenado, fui obrigado a assinar
um decreto do Tribunal da Inquisigao,
onde declarava que o sistema heliocéntrico
era apenas uma hipétese.

Vivi: O que € sistema heliocéntrico?
Galileu: E o sistema em que o sol se
encontra no centro e ndo a Terra. E todos
os planetas giram em torno dele. Em
1632, publiquei um Didlogo sobre os Dois
Maiores Sistemas do Mundo criticando
novamente o sistema aristotélico e defen-
dendo Copérnico. Cinco meses depois, o
livro foi proibido pela igreja catélica. Em
outubro, recebi ordem de apresentar-me
em Roma, onde tive que renegar minhas
descobertas para me manter vivo. No
entanto, fui condenado pela Igreja Catélica

Figura 1 - Cena do Filme “O Universo de Galileu”.
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Figura 2 - Experiéncia de Galileu.

e vivo neste cércere privado. Hoje, sofro
de artrite, estou quase cego e ainda tenho
minhas obras proibidas e censuradas. No
entanto, sobre a Terra, posso afirmar, ela
se move. Mas, minha jovem, como foi que
voce entrou aqui?
Vivi: Seila! 56 sei que eu estava estudando
para uma prova quando....
O reldgio desperta: 6:30 h do dia seguinte
Vivi acorda assustada.... Olha o livro de
fisica caido na cama...
Maée: Vivi, acorda! Vai chegar atrasada na
aula.
Vivi: J4 estou indo mae!
Vivi continua olhando sem entender o que
aconteceu...
Méde: Vivilll Vem tomar o café.
Vivi: T6 indo mae!!
(Vivi sai do quarto)
(Reaparece na escola e encontra Ronald)
Ronald: E af Vivi? T4 sabendo tudo da
prova?
Vivi olha bem para a cara do Ronald e ex-
clama...
Vivi: Ronald, vocé ndo vai acreditar... Mas,
Galileu ¢ a sua cara!!!
Ronald fica sem entender nada, Vivi
aponta para o desenho do planeta Terra
no mural, olha para a cdmera, sorri e diz:
Vivi: No entanto, ela se move!

FIM

A questao das células-tronco

Os alunos na época acompanhavam
a questao das células-tronco, foi entdao
aplicada pesquisa na escola e na comuni-
dade em geral sobre concordancia ou nao
da utiliza¢do de embrides congelados para
obtengdo de células-tronco e foram obti-
dos graficos que mostravam suas opi-
nides. Neste momento, iniciou-se uma
discussdo sobre o assunto e muitas pes-

14 Historia da ciéncia no ensino fundamental e médio

soas comegaram a se interessar pelo tema,
procurando o grupo de pesquisa para
sanar suas duvidas e fazer colocagdes.
Apbs a obtencgdo dos graficos que
mostravam a opinido dos entrevistados
da comunidade (religiosos, pessoas ligadas
a ciéncia e o publico em geral) e da escola
(alunos e professores) sobre o que pensa-
vam sobre o assunto, dividiu-se os grupos
entre: 0s que se mostravam contra e os
que se mostravam a
favor da utilizagao de
embrides congelados
para obten¢do das cé-
lulas-tronco.
Pensou-se entdo
na realizagdo de um
debate na escola con-
vidando um grupo a
favor e outro contra

A polémica gerada por certos
temas passa por dovidas que
nem sempre sdo esclarecidas
pelos livros ou estudos
cientificos, cabendo a escola a
incluséo de um espaco para as
discussoes e debates a cerca
dos assuntos

Como resultados, pode-se dizer que
a conscientiza¢do de cada um dos estudan-
tes como cidaddos éticos, posicionando-
se diante da histéria passada, atual e fu-
tura, fez com que os mesmos defendessem
suas ideias e questionassem sobre tantas
outras contrdrias.

Nos eventos produzidos na escola ou
nas visitagdes que realizaram, o projeto
teve alta repercussdo, servindo como elo
de integragdo entre
professores, alunos,
comunidade e escolas
vizinhas.

Na pesquisa rea-
lizada na escola pelos
alunos, podemos
observar nos graficos
obtidos que 59%
mostraram-se contra

para que estes se posicionassem diante da
comunidade escolar.

Os resultados obtidos através das pes-
quisas de campo, feitas juntamente com
a comunidade em geral e com a comuni-
dade escolar, demonstrou que muitas ve-
zes a fé e a ciéncia misturam-se de ma-
neira a definir uma o percurso da outra.

A polémica gerada por certos temas
passa por duvidas que nem sempre sdo
esclarecidas pelos livros ou estudos cien-
tificos, cabendo a escola a inclusdao de um
espago para as discussdes e debates a cerca
dos assuntos.

Conhecer as diferencas de opinides de
acordo com a série, com a idade, a religido
ou o sexo de cada um dos entrevistados,
possibilitou o entendimento da for¢a exer-
cida por vérias institui¢des sociais como:
escola, familia e Igreja.

a utilizagdo de embrides congelados para
a obtengdo de células-tronco, o que mos-
tra claramente a rejeicdo dos alunos a ideia
da utilizacdo dos embrides congelados.

Ja em relagdo a segunda pergunta:
Quando vocé considera que a vida come-
¢a? 69% acreditam que a vida comega no
momento da fecundacdo, 15% afirmam
que a vida comega quando o feto sobrevive
fora do ambiente uterino, 9% quando o
sistema nervoso central estd formado,
enquanto 7% dos entrevistados declaram
que a vida comega a partir da 3 semana,
quando o embrido ndo pode mais se divi-
dir.

Na pergunta sobre a religido dos en-
trevistados: 52% declararam-se catolicos,
38% evangélicos, 7% disseram nao ter reli-
gido, 2% sdo cristdos e 1% afirmaram ser
espirita.

Figura 3 — O que pensam as pessoas hoje da utilizagdo dos embrides congelados para

obtengdo das células-tronco.
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Os objetos de aprendizagem

Foram criados objetos de aprendi-
zagem, recursos did4ticos utilizados para
motivar o aprendizado dos alunos com o
tema historia da ciéncia. Estes objetos de
aprendizagem foram disponibilizados aos
professores de quimica, fisica e histéria e
partir daf considerou-se a criagdo de
objetos numa perspectiva interdisciplinar.

A aplicagdo dos
objetos de aprendiza-
gem aconteceu nas
turmas do ensino mé-
dio para as disciplinas
quimica e fisica, tra-
balhando a histéria da

Com a criacdo das histérias em
quadrinhos, os alunos puderam
exercitar sua criatividade,
tornando a arte aliada ao
processo de desenvolvimento
dos temas cientificos

aulas, funcionando como um recurso di-
datico incentivador nas aulas de quimica,
fisica, biologia e filosofia.

Consideracoes finais

Muitas discussdes ainda estdo por vir
e muitas novas ideias ainda causardo polé-
micas no meio cientifico e na sociedade de
modo geral e a escola ndo pode ficar alheia
a toda essa transformacao.

Segundo o Proje-
to Politico Pedagdgico
do Colégio Estadual
Jaime Queiroz de
Souza [2], onde o pro-
jeto foi desenvolvido
devido a uma parceria
com o Clube de Astro-

quimica e da fisica de
forma contextualizada. A avaliagdo do
trabalho foi realizada pelos professores das
turmas e pelos alunos que respondiam a
um questiondrio sobre as atividades
desenvolvidas.

As histérias em quadrinhos

Com a criagdo das histérias em qua-
drinhos, os alunos puderam exercitar sua
criatividade, tornando a arte aliada ao
processo de desenvolvimento dos temas
cientificos. Através dessa atividade, os
alunos buscaram integrar o espago fisico
da escola e as relagdes interpessoais com
colegas de outras turmas, ja que estes,
muitas vezes, tornavam-se os persona-
gens das histérias criadas pelos alunos.

Apos aprovagdo do roteiro, as histo-
rinhas eram confeccionadas e distribuidas
aos alunos e professores de outras turmas,
para que pudessem ser utilizadas nas

nomia de Itaocara, “formar o aluno cri-
tico, questionador e consciente de suas
fungdes sociais como cidaddo ¢ um
caminho a ser seguido e uma meta a ser
alcangada”. E s6 serd possivel através da
informagdo e da participagdo do préprio
aluno em seu processo
de aprendizagem.
Comparar, criti-
car e posicionar-se di-
ante de fatos passados
e atuais fez com que
se criasse uma unida-
de de pensamento,

O ensino de ciéncias aliado &
histéria da ciéncia trouxe a
possibilidade de formulacdo de
novas idéias e fez do conheci-
mento cientifico um objeto de
construgéio da humanidade

realidades na verdade faziam parte de suas
vidas cotidianas e estavam muito mais
préximos do que supunham.

Conhecimentos foram buscados, pes-
soas foram ouvidas e pensamentos por
vezes confusos foram esclarecidos.

O ensino de ciéncias aliado a histéria
da ciéncia trouxe a possibilidade de formu-
lagao de novas ideias e fez do conhecimen-
to cientifico um objeto de construcdo da
humanidade.

O estudo da biografia de alguns cien-
tistas fez com que os questionamentos dos
alunos se aproximassem aos questiona-
mentos dos préprios cientistas, criando
desta forma, uma identificagdo entre eles,
aumentando assim o gosto pelo apren-
dizado de ciéncias.

As discussoes provocadas pelos temas
abordados e pela vida dos cientistas fize-
ram com que os alunos ndo se limitassem
simplesmente a conhecer os fatos, mas
fossem levados a interagir de forma mais
critica em todo o processo de transfor-
magdo que passou e
passa a ciéncia.

Durante o desen-
volvimento das va-
rias etapas do projeto,
evidenciou-se o entu-
siasmo e criatividade
com que os alunos

onde cada um era livre para se expressar,
€ se expressavam com consciéncia.

As pesquisas realizadas tanto na
comunidade em geral quanto na escola
evidenciaram uma crescente necessidade
de informacao, e muitos viram que temas
que imaginavam tdo distantes de suas

conduziram as tarefas solicitadas.

A realizag¢do deste trabalho tornou
possivel a constatagdo de que a ciéncia é
muitas vezes pré-julgada sem um prévio
conhecimento dos fatos, o que torna a
informagdo um fator indispensavel para
a conscientizacdo.
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Este trabalho apresenta a analise das ideias de
futuros professores de ciéncias quanto a tema-
tica de hidrostatica, em especifico sobre o pro-
cesso de funcionamento de um sifdo. As ideias
foram coletadas a partir da aplica¢do de duas
perguntas elaboradas com o intuito de carac-
teriza-las para posterior andlise. Esta andlise
aponta para a existéncia de algumas concepgdes
distintas sobre o tema. Sdo apontados também
obstaculos associados a estas concepgdes em
relacdo a compreensdo do ponto de vista cien-
tifico dos fendmenos estudados.
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Anelise

Objetivos

ste trabalho investiga as concepgdes

de futuros professores de ciéncias

explicitadas através do questiona-
mento de duas situag¢des concretas
relacionadas ao conceito de sifao. As ana-
lises tentam caracterizar os diferentes
tipos de explicagdo encontradas, identi-
ficando os obstaculos a compreensao dos
fendmenos do ponto de vista cientifico.

Marco teérico

Desde um marco construtivista, a
aprendizagem ¢ vista como um processo
de construgdo de significados em situagdes
novas a partir dos conhecimentos prévios
do aprendiz que visa dar sentido a suas
novas experiéncias [1]. Este processo im-
plica, portanto, na geragdo de relagdes
entre a nova informacao e os conhecimen-
tos ja existentes. Conquanto o processo
de aprendizagem se baseie numa cons-
trucdo cognitiva pessoal, ¢ possivel que o
docente intervenha através do desenvol-
vimento de atividades
apropriadas para faci-
litar e orientar esta
aprendizagem [2].

Apesar do estudo
das ideias dos alunos
ndo ser mais novidade
em termos de pesquisa
em ensino de fisica, na

Desde um marco construtivista,
a aprendizagem é vista como

um processo de construgéio de

significados em situagées novas

a partir dos conhecimentos
prévios do aprendiz que visa
dar sentido a suas novas
experiéncias

7 '

das ideias dos clUnes

sobrelhidnresieti

Muitos trabalhos tém apontado a ne-
cessidade de que as atividades iniciais de
ensino estejam delineadas para diagnos-
ticar e explicitar as concepgdes dos estu-
dantes. Isto traz confianca aos estudantes
em suas proprias habilidades e conhe-
cimentos, por compartilhar com outros
estudantes formas similares de pensar ou
dificuldades comuns. Essa estratégia tam-
bém ajuda para que os estudantes tenham
uma interpretagdo inicial sobre os feno-
menos a qual permitird a reconstrucdo de
suas concepgoes. Da mesma forma, expli-
citar as ideias dos alunos em sala de aula
permite a comparacgdo de diferentes ideias
e aidentificacdo de critérios para a escolha
entre elas, ajudando o professor a plangjar
o seu ensino de forma a alcangar os obje-
tivos desejados/almejados de forma mais
efetiva.

Assim, este trabalho, ao analisar as
diferentes ideias sobre hidrostatica e os
seus obstaculos associados, oferece subsi-
dios para uma melhor compreensdo das
ideias dos alunos ajudando os professores
a planejarem suas
aulas, bem como en-
caminhar discussoes
mais produtivas em
sala de aula.

O tema escolhido
para essa investiga-
¢do versou sobre hi-
drostatica. A relevan-

medida em que ja exis-
te um corpo de conhecimento sobre o
tema minimamente compartilhado pelos
investigadores da area [3], os seus resul-
tados pouco tém chegado efetivamente a
sala de aula, principalmente na educagdo
bésica. Segundo Morrinson e Lederman
[4], estas concep¢Oes continuam sendo
uma das importantes causas das dificul-
dades apresentadas pelos alunos na cons-
trucdo do conhecimento, pois a aprendi-
zagem pode envolver mudangas pessoais
de concepgdo em dire¢des diferentes ao que
o conhecimento construido aponta.

Anadlise das ideias dos alunos sobre hidrostatica

cia dessa temética
deve-se a grande variedade de situagdes
presentes no dia-a-dia dos alunos. Além
disso, apesar de haverem poucos estudos
de pesquisa nessa area de ensino, esse tema
tem sido frequentemente apontado por
professores e alunos como um dos assun-
tos de maior dificuldade no processo de
ensino-aprendizagem [5-8].

Esta pesquisa, de carater qualitativo,
utiliza a andlise de contetido [9] como
estratégia para a anédlise de dados, toman-
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do como sujeitos de investigacdo os futu-
ros professores do curso de Licenciatura
em Ciéncias Exatas, do Centro Universi-
tario UNIVATES, matriculados na disci-
plina de Fisica III (do 3° semestre) nos ulti-
mos cinco anos, totalizando 60 respostas.

Os dados coletados sdo oriundos da
aplicagdo de duas perguntas previamente
ao estudo da hidrostatica, mostradas a
seguir, com o fim de identificar as
concepgdes que os alunos traziam dos
estudos pré-universitarios.

1#) Como vocé cré que funciona o
processo de descarga do “vaso” de um
banheiro?

23) Um “bebum” esta tirando sua
cachaga de um barril com uma mangueira
e um balde, como mostra a Fig. 1, usando
para isso o que chamamos de ‘sifdo’.
Como vocé pensa que um ‘sifdo’ fun-
ciona? (esta pergunta foi adaptada de
Epstein e Hewitt [10] e vinha acompa-
nhada da figura correspondente (p. 177).

Andlise das respostas da
primeira pergunta

Analisando as ideias dos alunos, po-
demos dizer de forma mais ampla que a
ideia central explicitada para explicar o pro-
cesso de funcionamento da descarga do
“vaso” sanitdrio de um banheiro esteve
focada na pressdo exercida pela dgua (19
respostas) ou que a causa do esvaziamen-
to € o volume de 4gua despejada (15 res-
postas). Uma minoria (5 respostas) acredita
que estes dois aspectos estejam relaciona-
dos. Muitos utilizam conceitos, tais como,
pressdo, velocidade e for¢a de forma indi-
ferenciada (14 respostas).

A maioria dos alunos (38 respostas)
apresentam, em suas respostas, explicagdes
simplistas desse fendmeno ja que apenas
fazem referéncia a pressdo exercida pela
4gua. Eles ndo explicam como ocorre ou
qual a origem dessa pressdo. Também apre-
sentam uma ideia centrada apenas no pro-
cesso de entrada da 4gua no vaso, ou seja,
ndo explicam todo o processo de descarga
do vaso sanitdrio de um banheiro. Ao mes-
mo tempo, aparecem ideias relacionadas ao

Figura 1 - O “bebum” tirando sua cachaga
de um barril com uma mangueira e um
balde (adaptada de Epstein e Hewitt [10]).
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processo de “retorno da dgua”, apesar de
ndo fazerem rela¢do com o sifao (6 respos-
tas).

Apenas um sujeito menciona a ideia
de sifdo na resposta. Porém, embora perce-
ba presen¢a de uma processo como o de
um sifdo, ele ndo menciona que esta rela-
cionado com o processo de recarga da dgua.

Além disso, os futuros professores pa-
recem ignorar a ideia de pressdo atmosfé-
rica, pois apenas uma das sessenta res-
postas a mencionam. Em quatro respostas
o “ar” ¢ mencionado como participante do
processo, mas nao ¢€ feita nenhuma relagdo
com a pressdo atmosférica. Outro aspecto
que merece ser destacado € que trés sujeitos
relacionam o fendmeno com a diferenca de
niveis para explicar o fendmeno em ques-
tdo. A descrigdo do processo de “recarga da
dgua” parece estar ligada ao principio dos
vasos comunicantes, porém sem relacionar
com o sifdo. Ao menos esta parece ser uma
concepgdo mais elaborada pois existe uma
preocupagdo em explicitar que algo ocorre
apos o contetido do vaso ser evacuado, ou
seja, com o processo todo.

Sendo assim, podemos concluir que
estes futuros professores ndo explicam o
escoamento do vaso sanitario através do
processo de sifdo. Se por um lado isto €
compreensivel, ja que na parte inferior do
vaso na verdade temos um sifdo invertido
em relagdo ao seu uso normal, ¢ notério
que algo tao presente na vida de todas as
pessoas seja explicado de maneira tao pobre
fisicamente.

Anadlise das respostas da segunda
pergunta

Analisando inicialmente de forma
mais ampla as ideias explicitadas pelos
alunos nesta pergunta, podemos dizer que
a ideia central explicitada esteve centrada
no processo de sifao (41 respostas). Entre
elas, aparecem ideias (7 respostas) rela-
cionadas apenas com a diferenca de niveis,
outras (19 respostas) relacionadas com
“sugar/puxar” o ar contido no interior
do sifdo. E 14 respostas indicam que os
dois estdo relacionados.

Cabe destacar que duas respostas
mencionam a existéncia da pressao
atmosférica e um sujeito afirma que o ar
produz pressdo, embora ndo fique claro
se ele se refere a pressdo atmosférica.

Outro obstaculo percebido, em outras
respostas (6), foi que apesar de aparecer a
ideia de que h4 diferenca de pressdo, ne-
nhum destes a relaciona com a pressao
atmostérica.

Ademais, cabe mencionar que apenas
2 respostas indicam relagdo entre a
diferenca de niveis e a diferenca de pressao.
Conclusées

Analise das ideias dos alunos sobre hidrostatica

Este trabalho mostrou que o ensino
pré-universitario ndo propiciou uma
compreensdo adequada de fendmenos
cotidianos como o vaso sanitdrio e um
sifao. Além disso, as anélises mostraram
uma mescla eclética de explicagdes que
agregam conceitos cientificos ao pensa-
mento cotidiano simplista.

Isto ndo é uma novidade, as pesquisas
na drea ja demonstraram que os alunos
possuem ideias sobre muitos fendmenos
fisicos em qualquer nivel de escolaridade
[11] e que estas ideias estdo muito arrai-
gadas nos estudantes, tornando-se resis-
tentes a mudancas. Em outras palavras,
os estudantes ndo iniciam seus estudos
de ciéncias com mentes vazias. Eles pos-
suem ideias ou concepg¢des anteriores
sobre varios fendmenos e sobre conceitos
de fisica — funcionamento do sifdo, em
particular. Muitas dessas ideias persistem
firmemente, tornando-se uma forma
diferente, ou alternativa, de entender os
conceitos da fisica apresentados pelos
livros didaticos e professores.

Assim, para favorecer uma aprendi-
zagem significativa é fundamental que o
plangjamento do professor esteja orien-
tado a partir das ideias dos alunos. Cabe
ao professor promover um espago de for-
magdo ¢ investigagdo que possibilite ao
aluno conhecer as suas ideias e refletir so-
bre elas, pois ndo ¢ com qualquer atividade
de ensino que se pode alcangar esse objeti-
vo. Frente a uma situagdo problematica
concreta que deve ser interpretada e expli-
cada, os estudantes recorrem a modelos e
representagdes que, em geral, ndo corres-
pondem aos modelos cientificos que
aparecem nos livros e estudam na escola
formal [12].

Apesar de atualmente existir uma for-
te tendéncia para que o ensino seja baseado
numa perspectiva construtivista-investi-
gativa na qual os alunos possam parti-
cipar na construgdo dos conhecimentos,
ou seja, que eles elaborem modelos com-
plexos para entender e atuar sobre o mun-
do que os cerca [13], os resultados aqui
encontrados parecem reforgar que o con-
texto da sala de aula pouco tem possibi-
litado isso.

Mas este desafio ndo se restringe a es-
cola. Na medida em que os resultados aqui
apresentados se referem a futuros profes-
sores, os cursos de formagdo de professo-
res também devem oportunizar este tipo
de vivéncia. Se ndo for assim, a tendéncia
¢ que o professores iniciem sua vida pro-
fissional com os mesmos problemas con-
ceituais da sua vida estudantil, além de
propiciar que estes possam lidar melhor
com dificuldades dessa natureza de seus
alunos.
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O Circo Voador da Fisica

Jearl Walker

Tradugdo: Claudio Coutinho de Biasi

22 edigdo, LTC, Rio de Janeiro, 2008,
338 p.

Qualquer semelhanga
entre O Circo Voador da
Fisica e O Grande Circo
da Fisica (J. Walker,
trad. de Jorge Antonio
Valadares, 22 ed., Edi-
tora Gradiva, Lisboa,
2001, 563 p, Colegao
i Aprender Fazer Cién-
cia) ndo é mera coincidéncia. A comegar
pelo titulo, autor, nimero de capitulos e
temas-chave (movimento, fluidos, som,
processos térmicos, eletricidade e magne-
tismo, Optica e visdo) implicitos no titulo
e nos subtitulos de cada capitulo.

Tais publica¢des sdo tradugdes de The
Flying Circus of Physics with Answers (John
Wiley & Sons, Inc.). Por isso, a proposta
didatica é a mesma (ffsica em perguntas)
e 0 objetivo também: levar o leitor a refle-
tir sobre a fisica do seu mundo vivencial
(cotidiano).

No entanto, ao passo que O Grande
Circo da Fisica (Ed. Gradiva) apresenta
uma segdo referente as perguntas e outra
relativa as respostas, O Circo Voador da Fisi-
ca (Ed. LTC) exibe as perguntas em con-
Jjunto com as respostas (isto ¢, a pergunta
seguida da resposta). O que, do ponto de
vista didatico, ndo parece ser apropriado,
pois ndo permite que o leitor primeiro
reflita sobre as perguntas para depois con-
ferir as respostas.

Merecem destaque as quase oitocen-
tas perguntas do Circo Voador da Fisica.
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Elas podem ser utilizadas como proble-
matiza¢do inicial de uma aula ou entao
para discutir situagdes do nosso cotidiano,
por exemplo: por que os avides deixam
linhas brancas no céu? Como as lagartixas
conseguem grudar as patas em uma su-
perficie e desgrudéa-las rapidamente para
continuar correndo? Por que a pipoca es-
toura? Por que o ketchup sai do frasco com
mais facilidade se o frasco for sacudido?
Pois bem, divirta-se!

Fabio Luis Alves Pena

Instituto Federal da Bahia - IFBA

Campus Simdes Filho

Alan Lightman

Tradugdo: Marcelo Levy.

Companhia das Letras, Sao Paulo, 1993,
175 p.

A compreensdo do que
¢ e do que poderia ser
o tempo € o tema cen-
tral dessa magnifica
obra de Alan Light-
man. Iniciada as seis
badaladas do relégio da
torre de Berna e, encer-
rada as oito badaladas
de outra manha, a
narrativa dé a sensagdo ao leitor de que
se passa a noite, o tempo de muitas noites,
do creptsculo a aurora. Os sonhos sao
descritos em trinta episédios, cada um
intitulado por uma data ficticia, apre-
sentando trés interltdios que mostram
didlogos de um Einstein, sonhando
acordado, com seu melhor amigo Michele
Besso.

A diade antitética tempo linear vs.
tempo ciclico ¢ explorada logo nos dois
primeiros sonhos. No de 14 de abril de
1905, o tempo € definido como um circulo
fechado sobre si mesmo, de modo que a
vida se repete indefinidamente. O carater
deterministico do tempo ¢ explorado nas
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[10] L.C. Epstein and PG. Hewitt, Thinking
Physics (Insight Press, Sdo Francisco,
1981).

[11] R. Cubero, Cémo Trabajar con las Ideas
de los Alumnos (Diada, Sevilla, 1989),
78 p.

[12] M. Pesa and S.M. Islas, Ensefianza de la
Fisica 17, 43 (2004).

[13] R. Porlan, Constructivismo y Escuela: Ha-
cia un Modelo de Ensenanza-Aprendizaje
Basado en la Investigacion (Diada, Sevilla,
1993).
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situagdes corriqueiras dos moradores de
Berna. No segundo episédio, de 16 de
abril, o tempo figura como um curso
d’4gua, seguindo sua marcha inexordvel,
cada evento a seu tempo. Por algum des-
vio, as pessoas ¢ permitido viajar no tem-
po, mas em nenhum momento visdes do
futuro sdo valorizadas e aqueles que as
tém sdo condenados ao isolamento.

No episédio de 16 de abril, o tempo
adquire trés dimensoes perpendiculares
entre si. Trés cadeias de eventos que se
desenrolam simultaneamente. Em cada
ponto de decisdo, o mundo se divide em
trés, cada qual com as mesmas pessoas,
com destinos diferentes. A multiplicidade
do tempo também ¢ explorada no episddio
de 24 de abril, no qual o autor apresenta
a dfade antitética tempo subjetivo vs.
objetivo, representados, respectivamente,
no tempo mecanico (delegado ao relégio
da catedral, as coisas pré-determinadas) e
no tempo corporal (aquele cujas decisdes
sdo tomadas na medida em que ele
avanga). Nas palavras do autor, “onde os
dois tempos se encontram, o desespero.
Onde se separam, a satisfa¢do. Cada
tempo € verdadeiro, mas as verdades ndo
sdo as mesmas”.

Os episoddios da sequéncia exploram
aspectos da natureza do tempo como o
tempo absoluto newtoniano e um tempo
ficticio dependente da posigdo em relagdo
ao centro da Terra. Além da clareza com a
qual as idéias sao ilustradas, o autor
associa de forma brilhante a juizos de
valor; no primeiro caso, a ética e, no se-
gundo, a preocupagdo excessiva e irracio-
nal com o envelhecimento.

Com tantas facetas do tempo, em vi-
sOes pictoricas da vida de pessoas comuns,
Sonhos de Einstein ¢ uma excelente leitura
a qualquer tempo.

Débora Coimbra Martins
Universidade Federal de Uberlandia
deborac@pontal.ufu.br
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o intuito de apresentar propostas
alternativas a abordagens meto-
dolégicas para o ensino de fisica,
nesse artigo propomos trabalhar com a
interdisciplinaridade da ffsica dos espor-
tes. Sabemos do grande fascinio que os
esportes exercem na maior parte dos jo-
vens no mundo atual, seja na sua pratica
direta ou como torcedores. Portanto,
realgar as relagdes significativas entre es-
sas duas areas do conhecimento humano
tem um grande potencial pedagdgico a ser
explorado. E que jovem ndo gostaria de
estudar o universo do volei, do futebol,
das lutas e de outros tantos esportes
associado ao da cién-
cia? Falar dos times,
das regras, dos movi-
mentos dos atletas,
dos chutes, dos golpes,
e das jogadas histo-
ricas que ocorreram
ao longo dos tempos.
E por que ndo falar dos
conceitos fisicos en-

Uma vantagem de trabalhar
com a fisica dos esportes é a
possibilidade do
desenvolvimento de projetos
interdisciplinares nas escolas
do ensino bdsico entre
professores de diferentes
disciplinas, principalmente com
os de educacao fisica

percorrida, velocidade média, atrito, etc,
superando por vezes, a falta de laboratério
para desenvolvimento de atividades expe-
rimentais.

Nesse trabalho escolhemos o karaté
como o esporte a ser estudado. Vamos
apresentar um modelo fisico que desen-
volvemos para o golpe chamado Gyaku-
zuki, este golpe usa o quadril, o brago e
punho, resultando num movimento
parecido com um soco. Apresentaremos
as relagdes culturais inerentes a compre-
ensdo desse esporte, que provocam um
didlogo ndo sé com a fisica e biologia, mas
também com as disciplinas de historia,
geografia e filosofia,
deixando ao cargo da-
quele que se interes-
sar por esse assunto
aprofundar-se nas
questdes aqui levan-
tadas. Do ponto de
vista do ensino, ja ha
algum tempo perce-
beu-se como € insti-

volvidos nesses lances? Falar da evolugao
dos materiais utilizados para produzir os
equipamentos e vestimentas, como a
roupa desenvolvida pela Nasa que ajudou
ao nadador Michael Phelps a ganhar suas
oito medalhas de ouro na Olimpiada de
Pequim. Em contra partida do prejuizo da
brasileira Fabiana Murer na perda da me-
dalha, nesse mesmo evento, devido ao
sumic¢o tempordrio de sua vara especial-
mente produzida para um determinado
salto em altura.

Uma outra vantagem de trabalhar
com a fisica dos esportes ¢ a possibilidade
do desenvolvimento de projetos interdis-
ciplinares nas escolas do ensino bdsico
entre professores de diferentes disciplinas,
principalmente com os de educagdo fisica.
Através de atividades esportivas como cor-
rida, natagdo, salto em altura, entre ou-
tras, € possivel contextualizar alguns
conceitos fisicos, como exemplo, distancia
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gante investigar as relagdes entre a fisica
eokaraté [1, 2]. Aqui abordaremos temas
como movimento uniformemente variado
(MUV) e movimento circular uniforme
(MCU) que estdo presentes no golpe
Gyaku-zuki. Nosso objetivo € obter o valor
da forga final associada a esse golpe, ou
seja, a forga que atinge o alvo.

A origem do karaté

O karaté teve suas origens no século
XVII nas ilhas de Okinawa, parte sul do
territério japonés, situado no Mar Ama-
relo (veja Fig. 1). Provavelmente, essa luta
¢ resultado da unido de uma arte chinesa
levada por mercadores e marinheiros a
provincia de Fujian com uma arte marcial
local. Karate significa “maos vazias” retra-
tando o tipo de luta desarmada e desenvol-
vida em segredo durante muito tempo em
Okinawa, como consequéncia da imposi¢ao
dos fidalgos japoneses que conquistaram

A interpretacao fisica de um golpe do karate

Ainterpretacacliisica de um gelpe do karaté:
0Gyaku-zuki

Rosana B. Santiago e José Carlos
Martins

Instituto de Fisica, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil

© o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

No intuito de apresentar propostas alternativas
a abordagens metodolégicas para o ensino de
fisica, nesse artigo propomos trabalhar com a
interdisciplinaridade da fisica dos esportes.
Desenvolvemos um modelo fisico para calcular
o valor da forga final que atinge o alvo quando
o golpe do karaté chamado Gyaku-zuki ¢ apli-
cado. Este golpe usa o quadril, o brago e punho,
resultando num movimento parecido com um
50CO.
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Figura 1 - Mapa da regido onde Okinawa se situa.

essa ilha, proibindo os seus suditos de
usarem armas. Os estilos de karaté de
Okinawa mais antigos sdo o Shuri-te, o
Naha-te e o Tomari-te, assim chamados de
acordo com os nomes das trés cidades em
que eles foram criados, a terminagdo te sig-
nifica mao. Em 1820, Sokon Matsumura
fundiu os trés estilos e criou o shorin e este
teve muitos seguidores. Um de seus disci-
pulos e fil6sofo, Gichin Funakoshi, foi
quem popularizou essa luta no resto do
Japdo ao introduzi-la nas escolas como
uma atividade esportiva, em 1913, antes
da 12 Guerra Mundial. O karaté na cultura
moderna japonesa ¢ imbuido de elementos
do zen budismo, onde palavras como hon-
ra, lealdade, compromisso e respeito ga-
nham significados reais através da pratica
desse esporte. As aulas frequentemente
comegam e terminam com curtos periodos
de meditagdo. Também a repeti¢do de movi-
mentos, como a executada no kata, é con-
sistente com a medita¢do zen pretendendo
maximizar o autocontrole, a atengdo, a for-
¢a e velocidade, mesmo em condi¢des adver-
sas. Valores como estes também sao funda-
mentais na construgdo do ensino e aprendi-
zado em ciéncias. Assim como, a vivéncia
dos professores em sala de aula, a influéncia
do zen nesta arte marcial depende muito
da interpretacdo de cada instrutor, o que
se assemelha aos saberes experiénciais dos
professores em atividade.

O golpe Gyaku-zuki

As técnicas do karaté que descrevem
um soco direto recebem o nome de Choku
zuki. Para a execugdo do golpe Gyaku-zuki,
a mado que golpeia deve iniciar seu
movimento na lateral do corpo, entre o
quadril e costelas, veja Fig. 2a, com a parte
que corresponde a palma da méao voltada
para cima e o brago rotacionado na sua dis-
tancia maxima. O movimento do golpe
inicia-se com a rota¢do do quadril com o
punho junto a ele acompanhando a rota-
¢do; durante esse movimento as pernas per-
manecem abertas e fixas no mesmo ponto.

20

Ao término da rotagdo do quadril,
a alavanca do ombro é acionada,
0 brago ¢ estendido langando um
soco que atravessa uma linha reta
para frente até atingir o alvo, com
o cotovelo seguindo praticamente
a mesma linha do punho. No fi-
nal do movimento, o punho faz
uma rotagdo para que no fim do
movimento esteja com a parte da
palma da mdo voltada para baixo,
Fig. 2b. No final do movimento
deve acontecer o kime, que € a
contragdo dos musculos para
sustentar o impacto do golpe.
Segundo Nakayama [3], “..um
certo grau de rotagdo dos quadris resulta
num movimento maior das extremidades
do corpo”. Motivados por estas observa-
¢Oes, veremos como esta rotagao pode aju-
dar na eficécia do golpe.

A pergunta que estamos interessados
em responder é: Qual € a forga final que o
braco de um karateca faz ao colidir com o
alvo?

Para entender a fisica envolvida nesse
golpe, dividiremos o Gyaku-zuki em dois
estdgios: 1) o primeiro estdgio estd
associado ao giro do quadril com o brago
direito rente a cintura, acompanhando o
movimento do quadril (Fig. 2a), 2) o
segundo estdgio comeca no instante em que
cessa 0 movimento do quadril e o brago é
langado horizontalmente para frente até
atingir o alvo (Fig. 2b).

O modelo fisico que aqui propomos
usa os resultados analisados num traba-
Tho experimental [4] sobre o deslocamento
da mao em fung¢do do tempo em um soco
do kung-fu que ndo usa o quadril para
langar o brago, ou seja, o que corresponde
apenas ao segundo estagio do Gyaku-zuki.
Neste trabalho, os autores usaram uma
camera rapida de 1000 Hz que registra ima-
gens em intervalos de 0,005 s, confirman-
do que a for¢a muscular resultante desse
soco ¢ constante durante o movimento e
que a resisténcia do ar pode ser desprezada

ao serem empregadas as equagdes de movi-
mento. A seguir, iremos modelar fisicamen-
te o primeiro estagio do golpe do karate.

Movimento do quadril

Nesse topico analisa-se a biomecanica
associada ao primeiro estagio do golpe
Gyaku-zuki. Observa-se que o movimento
dos quadris executa uma rotagdo tendo
como centro, o ponto de intersecdo dos
eixos principais longitudinal, transversal e
frontal do corpo do atleta [5]. No karaté o
giro perfeito do quadril representa o aper-
feicoamento da técnica e este ¢ um dos
aspectos que faz com que o atleta consiga
subir de categoria ao pleitear uma troca de
faixa. Para fins praticos do nosso modelo
fisico, num primeiro momento, vamos
supor que o giro executado (no maximo
de 45°) no Gyaku-zuki descreve um movi-
mento circular uniforme (MCU). O MCU
¢ um movimento que em intervalos de
tempos iguais se percorre as mesmas
distancias em trajetéria circular [6]. Neste
movimento apenas est4 presente a acele-
ragdo centripeta, direcionada para o centro
da trajetéria, fazendo com que a velocidade
tangencial mude de dire¢do a cada instante,
sem alterar o seu modulo. Portanto, ao ser
langado o brago para golpear o alvo, este
ndo saird do repouso, mas com a mesma
velocidade da trajetéria circular que o con-
junto quadril-brago apresente. Desta for-
ma, suporemos que esta velocidade tangen-
cial € a velocidade inicial do segundo estagio
do Gyaku-zuki.

Movimento do braco

Para interpretarmos o segundo esta-
gio desse golpe nos apoiamos no trabalho
sobre o soco do kung-fu [4], cujo movi-
mento do brago do atleta durante o golpe
foi filmado, analisado e obtido o gréfico de
deslocamento em fun¢do do tempo,
confirmando que o movimento descrito é
um movimento uniformemente variado
(MUV) [6]. A diferenga basica entre esses
dois golpes fica por conta que no golpe do

(b)

Figura 2 - a) posi¢do inicial do golpe, b) giro do quadril acompanhado da distensao do

brago.

A interpretacao fisica de um golpe do karate
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kung-fu ndo ha o giro da cintura e, por-
tanto, o golpe parte do repouso, enquanto
que no Gyaku-zuki tem velocidade inicial
ndo nula. Suporemos que o segundo esta-
gio do golpe do karate ¢ semelhante ao gol-
pe do kung-fu e que também ¢ descrito pelo
MUV.

Em ambos os golpes o deslocamento
total associado ao final do movimento deve
ser igual ao tamanho do brago do atleta, ja
que o corpo do mesmo ndo deve deslocar-
se durante a execugdo do golpe. Conside-
ramos que o tamanho do brago do atleta
que executa o golpe do Kung-fu ¢ igual ao
do karateca e que ambos tem a mesma ace-
leracdo ao distender o brago. Assim € pos-
sivel igualar a fun¢do horaria do MUV
desses dois golpes (no caso do karaté so-
mente o 2° estagio) por terem a mesma
posi¢do final (o tamanho do brago) e obter
a velocidade inicial v, do soco do karaté

1 -t5)
o=y
onde, a ¢ 0o médulo da aceleragdo, t, e t, € 0
tempo que o brago leva para ser totalmen-
te distendido no kung-fu e no karatg,
respectivamente; note que t, > t, porque
temos a contribui¢do da velocidade inicial
ndo nula no golpe do karaté. A Fig. 3 apre-
senta alguns valores
possiveis de veloci-
dades iniciais para o
segundo estagio do
Gyaku-zuki. No mo-
delo aqui sugerido ndo
¢ levada em conta a
tor¢do do punho du-
rante a distensdo do
brag¢o, o valor da

Inovar a metodologia de ensino
de ciéncias através de temas
interdisciplinares permite trazer
para sala de aula situagoes
reais do cotidiano dos alunos.
A fisica dos esportes é um tema
que tem essas caracteristicas e
supera obstdculos disciplinares

do golpe, feitas no primeiro e no segundo
estdgio do golpe, ou seja, a for¢a do
quadril (F_ ) com a forga feita pelo brago

(F

quadril
brago” " A

Sabendo que o movimento do brago
¢ o MUYV, entdo a for¢a associada a esse

estdgio ¢ constante e escreve-se como

kK

brago

= rnhm;'n a.

Supondo um atleta de 70 kg, a massa do
brago ¢ 13kg 7], entdo|F,,,,[ = 1067,69 N.

Podemos admitir que a for¢a que o
quadril faz é a propria forga centripeta

‘?‘{W,H| =mv}/R, onde m é a massa do
tronco de um ser humano, que corres-
ponde a 46,10% da sua massa total e R o
raio deste tronco (considerando uma cir-
cunferéncia perfeita) [7]. Entdo, para esse
mesmo atleta, m = 32,27 kgeR = 0,14 m.

ATFig. 4 apresenta os possiveis valores
da forga total exercida no golpe direto do
karaté em fungdo da velocidade inicial do
segundo estagio do golpe.

Observando a Fig. 4, nota-se que
quando o golpe parte do repouso a forca
final ¢ em torno de 1000 N, correspon-
dendo a um tempo de distensdo do bragco
do atleta préximo de 0.08 s. Para produzir
uma forga de 2000 N o atleta precisa di-
minuir este tempo em
torno de 0.02 s, em-
bora parega um inter-
valo de tempo irrele-
vante, para efeitos de
melhoria de resposta
do corpo humano ¢
um valor considera-
vel, j& que ¢ o tempo
que o cérebro huma-

aceleragdo ¢ 82,125 (m/s*) et, = 0,08 s
foram experimentalmente obtidos via fil-
magem [4].

Forca final do golpe

A forga final do Gyaku-zuki ¢ a soma
das forgas, que sdo colineares no instante

64

Velocidade inicial (m/s)
(%)

0 - T T T
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo do 2° estagio do golpe (s)

Figura 3 - Velocidade inicial do 2° estagio
do golpe do karaté em func¢do do tempo
de dura¢do do mesmo.
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no demora para registrar um som [8].
Portanto, o giro do quadril no golpe do
Gyaku-zuki vem facilitar a diminui¢do
desse tempo através da introdugdo da
velocidade inicial no MUV.

E interessante compararmos os valo-
res do grafico acima da forga final produ-

3500

3000+

25004

20001

1500+

Forga final do golpe (N)

1000 : ‘ .

0 1 2 3
Velocidade inicial (m/s)
Figura 4 - forca final do golpe do karaté
em funcdo da velocidade inicial do segun-
do estagio desse golpe.

A interpretacao fisica de um golpe do karate

zida pelo golpe ao atingir o alvo com ou-
tras forgas que o ser humano pode fazer.
Por exemplo, para sustentar uma massa
de 6 kg namao, com o antebrago forman-
do um angulo de 90° com o brago, um
adulto faz uma for¢a muscular de
563,81 N [9], ou seja, € equivalente a forga
peso de um corpo adulto de aproximada-
mente 57 kg. Um atleta de 70 kg, com
seu corpo pendurado pelas suas maos
numa barra horizontal, com o antebrago
levemente inclinado formando um angulo
de 10° com relagdo a vertical, o tenddo do
seu biceps (musculo do brago que liga ao
antebrago) faz uma forca de 1303,16 N
para manter-se nessa posi¢ao em equili-
brio [9]. Dessa forma, concluimos que o
corpo humano produz valores de forgas
expressivas para se deslocar ou se manter
em determinadas posi¢des.

Inovar a metodologia de ensino de cién-
cias através de temas interdisciplinares
permite trazer para sala de aula situagdes
reais do cotidiano dos alunos. A fisica dos
esportes ¢ um tema que tem essas caracte-
risticas e supera obstaculos disciplinares.
Nesse trabalho, mostramos que contetidos
de fisica comumente apresentados nas
séries iniciais do ensino médio podem ser
vistos de uma forma diferente, em certo
aspecto, mais ladica. Analisamos um gol-
pe do karaté e o modelamos com os MCU
e MUYV para obter o valor da for¢a que atin-
ge o alvo. Sugerimos ao professor que ao
apresentar essa aplicagdo pega aos seus alu-
nos para levantarem, tentarem reproduzir
0 golpe com e sem o giro do quadril, obser-
vando e sentindo a mudanga do movimento.

Referéncias

[1]1 J. D. Walker, Am. J. Phys. 43, 845
(1975).

[2] S.R. Wilk, R.E. McNair and M.S. Feld;
Am. J. Phys. 51, 783 (1983).

[3] M. Nakayama, O Melhor do Karate —
Fundamentos (Cultrix, Sdo Paulo,
1999).

[4] O. Pinto Neto, M. Magini, M.M.E. Saba;
Revista Brasileira de Ensino de Fisica
28, 235 (2006).

[5] Gerry Carr, Biomecdnica do Esporte (Ed.
Manole Ltda., Sao Paulo, 1998).

[6] A. Méaximo e B. Alvarenga, Curso de
Fisica — Volume 1 (Scipione, Sdo Paulo,
2003), 62 ed.

[7] O. Okuno e L. Fratin, Desvendando a
Fisica do Corpo Humano (Ed Manole,
Sdo Paulo, 2003), 12 ed.

[8] D. Texeira, Revista Veja, 5 de setembro,
p 93 (2007).

[9] J.E.R. Durén, Biofisica Fundamentos e
Aplicagoes (Pearson Prentice Hall, Sao
Paulo, 2003).

21



™

—

Wilson Leandro Krummenauer?’,
Terrimar Ignacio Pasqualetto” e
Sayonara Salvador Cabral da Costa®
!Colégio Luterano Arthur Konrath,
Estancia Velha, RS, Brasil

E-mail: wilson@clak.com.br

*Colégio Adventista Marechal Rondon,
Porto Alegre, RS, Brasil

E-mail: terrimar@gmail.com
SPontificia Universidade Catolica do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS,
Brasil

E-mail: sayonara@pucrs.br

Este artigo relata as atividades desenvolvidas
em uma turma de ensino médio do Colégio Lu-
terano Arthur Konrath, Estancia Velha, RS. A
proposta de trabalho aqui apresentada visa
abordar contetidos de fisica através de conceitos
prévios dos educandos. Foram utilizados os
instrumentos musicais como motivagdo para
o estudo da actstica, pois percebemos que a
grande maioria dos educandos tinha contato
com algum tipo de instrumento. Foi realizado
ainda um comparativo entre o artigo aqui apre-
sentado e outros artigos e dissertagdes sobre o
mesmo tema. O projeto se baseia na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, utili-
zando, sobretudo, os subsungores presentes na
estrutura cognitiva dos aprendizes.

.\__' '\r‘ {.I
' T O0so

de instrumentos musicais como ferrfamenta

ma das dificuldades enfrentadas
por professores no ensino médio
¢ o desinteresse demonstrado pe-
los alunos quando abordamos tépicos de
fisica. Frequentemente a fisica ¢ apresen-
tada como uma série de “férmulas” pron-
tas, com as quais o aluno opera sem lhes
dar sentido ou fazer qualquer relacdo com
o seu cotidiano. Sem efetuar a relagdo en-
tre teoria e fendmeno o aluno acaba por
considerar o assunto apresentado como
algo totalmente novo e sem sentido.
Segundo David Ausubel, para que
ocorra uma aprendi-
zagem significativa ¢
necessdria a interagdo
entre o conhecimento
novo e o conhecimen-
to prévio existente na
estrutura cognitiva do
aprendiz, além de uma
predisposi¢do para
aprender (apud [1]).
Defende a ideia de que

Elaborou-se uma proposta que
usou os conhecimentos
musicais dos alunos como
ponto de partida, buscando
gerar uma relagéo entre o
conhecimento cientifico e o do
cotidiano, além de criar uma
predisposicdo para a
aprendizagem

algum subsungor,' enquanto na segunda,
ndo ha nenhuma interagdo entre a nova
informagdo e os conceitos ou proposigdes
preexistentes na estrutura cognitiva do
aluno. Nossa experiéncia docente combi-
nada com a pesquisa em sala de aula [2]
tem reforcado a importancia de conhecer-
mos 0s subsungores com 0s quais Nossos
alunos vém para as aulas de fisica. Um
exemplo de aprendizagem mecanica ¢ a
memorizagdo de um contetido sem qual-
quer fundamentagdo que lhe dé signi-
ficado.

A prética docente
mostra, em geral,
que em uma turma
de ensino médio a
maioria dos alunos
possui nogdes musi-
cais. A Fig. 1 apresen-
ta o resultado da con-
sulta feita a um gru-
po de 35 alunos,
especificamente se

“A nova informagdo se vincula a aspectos
relevantes preexistentes na estrutura cogni-
tiva e nesse processo se modificam tanto a
informacdo recém adquirida como a es-
trutura cognitiva preexistente” [1, p. 159].
Existem algumas condi¢des necessarias
para que a aprendizagem significativa seja
alcangada, “o novo conhecimento deve ser
relacionavel de modo nao-arbitrério e
substantivo com o conhecimento prévio
do aprendiz e este deve adotar uma atitude
de predisposi¢do em aprender de forma
significativa” (ibid). Nesse sentido, elabo-
ramos uma proposta que usou os conhe-
cimentos musicais dos alunos como ponto
de partida, buscando gerar uma relagao
entre o conhecimento cientifico e o do coti-
diano, além de criar uma predisposi¢dao
para a aprendizagem.

A aprendizagem significativa con-
trasta, fundamentalmente, com a apren-
dizagem mecénica, na medida em que, na
primeira, a nova informagdo interage com

possufam algum conhecimento musical
de algum instrumento especifico. Estes
alunos frequentavam a 32 série do ensino
médio de uma escola privada de Estancia
Velha, RS. Verificou-se que, apesar de
alguns termos utilizados cotidianamente
ndo serem os termos cientificos, eles
conseguiam distinguir a diferen¢a entre
um som “fino e grosso” (agudo e grave),
entre “alto e baixo” (forte e fraco), por
exemplo.

A partir dessas nog¢des de acustica,
propusemos atividades que utilizassem
instrumentos musicais ja conhecidos dos
educandos, para abordar o tema. Nossa
hipotese era de que o uso dos conhecimen-
tos prévios, neste caso, favoreceria a moti-
vagdo e, consequentemente, a predisposi-
¢do para aprender. Além disso, esta pro-
posta usou as nogdes musicais dos apren-
dizes como subsungores para os conceitos
cientificos abordados na actstica.

A existéncia de nogdes musicais nos
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alunos tem sido usada como estratégia de
ensino por diversos professores da edu-
cacdo bésica. Encontram-se textos que
abordam desde a fisica de um tinico ins-
trumento musical [3] até dissertagdes de
mestrado que apresentam propostas dida-
ticas utilizando instrumentos musicais
para ensinar fisica [4].

Estudar a fisica presente no funcio-
namento de um instrumento especifico é
um assunto tao vasto quanto a diversi-
dade de instrumentos. Cada instrumento
se apresenta como uma fonte de aborda-
gens fisicas diferindo desde a maneira co-
mo se gera o som até o processo para emi-
tir as diferentes notas musicais. Encon-
tramos artigos que abordam a fisica de
instrumentos cldssicos como a flauta
transversal [5]. O autor utiliza este instru-
mento para estudar a dependéncia entre
a frequéncia, a posi¢do dos nodos e o com-
primento de onda da onda estaciondria
formada dentro da flauta. Usando uma
abordagem semelhante, encontramos o
estudo da fisica de um instrumento tipico
da Bahia, o Berimbau. Neste texto é discu-
tida a propagagdo ao longo de cordas e no
ar usando como motivagdo o estudo desse
instrumento vastamente encontrado nas
rodas de capoeira. Nesses textos os autores
procuram contextualizar os assuntos da
fisica usando os mais variados instru-
mentos musicais.

Nesse sentido foi também desenvol-
vida uma proposta em escolas da rede
publica na cidade de Juiz de Fora, MG [6].
Nesse estudo foi aplicado um pré-teste que
visava verificar o conhecimento prévio dos
alunos. Em seguida, os autores ministra-
ram uma palestra abordando a fisica pre-
sente em diversos instrumentos musicais.
Organizaram também uma visita ao
Museu Dindmico de Ciéncia e Tecnologia
da Universidade Federal de Juiz de Fora,
onde relacionaram informalmente o
conhecimento cientifico com as pecas do
museu e as musicas ouvidas pelos alunos
no dia a dia. Os resultados apresentados
pelos autores confirmam a ideia de que
os alunos sdo motivados por tal tema.

A proposta apresentada aqui difere
das citadas acima no que tange ao tempo
de desenvolvimento e metodologia utili-
zada. Foi aplicado um questiondrio que
verificou se os alunos tinham algum
conhecimento musical, bem como se
tocavam algum tipo de instrumento. A
partir do levantamento realizado foi cons-
tatado que a grande maioria dos alunos
possuia algum conhecimento sobre notas
musicais ou algum tipo de instrumento
musical.

4% 8%

M Violdo e/ou guitarra
O Violino

O Bateria

OFlauta

M Piano

H Teclado

B Nenhum instrumento

Figura 1 — Gréfico da distribui¢do do conhecimento musical dos alunos.

De maneira informal e usando um
brinquedo chamado “mola maluca” (ver
Fig. 2) e um violdo, trabalhamos os dife-
rentes tipos de ondas mecénicas (longitu-
dinais e transversais) e o conceito de som.
Usando ainda o violdo e um dispositivo
gerador de ondas es-
tacionarias discuti-
mos o significado de
alguns conceitos im-
portantes como fre-
quéncia, periodo,
comprimento de onda
e velocidade de propa-
gagao.

Convidamos
quatro componentes
do coral da escola,

Estudar a fisica presente no
funcionamento de um
instrumento especifico é um
assunto tdo vasto quanto a
diversidade de instrumentos.
Cada instrumento se apresenta
como uma fonte de abordagens
fisicas diferindo desde a
maneira como se gera o som
até o processo para emitir as
diferentes notas musicais

guida eles foram desafiados a ordenar os
componentes da voz mais “fina” (aguda)
até a mais “grossa” (grave). A partir dos
comentdrios dos alunos definimos a
rela¢do entre o som ouvido e a frequéncia,
caracterizando assim, um som grave ou
agudo. ApOs esta dis-
cussdo abordamos as
caracteristicas fisiolo-
gicas do som: altura,
intensidade e timbre.
Na aula seguinte
solicitamos que os
alunos trouxessem
diversos instrumentos
musicais; foram tra-
zidos: flauta, violdo,
violino e guitarra. Pe-

sendo um contralto,

um baritono, um tenor e uma soprano
para que apresentassem uma musica aos
alunos. Separamos os alunos em grupos
de quatro componentes e pedimos que
observassem as diferentes vozes. Em se-

dimos, entdo, para o
aluno que trouxe o violdo que emitisse
uma nota “l4” (440 Hz). Com auxilio do
programa analisador de espectro Visual
Analyser (ver Fig. 3) aferimos o valor da
frequéncia que estava sendo emitida pelo

Figura 2 — Uma “mola maluca” (disponivel em flickr.com/photos/mineirasuai/

360059807/, acessado em 20,/12,/2008).
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Figura 3 — Tela do programa analisador de espectro.

violdo. Em seguida, solicitamos ao aluno
que trouxe a flauta que também tocasse
a nota 14 e, novamente, aferimos a fre-
quéncia (440 Hz).

Questionamos os alunos sobre os dois
sons que foram produzidos. Foi facil per-
ceberem a diferenga entre o som do violao
e o som da flauta, mesmo quando pro-
duzindo a mesma nota musical. Neste
momento introduzimos o conceito de tim-
bre; novamente, com o programa anali-
sador de espectro, mostramos aos alunos
a diferenga nas intensidades dos harmo-
nicos da onda emitida pelo violao e da
onda emitida pela flauta.

A partir da flauta também estudamos
como variar a frequéncia (nota musical)
mudando apenas o
comprimento do tubo
(flauta). A partir dai,
introduzimos o con-
ceito de ressondncia, e
retomamos a ideia de
harmonico, tema esse
que foi ensinado por
meio da afina¢do do
violdo.* Ao final da

Ficou evidenciado que a
proposta alcancou os objetivos,
pois a grande maioria dos
alunos aprendeu com prazer,
achou as aulas atrativas e
comentou que gostaria que
mais conteUdos fossem
abordados da mesma maneira

periodo, frequéncia, comprimento de on-
da, altura, intensidade, timbre, ressonan-
cia e harmonicos. Uma segunda turma
(turma de controle) também respondeu
aos mesmos testes da turma estudada. Ao
final das apresentagdes os alunos res-
ponderam também a um questiondrio de
opinides que avaliou a motivagdo e inte-
resse gerado pela proposta.

Ao calcular a média entre os resulta-
dos dos pré-testes verificamos a existéncia
de pequenas diferengas entre os resultados
das duas turmas. Consideramos que esta
diferenca ¢ desprezivel do ponto de vista
estatistico. Usamos o mesmo tratamento
estatistico com os pos-
testes e verificamos
que a diferenga entre
as médias aumentou,
bem como a média de
cada turma. A turma
que participou da no-
va abordagem obteve
um aumento na sua
média 15% maior que

aula os alunos responderam a um ques-
tiondrio sobre actstica.

Como atividade pratica foi proposto
que cada grupo construisse um instru-
mento musical rastico e explicasse o seu
funcionamento, além de usa-lo para
apresentar uma musica para a turma.

Tabulamos os escores dos testes e ana-
lisamos os resultados de cada aluno, além
de comparar a evolugdo da turma com
outra onde abordamos o contetido da ma-
neira tradicional. Os testes objetivaram
verificar a aprendizagem dos principais
conceitos trabalhados durante o projeto:

a melhora da turma de controle.

As respostas apresentadas nos ques-
tiondrios demonstraram uma apreciacdo
maior pelo novo método. 88% concordam
plenamente que este método ¢ mais inte-
ressante que a forma tradicional de
ensinar ffsica.

Concluséao

Ap6s a aplicagdo da proposta e andlise
do seu resultado, constatou-se que partir
de um tema conhecido dos alunos serve
como motivagdo para o ensino da acutsti-
ca. Partir de conhecimentos prévios dos

aprendizes tornou a aprendizagem signifi-
cativa [7], apud [1], pois os alunos perce-
beram a proposta como significativa e
relevante. Demonstraram predisposi¢do a
aprendizagem bem como interesse e par-
ticipa¢do em todas as atividades desenvol-
vidas.

Este projeto foi desenvolvido experi-
mentalmente em apenas uma turma de
ensino médio, mas pelos bons resultados
constatados no item anterior percebemos
a importancia e a validade de desenvol-
vermos o mesmo método em outras
turmas da escola.

A partir dos resultados dos questio-
narios de opinides ficou evidenciado que
a proposta alcangou os objetivos, pois
percebemos nas respostas que a grande
maioria dos alunos aprendeu com prazer,
acharam as aulas atrativas e comentaram
que gostariam que mais contetidos fos-
sem abordados da mesma maneira.

"Um conhecimento especifico, com
pelo menos alguma clareza, estabilidade
e diferenciagdo ¢ o que se chama de
subsungor [1].

2Para tanto, o aluno manteve a sexta
corda presa na quinta casa e tocou a nota
musical, abafando-a logo em seguida, isso
fez com que a quinta corda vibrasse sem
ser tocada.
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Construcéio dos dispositivos

Transferéncia de movimento
através de eixo

magine duas pessoas sobre as

extremidades de dois discos de

tamanhos diferentes (r, # r,) ligados
por um mesmo eixo como mostra a Fig. 1.
Se o eixo estiver girando, qual € a relacdo
entre o nimero de voltas das duas pesso-
as, ou sgja, quando a pessoa do disco me-
nor completa uma volta, a pessoa do disco
maior completa menos de uma volta,
mais ou também completa uma volta?
Como ¢ a relagdo das velocidades lineares
(distancia pelo tempo) e angulares (angulo
pelo periodo) entre as duas pessoas?

O dispositivo que propomos para o
fendmeno da transferéncia de movimento
através de um mesmo eixo permite, de
forma clara, que se perceba que o ntimero
de voltas dos dois discos ¢ igual, ou seja, os
periodos e as frequéncias dos discos sdao
iguais uma vez que estdo ligados por um
mesmo eixo e, sendo assim, as velocidades
angulares sdo iguais (completam 360° em
um mesmo periodo de tempo) e as veloci-
dades lineares sdo diferentes (apesar de am-
bas levarem o mesmo tempo para comple-

Figura 1 - Duas pessoas girando sobre dois
discos ligados por um mesmo eixo.
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tar uma volta, a pessoa do disco maior per-
corre uma distancia maior que a do disco
menor).
Materiais
* um pedago de papeldo suficiente
para cortar dois discos de diferentes
raios (€ interessante que um raio se-
ja o dobro do outro);

* 1 palito de churrasco

* 2 latinhas de refrigerantes

* 1 canudinho

e fita adesiva (semelhante a fita durex)
Procedimentos - consfrugcéao

Primeiramente, corte dois discos de
papeldo de diferentes raios. No nosso
exemplo, utilizamos raios de 5 ¢ 10 cm,
pois essa relacdo de dobro se conserva na
obteng¢do de outras grandezas e também
permite o contraste entre o tamanho dos
discos. Apos cortar os discos, localize o
centro dos mesmos e faga um furo em
cada um, de modo que seja possivel inserir
o palito de churrasco no centro desses dis-
cos. Este palito deve ficar perpendicular
aos discos, pois ele serve como eixo para
o instrumento.

Como o palito € um eixo, os discos de-
vem girar junto com ele, sendo que ndo
devem patinar (deslizar, escorregar). O
patinamento costuma ocorrer com discos
de grandes raios, no nosso caso isto ocorre
com o disco de 10 cm, portanto, utilize o
fundo das latinhas de refrigerante para im-
pedir o patinamento, colocando um de cada
lado do disco, como mostrado na Fig. 2.

Concluida a montagem eixo-discos,
reparta o canudinho em duas partes e as
cole com fita adesiva nos discos, como se
fossem os raios de cada um dos discos.
Estes canudos devem estar alinhados e
ultrapassar as bordas dos discos, de modo
que possam ser vistos quando o sistema
estiver funcionando, ou s¢ja, girando. Para
isso, € interessante que as cores do disco e
do canudo sejam diferentes, para haver
um contraste maior e uma melhor visua-
lizagdo.

Movimento circular com dispositivos de baixo custo
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Neste trabalho propomos a construgao de trés
dispositivos para favorecer a compreensdo dos
fendmenos,/conceitos envolvidos nos processos
de transferéncia de movimento por eixos, cor-
reias e rodas dentadas. Muitos dos materiais
experimentais propostos para construgao nos
livros didaticos direcionados ao Ensino de Fisica
costumam ser pouco funcionais, de dificil cons-
trugdo caseira e, ainda, de dificil entendimento
devido sua abstragdo. Para superar essas defi-
ciéncias, propomos a utilizagdo de materiais
alternativos, facilmente encontrados no comér-
cio, e de baixo custo. Sdo apresentados detalha-
damente os projetos de construgdo destes equi-
pamentos ¢, além destes, alguns questiona-
mentos para reflexdo e discussdo, visando uma
melhor compreensdo dos fendmenos envol-
vidos. Com esses trés dispositivos podem ser
observados conceitos tais como velocidade li-
near, velocidade angular e frequéncia de rotagao
dos discos. Essas observagdes podem ser
realizadas comparando o que acontece nos dis-
cos de um mesmo dispositivo e, também, en-
tre dispositivos diferentes. Ao professor cabera
o papel de buscar a melhor maneira de utilizar
estes materiais dentro do contexto de suas
aulas, além de poder discutir com outros do-
centes visando a troca de experiéncias e, assim,
perceber outras formas de aplicagdo.
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Disco maior
(10 cm)

Falito de
churrasco

Fundo de
latinha

Fundo de
latinha

Figura 2 - Esquema da montagem do disco
maior com os fundos de latinha.

A Fig. 3 mostra a montagem com-
pleta do sistema. Para observar esse dispo-
sitivo funcionando, gire as extremidades
do palito de churrasco, assim como mos-
trado na foto do Anexo 1.

Transferéncia de movimento por
engrenagens

Assim como no filme Tempos Mo-
dernos, Charles Chaplin est4 concertando
as engrenagens (em movimento) de uma
madquina, mas desta vez com a ajuda de
seu irmdo cagula, como mostrado na
Fig. 4. Considere que estas engrenagens
tém tamanhos diferentes (r, # r,), quando
o irmado cagula de Charles completa uma
volta, chegando na posi¢do de origem
como na figura, Charles também tera
completado? As velocidades lineares de
Charles e seu irmao sdo iguais? E as an-
gulares? O movimento dos dois tem senti-
dos iguais ou diferentes?

Diferentemente do dispositivo anterior,
nos dispositivos de rodas dentadas com
raios diferentes, as frequéncias das rodas
ndo sdo iguais. Quanto as velocidades de
ambas rodas, as lineares sdo iguais e as an-
gulares sdo diferentes. Isso pode ser perce-
bido claramente quando a relagdo entre

/
. .
Canudinhos

A

Fundo das
latinhas

Fita
P durex s
3 i

U/' :\'
Palito de
churrasco

Disco menor
(5 cm)

Disco maior
(10 cm)

Figura 3 - Esquema do instrumento de
polias completo.
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Figura 4 - Charles Chaplin e seu irmdo cagula sobre duas engrenagens, de raios dife-
rentes, em movimento. Figura adaptada do filme Tempos Modernos de Charles Chaplin.

uma roda e outra for de dobro (r, = 2r,) -
como na construgdo do dispositivo abaixo
que propomos - pois quando a roda menor
completa uma volta, a roda maior com-
pleta apenas meia; quando a menor
completa duas, a maior completa uma; e
assim por diante. Além das frequéncias,
perfodos e velocidades angulares de rodas
dentadas com diferentes tamanhos serem
diferentes, o sentido do movimento dessas
rodas também ¢ diferente, pois como a
transferéncia do movimento € realizada
através dos dentes das engrenagens, en-
quanto uma tiver sentido hordrio a outra
terd sentido anti-horario.
Materiais
* papeldo suficiente para recortar as
polias (ndo pode ser de um mate-
rial muito flexivel)
* palitos de picol¢, suficiente para con-
tornar as margens das polias
* 1 tubo de caneta (pode ser no estilo
das canetas BIC)
* 1 caixa de papeldo (com comprimen-
to suficiente para comportar as
duas polias)
® arame (6 cm)
Procedimentos - construgdo

Em um pedago de papelao recorte dois
discos com raios diferentes, os quais serao
as engrenagens. No nosso exemplo, fize-
mos a engrenagem maior (Engrenagem a
- “Ea”) comraio de 10 cm e a engrenagem
menor (Engrenagem b - “Eb”) com raio
de 5 cm. Esta diferenca de tamanho utili-
zada (relagdao de dobro entre elas) ¢ interes-
sante, pois se conserva em varios aspectos

na relagdo entre as engrenagens.

Com este mesmo papeldo, corte mais
dois discos com 4 cm de raio e outros dois
menores com 2 cm de raio. Estes discos
servem como arruela para permitir um
giro mais estdvel de cada engrenagem,
além de ndo permitir que estas encostem
na caixa (no caso da arruela que fica atras
de cada engrenagem).

Como os palitos de picolé servem co-
mo dentes da nossa engrenagem, € preciso
dividi-los em pedagos menores. Os tama-
nhos utilizados ndo devem ser muito pe-
quenos, pois dificulta a colagem nos dis-
cos. Sugerimos as medidas de 6 cm para
a “Ea” e 4 cm para a “Eb”.

Para fixar os palitos nos discos, faga
pequenos cortes no sentido das extremi-
dades ao centro. A distancia entre os pali-
tos da “Ea” deve ser igual a distancia en-
tre os palitos da “Eb”, pois, os dentes de
uma engrenagem ocupam o espago dos
dentes da outra, fazendo com que o mo-
vimento seja transferido. Com os tama-
nhos de discos sugeridos, realize marca-
¢oes de 20° entre os dentes da “Ea” e 40°
entre os da “Eb”, as quais podem ser feitas
com o auxilio de um transferidor.

Os dentes das duas engrenagens
devem ter o mesmo comprimento para
que a transferéncia de movimento ocorra
bem. Desta forma, faga marcag¢des de 2 cm
em relagdo a uma das pontas de cada
palito. O tamanho do resto do palito (ou
seja, 4 cm para o maior e 2 cm para o
menor) serd introduzido nos discos, o que
implica em cortes deste comprimento nos

Palitos

Figura 5 - Esquema da montagem dos discos das engrenagens com seus respectivos

dentes.
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respectivos discos. Feito os cortes, cada
palito ¢ introduzido assim como mostrado
na Fig. 5. A cola a ser utilizada pode ser a
base de 4gua (escolar).

Uma vez concluida a montagem dos
discos, € necessario introduzi-los em eixos
diferentes, apoiados em uma caixa. Para
isso faga um furo no centro de cada disco,
seja nos discos de engrenagens ou de ar-
ruelas. Faga, também, dois furos na caixa
(a qual serve como base para as engrena-
gens), estes furos devem estar a distancia
de 18 cm (todos os furos citados devem
formar um orificio com didmetro igual -
ou um pouco menor - ao tubo de caneta).
Reparta o tubo de caneta e o pedago de
arame ao meio. Atravesse os dois arames
nos tubos a distancia de 1 cm de um dos
lados de cada tubo, que pode ser feito es-
quentando o arame. Introduza os tubos
nos orificios da caixa de modo que o lado
com 1 cm dos tubos e o arame fiquem no
lado de dentro da caixa (0s arames servem
para ndo permitir que estes tubos saiam),
assim como ¢ mostrado na Fig. 6.

Introduza os discos na sequéncia ar-
ruela-engrenagem-arruela no restante de
cada tubo (que estdo no lado de fora da
caixa), de modo que estes tubos sirvam
€Omo eixo para as engrenagens.

AFig. 7 mostra o esquema de monta-
gem eixo-engrenagem e a Fig. 8 o esque-
ma da montagem completa. Para observar
esse dispositivo funcionando, basta girar
uma das engrenagens (Anexo 2).

Transferéncia de movimento por
correia

Geralmente o sistema “polias-correia”
das bicicletas tem a “polia ligada aos pe-
dais” maior que a “polia ligada a roda”.
Se a polia ligada aos pedais for menor que
a aquela ligada a roda, como mostrado
na Fig. 9, o que acontece com um ciclista
que tenta andar com esta bicicleta? Utili-
zando ainda esta figura, como ¢ a relagao
entre o nimero de voltas das duas polias?
E a relacdo entre as velocidades lineares e

Arame

I

Tubo de
caneta

(a)

Palito \ |

€— Palito
Ea ou Eb

Arruela

; Arruela

)

Tuba de
caneta

<€— palito

Figura 7 - Esquema da montagem eixo-
engrenagem.

angulares das duas polias? Quanto ao sen-
tido do movimento, sdo contrarios como
no caso das engrenagens ou ambas tém o
mesmo sentido?

E muito dificil ou, no minimo, muito
mais desgastante para o ciclista andar com
esta bicicleta, ja que para a polia ligada a
roda dar uma volta, a polia dos pedais pre-
cisa dar muitas voltas, desta forma, o ci-
clista pedala muito, porém se desloca pou-
co. Além do ntmero de voltas entre uma
polia e outra ser diferente (portanto, a fre-
quéncia e o periodo também), as velo-
cidades angulares também sao diferentes,
pois quando a menor completa uma volta
(360°) a maior ainda ndo completou. Ja
as velocidades lineares das duas polias sao
iguais, ja que a velocidade destas depende
davelocidade da correia, pois estdo ligadas
a ela. Pelo mesmo motivo, o sentido do
movimento das polias também ¢ igual,
ou seja, o sentido do movimento da cor-
reia.

Materiais

* 2 tampas plasticas da Nestlé (Nescau
ou leite em po)

* 2 copos descartaveis (¢ interessante
usar um copo de 500 mL, pois seu
fundo tem raio de 2,5 cm, que € me-
tade do raio das tampas plasticas)

* 2 réguas de plastico (30 cm x
2,5 cm) ndo muito flexiveis

(b)

Figura 6 - Esquema da montagem arruela-engrenagem-arruela, sendo que (a) mostra a

parte detras e (b) a parte frontal.
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Eb

Caixa

Ea

Figura 8 - Esquema do instrumento de
engrenagens completo.

* 1 tampinha de caneta (estilo BIC)
* 1 caixa de papeldo que servira de ba-
se para o instrumento
* 2 pregos de tamanho suficiente para
atravessar as tampinhas e a régua
* cola (qualquer uma que cole plasti-
Co)
* barbante (croché) ou linha (trico)
que ndo seja muito fino
Procedimentos - construcdo
Polia maior
Pegue duas tampas pldsticas e cole
uma na outra, de modo que as partes de
cima de cada uma fiquem juntas, forman-
do um trilho entre as duas tampas. Este
trilho serd muito importante para que o
barbante ndo escape quando a polia girar.
Corte uma das réguas ao meio e dois
pedagos de mais ou menos 5 cm da outra.
Marque o centro da polia e introduza um
prego (quente - para facilitar) na seguinte
sequéncia: em um dos pedagos de régua

Figura 9 - Duas polias ligadas por uma
correia como num sistema “polias-cor-
reia” de uma bicicleta, porém com a “polia
ligada aos pedais” menor que a “polia
ligada a roda”.
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Tampas
pldsticas

Régua - 5 cm Régua - 5 cm
(PR 5.2) (PR 5.1)
Prego [
Tampinha
de caneta Régua - 15 em
T (PR15.1)

Figura 10 - Esquema da montagem da
polia maior.

com 15 cm (PR 15.1) (pelo menos a 1 cm
da parte superior desta régua para que
ndo ocorra rachaduras), no pedago da ré-
guacom 5 cm (PR 5.1), no centro da polia
e no outro pedago com 5 cm (PR 5.2). Estes
dois PRs 5 servem para manter a polia
alinhada enquanto gira.

Assim como mostra a Fig. 10, man-
tenha uma distancia entre o PR 15.1 e PR
5.1, para que tanto a polia quanto o PR
15.1 fiquem verticalmente alinhados. En-
tre os PRs 5 e a polia também mantenha
uma distancia, de modo que a polia possa
girar livremente, porém de forma reta, ou
seja, sem oscilar muito. Para poder colocar
o dispositivo em movimento, faga um fu-
ro, a uma distancia de aproximadamente
1 cm da extremidade da polia e introduza
a tampinha de caneta no lado contrdrio a
PR 15.1, de modo que esta tampinha sirva
como manivela.

Polia menor
Corte o fundo dos copos de modo que

Caixa de
Papelao

Fita durex

Fundo dos
copos
Régua-2,5 cm 1 Régua-2,5cm
(PR 2,5.27 h T (PR2,5.1)
Prego 1

Régua - 15 cm
T (PR 15.2)

Figura 11 - Esquema da montagem da
polia menor.

fiquem, cada um, com 1 cm de largura.
Cole os fundos um ao outro da mesma
maneira que € feito com as tampas da po-
lia maior. Marque o centro desta polia e
forme um eixo introduzindo o prego da
mesma forma como feito anteriormente.
Agora, porém, use esta polia, o outro
pedago de régua com 15 cm (PR 15.2) e
dois pedagos de réguas com 2,5 cm de
comprimento (corte apenas 1 cm da ré-
gua, pois a largura da régua tem 2,5 cm)
cada um (PR 2,5.1 e PR 2,5.2). Assim
como ¢ mostrado na Fig. 11.
Sistema completo

Ap6s a construgdo dos dois sistemas
de polias, introduza os eixos na parte su-
perior da caixa (fixando-os com fita ade-
siva). O centro dessas polias devem estar
suficientemente separados (no nosso caso
utilizamos 12 cm), de modo que os dois
possam girar sem estarem em contato, e
a uma mesma distdncia com relagdo a
base, sendo que a polia maior ndo pode
estar em contato com esta.

Por fim, passe o barbante em torno

Polia maior

Figura 12 - Esquema do instrumento de correia completo.
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das polias (de forma semelhante as cor-
reiras de bicicletas) e una as suas pontas
(com no, fita ou cola) de modo que ndo
tenha folga, porém nao muito esticado a
ponto de ndo ser possivel gira-las.

A TFig. 12 mostra a montagem com-
pleta do sistema. Para fazer esse dis-
positivo funcionar, basta girar a manivela
(tampinha da caneta) como mostrado na
foto do Anexo 3.

Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3
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ada vez mais fala-se a respeito da
inclusdo de experimentos simples,
com materiais de baixo custo e f4cil
acesso, para poder elucidar muitos dos
questionamentos que os alunos trazem
para a sala de aula, principalmente no en-
sino médio. Outra fun¢do bastante inte-
ressante dos experimentos desse tipo € que
o professor, ao conseguir construi-los
facilmente, pode leva-los em suas aulas,
tomando-os como ponto de partida de
problematizagdes e discussoes para o tema
que estiver desenvolvendo. Através das
atividades experimentais, observando
atentamente as respostas dos alunos sobre
0 que estd ocorrendo nos experimentos, o
professor também obtém uma forma bas-
tante eficiente para identificar as concep-
¢Oes alternativas que os estudantes pos-
suem a respeito do assunto. A partir des-
sas informagdes, o professor podera
elaborar mais especificamente o percurso
que ird seguir nas discussoes do contetido.

O que eu proponho ¢ uma maneira
bastante simples de o professor encorajar
os alunos a responderem uma diivida que
comumente surge ao tratar o movimento
circular em sala de aula. Existem outras
fontes onde o professor pode encontrar
diversos experimentos simples e com ma-
teriais de facil acesso, como por exemplo
o livro do professor Valadares [1] (vale
salientar que o livro nada tem a ver com
o que faremos aqui, mas ndo gostaria de
deixar de citd-lo como uma 6tima fonte
de atividades experimentais).

Quando se trata do movimento cir-
cular, geralmente na primeira série do
ensino médio, um dos exemplos dados pe-
los professores ¢ a questdao do movimento
de transla¢do dos planetas em torno do
Sol (apesar de ser uma aproximacao, pois
a orbita ¢ eliptica). Ou entdo pode-se dar
o exemplo de uma pessoa parada na su-
perficie da Terra também estar realizando
um movimento circular, devido agora ao
movimento de rota¢do do planeta. E, ao
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se falar do assunto, muitas vezes surge a
pergunta dos alunos: “E qual ¢ a veloci-
dade de rotagdo da Terra?” Essa pergunta
oportuniza a discussdo de muitos concei-
tos e/ou nogdes de fisica, como, por exem-
plo, a diferenga entre velocidade escalar e
angular, a dependéncia radial, ou seja,
qual delas depende da posigdo onde o
observador estd na superficie da Terra, e
qual delas independe.

Ap0s as devidas consideragdes, o pro-
fessor poderd sugerir aos alunos, ou rea-
lizar junto deles, o experimento aqui pro-
posto, que pretende justamente sanar esta
davida. Vamos calcular a velocidade an-
gular de rotagdo da Terra a partir de obje-
tos simples e de muito facil acesso em
qualquer lugar.

E possfvel também que o professor
planeje esta atividade durante as explica-
¢Oes e tratamentos do assunto de movi-
mento circular, mas isto demandara um
tempo maior para a realizagdo de todo o
processo e também serd necessaria uma
atenc¢do mais cuidadosa do professor en-
quanto os alunos trabalham neste proces-
50.

Inspiracéio

A inspiragdo para realizar este expe-
rimento me ocorreu antes de uma aula da
universidade. Cheguei na sala, ja era final
da tarde e o Sol ia se pondo, e vi que a luz
do Sol passava por um orificio na janela e
formava um circulo luminoso no quadro.
Fiquei observando. Ap6s um pequeno in-
tervalo de tempo, como era de se esperar, o
circulo ja ndo estava mais no mesmo lugar.
Entdo me veio a idéia: serd que consigo
calcular a velocidade angular da Terra, a
partir da mudanga de posi¢ao do circulo de
luz originado pelo Sol de forma facil? O
que fiz esta descrito a seguir.

A experiéncia

Os materiais sdo realmente faceis de
se conseguir. Relaciono, em seguida, aqui-
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Marcelo Girardi Schappo
Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, SC, Brasil
E-mail:marceloschappo@hotmail.com

Aqui, apresentamos mais uma maneira de vocé
utilizar materiais de baixo custo e facil acesso
para conseguir um resultado surpreendente:
medir a velocidade de rotagdo do nosso planeta.
Isto pode-se tornar uma atividade bastante
interessante e enriquecedora na hora de ensinar
movimento circular.
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lo que € necessario. Também sugiro alter-
nativas para alguns materiais: papel bran-
co, lapis, crondmetro, fita adesiva ou
apoio de papel, régua ou trena, barbante
e objeto furado. Como objeto furado, utili-
zei o furo sobre o tampo de uma mesa de
PVC para colocar guarda-sol.

Para o entendimento do procedimento
experimental, € necessdrio levar em consi-
deragdo os efeitos de movimento relativo
entre a Terra e o Sol. Sendo assim, falar
que o Sol esta girando em torno da Terra
com velocidade angular o ¢ equivalente a
pensar na Terra girando com velocidade
® no sentido contrario, enquanto nado
translada ao redor do Sol. Entdo, o que
faremos na experiéncia ¢, na verdade, cal-
cular a “velocidade angular de translagao
do Sol em torno da Terra”, ®, novamente
salientando que essa velocidade ¢ “ficticia”,
ou seja, 0 Sol ndo estd transladando em
torno da Terra; essa serd apenas a técnica
que utilizaremos.

Vale lembrar que o fato de se consi-
derar a Terra sem translagdo em torno do
Sol é uma aproximagdo, e s6 ¢ valida
porque o tempo de duragdo da experiéncia
¢ muito curto quando comparado ao
periodo de translacdo da Terra.

O que faremos € usar a aproximagao
de tridngulos como se fosse uma camara
escura de orificio, j& bem conhecida por
professores do ensino médio, para calcu-
lar a distancia percorrida pelo Sol ao lon-
go de sua “Orbita” ao redor da Terra. Em
posse dessa distancia e do tempo que levou
para percorré-la, é possivel calcular sua
velocidade escalar. Sabendo a velocidade
escalar, divide-se pelo raio da trajetoria
(distancia Terra-Sol) e, finalmente, obtém-
se o valor da velocidade angular que
estamos procurando (v = ®.R). O esquema
esta representado na Fig. 1.

Mas vocé deve estar se perguntando:
“pelo que propomos com a idéia da velo-
cidade relativa, quem esta se movendo ¢

Figura 1 — Aproximagao de tridngulos. De
acordo com este modelo, o Sol se move
uma distdncia H no céu, e seu circulo de
luz se move uma distancia h no anteparo.
A distancia entre o orificio e 0 Sol é D, e
entre o orificio e o anteparo € d.
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0 Sol em torno da Terra, e ainda em érbita
circular. Entdo a distancia H ndo deveria
ser um arco, ao invés de uma linha reta?
Como podemos usar semelhanga de trian-
gulos?” Vamos mostrar que € possivel fa-
zer a aproximacdo de trajetoria retilinea
(veja mais abaixo a se¢do “Por que usar
semelhanga de tridngulos?”).

Visto isso, o procedimento que toma-
remos ¢ o seguinte:

1) Posicionar o objeto furado, no caso
amesa, de modo que se consiga que a luz
do Sol atravesse-o e chegue ao anteparo
(Fig. 2);

2) O anteparo considerado foi uma
folha de papel, fixada por pesos de papel,
colocada sob a mesa, na regido onde a luz
a estava atingindo;

3) Com o lapis, desenhe sobre o papel
a posigdo inicial da regido iluminada mar-
cando o ponto central de maior lumino-
sidade;

4) Ao término do desenho dispare o
crondmetro. A partir deste momento a
experiéncia estd em curso. Nao balance a
mesa nem mude o papel de lugar. Evite
de qualquer modo alterar os materiais. No
nosso caso, deixamos a experiéncia correr
por 10 minutos, ou seja, 600 segundos
(Fig. 3);

5) Decorrido esse tempo, imediata-
mente desenhe a nova posi¢do da regido

8 /1Y

Figura 2 — Aparato experimental. Repare
o feixe de luz sobre o papel e o furo na
mesa.

Figura 3 — Apos alguns minutos de expe-
riéncia, o feixe de luz ja se deslocou visivel-
mente da posi¢do inicial (marcada a lapis
no papel).
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iluminada e o ponto central de maior lu-
minosidade;

6) Meca a distancia entre os dois pon-
tos centrais dos seus desenhos no papel.
Neste caso, encontramos o valor de
3,85 cm, ou 0,0385 m (Fig. 4);

7) Agora, a Unica medida que falta
fazer € a distancia entre o orificio da mesa
e a folha de papel. Utilizamos um fio de
barbante esticado entre os dois pontos.
Depois, com auxilio de trena, medimos o
comprimento dele. Neste caso, achamos
89,50 cm, ou 0,8950 m (vale salientar
que a distancia d ndo € a altura da mesa,
pois perceba que ela é a distancia direta,
em linha reta, desde o orificio da mesa até
a marcagao na folha de papel).

Algumas observagdes a respeito do
experimento sdo importantes:

¢ Ndo vamos nos preocupar, por nao
ser o0 objetivo deste trabalho, com a teoria
de erros. Mas encorajamos fortemente que
se faga, na medida do possivel, essa dis-
cussdo em sala de aula;

* Ha uma influéncia bastante grande
darefragdo da luz solar na atmosfera, des-
viando o caminho da mesma. Para mini-
mizar esse efeito, aconselha-se fazer a
experiéncia em horario préximo ao meio-
dia. No caso, realizamos a mesma entre
12:35 h e 12:55 h (montagem, tomada
de dados, e desmontagem);

* Logicamente, o céu ndo pode estar
encoberto. Entdo, ao se propor tal ativi-
dade aos alunos, ndo esquega de deixar
tempo habil para que possa ser feita a ex-
periéncia, frente as diferentes e inconstan-
tes (no caso de Floriandépolis) condi¢des
de meteorologia.

De posse dos nossos dados coletados
e fazendo a semelhanga de tridngulos
proposta anteriormente, temos:

H=7? D=1510"m

d=0,8950m h=0,0385m

Figura 4 — Ap6s 10 minutos, a nova mar-
cacdo na folha de papel. Desde o término
da experiéncia, o Sol se deslocou mais
adiante, mas nao se confunda na hora de
fazer a medida! O que vale ¢ aquilo que
foi marcado.
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Note que o valor de D foi considerado
a distancia Terra-Sol. Entdo agora apli-
cando a relagdo do tridngulo

0,0385 H

h H
-5 - 7
0,8950 1,5x10

d D

H=6,452514x10" m.

Como H significa a distancia percorrida
pelo Sol em torno da Terra, a velocidade
escalar de “translacdo” do Sol em sua “Or-
bita” serd o valor de H dividido pelo tempo
da experiéncia

H 6,452514x10°
Ve——>V=7—"7—"—""=
600

v=1,075419x10" m/s.

Agora, finalmente, sabendo-se que a
distancia desse objeto até o centro de
translacdo pode ser escrita como o valor
da distancia Terra-Sol (chamada aqui de
D), temos como encontrar o valor da velo-
cidade angular

v 1,075419x 107
v=oR s»o=——>0="—""—""""""
D 1,5x10

- n=7,169460x10" rad/s.

Com isso, chegamos a suposta velo-
cidade angular de translagdo do Sol em
torno da Terra. Como explicado anterior-
mente, essa velocidade angular correspon-
de a velocidade angular de rotagdo da Ter-
ra, que era exatamente o que querfamos
encontrar.

Note que, ao escrevermos o valor de
D e do raio da suposta trajetéria do Sol
em torno da Terra, ndo consideramos o
raio da Terra, e o motivo disso ¢ que ele
tem um valor desprezivel quando consi-
derada a distancia Terra-Sol. Veja

|R, =D, | [6,4x10° -1,5x10"|
| D, | | 15x10" |
0,99995733.

Quanto mais desprezivel for o raio da
Terra em relacdo a distancia Terra-Sol,
mais proximo de 1 deveria dar o resultado
darazdo anterior. E, realmente, chegamos
muito proximo disso. Para os fins que
queremos com este trabalho, ¢ uma exce-
lente aproximagao.

Vamos calcular agora o valor de refe-
réncia para a velocidade angular de rota-
¢do da Terra (o periodo de rotagdo da Terra
¢ 23 horas e 56 minutos, ou seja, 86160
segundos). O valor de pi é considerado
3,141593), entao
= 2m _ 2x3,141593 _

T 86160

7,292463 %107 rad/s.
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Por fim, podemos calcular o erro per-
centual do valor encontrado experimen-
talmente e o valor de referéncia calculado

% |7,169460 x107°— 7,292463%107
0=
7,292463%107°

x100 =1,686714%.

Frente a realidade de um pequeno erro
experimental para a velocidade angular da
Terra, bem como todas as aproximagoes
e consideragdes que fizemos ao longo do
processo, chegar a um erro percentual
como este é realmente impressionante.
Uma outra coisa que costuma deixar os
alunos chocados ¢ a velocidade escalar de,
por exemplo, uma pessoa na superficie da
Terra sobre o equador. Podemos usar para
fazer esse calculo o valor da velocidade
angular encontrada experimentalmente (o
raio da Terra considerado 6400 km)

v =0R —
v =(7,169460x107°) x (6,4 x 10%) —
v =458,84544m/s = 1650km/h.

E agora, certamente a pergunta sera:
“professor, como entdo a pessoa ndo sente
essa velocidade toda?”, mas isso ja seria
assunto de um outro artigo. Pode-se dis-
cutir questdes de inércia e também o fato
de que a camada atmosférica também
rotaciona com a Terra, fazendo com que
a pessoa ndo sinta nenhum forte vento
contrario por estar-se movendo com uma
velocidade de 1650 km/h.

Por que usar semelhanca de
trigngulos?

A possibilidade de utilizagdo da seme-
lhanga de tridngulos se resume no fato de
podermos considerar a distdncia H como
sendo uma linha reta, e ndo um arco de
circunferéncia, como seria mais adequado.
Para mostrar que podemos fazer isso,
vamos calcular qual seria o valor do su-
posto arco e comparar com o valor de H
que encontramos anteriormente. Das
relagdes da circunferéncia, temos

S=r.ua,

onde S é o arco, r é o raio do movimento
circular e a. € o angulo aberto pelo mével
em movimento. Sabendo o valor da velo-
cidade angular tedrica e o tempo do movi-
mento, podemos encontrar o valor de a.

o
(n:?—>cx:wt—>5:rwt

O valor de r ¢ a distancia Terra-Sol (nova-
mente o argumento de que o raio da Terra
¢ desprezivel), a velocidade angular tedrica
foi calculada anteriormente e o tempo de
experiéncia ¢ 600 segundos. Entao, fica-
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mos com um arco S de
S=(1,5%x10")%(7,292463%x107)x 600 —
$=6,563217%10" m.

O valor que encontramos para H na
aproximac¢do com linha reta foi de
6,452514 x 10° m, mostrando novamen-
te que, para os fins deste trabalho, a apro-
ximagdo ¢ valida.

Conclusdes

Durante todo o caminho das consi-
deragdes e dos calculos apresentados neste
artigo, fizemos uma série de aproxima-
¢oes, que estdo devidamente explicadas
quando aparecem. Este ¢ um ponto muito
interessante para discutir-se em sala de
aula, ou seja, quais as aproximagoes que
precisamos fazer? E, principalmente, o
porqué de podermos fazé-las. Sem du-
vida, este trabalho e estas discussdes
podem ser realmente uma 6tima opor-
tunidade para que o aluno esclarega os
conceitos de velocidade escalar, velocidade
angular, periodo de movimento, movi-
mento circular, etc.

E mais uma vez se afirma que se utili-
zando de experimentos e procedimentos
simples, com materiais de baixo custo e
facil acesso se consegue resultados real-
mente impressionantes. Afinal, sem maio-
res cuidados com algarismos significati-
vos, com o modelo utilizado de semelhan-
¢a de tridngulos, e com todas as aproxi-
magodes que fizemos, chegamos a um erro
percentual em relagdo ao valor tedrico de
menos de 2%. Isso ¢ fascinante! E pode
ser um otimo meio de fazer os alunos se
interessarem mais pela fisica e pelas cién-
cias experimentais. Sucesso e bom traba-
lho!
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Um brasileiro teve a oportunidade de conviver
durante um meés com professores de fisica do
ensino médio de vérios paises do mundo’
(Europa, Africa, Asia e América) em um
programa desenvolvido pelo CERN (Organiza-
tion Européenne pour la Recherche Nucléaire)
para professores de ensino médio. E neste artigo
relata essa experiéncia.
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Introducéio

High School Teachers Program
(HST) oferecido pelo CERN,
laboratério de fisica de altas ener-
gias localizado na fronteira da Suica com
a Franga, acolhe todo ano por um periodo
de um meés professores de diferentes na-
¢Oes, principalmente da Europa e Amé-
rica do Norte, para um programa de for-
macdo continuada no interior de suas
instalagdes. No ano de 2007 um brasileiro
participou do programa, e neste artigo
compartilha da experiéncia, apresentando
um relato com a inten¢do de destacar e
refor¢ar a importancia da formagdo con-
tinuada de professores e ilustrar a énfase
que a comunidade de cientistas e educa-
dores internacionais ddo a esta formacao.

A necessidade de manter os profes-
sores de ensino médio atualizados em con-
tetdos da ciéncia, e aptos a produgdo de
material educacional que destaque e refor-
ce em seus alunos o gosto pela ciéncia e a
importancia e o prazer das descobertas,
especialmente aquelas voltadas as pesqui-
sas contemporaneas (mais ligadas a fisica
moderna) ¢ uma grande preocupacdo da
comunidade cientifica internacional, que
vé cada vez mais diminuir o interesse dos
jovens pelas dreas das
ciéncias da natureza.

O HST érealizado
jaha 11 anos. O pro-
grama do ano de 2007
ocorreu durante o
mes de julho, perfodo
de férias de verdao na
Europa. O grupo de
participantes era for-
mado por professores
de ensino médio da

A necessidade de manter os
professores de ensino médio
atualizados em contetddos da
ciéncia, e aptos a producdo de
material educacional que
destaque e reforce em seus
alunos o gosto e o prazer das
descobertas é uma grande
preocupacdo da comunidade
cientifica internacional

Os objetivos explicitos do programa

sdo:

e fornecer aos professores partici-
pantes atualizagdo e aprofunda-
mento em temas da fisica contem-
poranea;

* apresentar aos participantes experi-
mentos e pesquisas desenvolvidos
no CERN;

* permitir o contato entre pesquisa-
dores e professores de ensino médio;

* promover a interagdo entre os pro-
fessores de ensino médio e estudan-
tes de pés-graduacdo de todas as
partes do mundo;

e estimular o desenvolvimento de ma-
teriais didaticos ligados a fisica
contemporanea para uso com alu-
nos do ensino médio;

e integrar professores de diferentes
linguas e culturas a fim de permitir
a troca de experiéncias culturais e
profissionais.

Professores no CERN

E curioso perceber como um centro
internacional de pesquisa pensa e atua na
formacgao continuada de professores.

H& um investimento focalizado na
formacao disciplinar, ou no que se costu-
ma denominar conhe-
cimento de contetido
especifico, dos profes-
sores de fisica. Eles
participam de cursos,
oficinas e visitas que
apresentam aspectos e
discussoes atuais da
fisica de particulas
elementares. A
observagdo do traba-
lho desenvolvido no

Franga, Polonia, Hungria, Bélgica, Ale-
manha, Holanda, Itédlia, México, Estados
Unidos da América, Grécia, Portugal, Es-
panha, Romeénia, Escécia, Africa do Sul,
Noruega, Eslovdquia, Cingapura e Brasil.

Fisica na Escola na Europa

programa permite um conjunto de refle-
x0es.

A primeira delas refere-se a diferen-
ciacdo entre formacdo continuada e a
qualificacdo profissional dos professores.
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A formagdo continuada ¢ algo que um
professor (ou qualquer profissional) rea-
liza, de forma permanente, ao longo de
sua vida, como parte de seu processo de
constituicdo e realizagdo como um profis-
sional que pretende se manter atualizado
e ativo. Isso € diferente das atividades for-
mais de qualificagdo, como a realizacdo
de cursos de p6s-graduagdo lato ou stricto
sensu (especializagdo, mestrado e douto-
rado), que tem como objetivo capacitar o
professor em determinada drea (por exem-
plo, no caso de doutorado, forméa-lo como
alguém capaz de produzir conhecimento
de forma independente). O CERN portanto
pensa em atualizar constantemente os
professores, levando a eles os mais recen-
tes desenvolvimentos na sua drea de atua-
¢do e divulgando as atividades de pesquisa
em andamento. O programa ¢ uma ativi-
dade de formacgao continuada.

A segunda reflexdo refere-se a relacao
entre o programa desenvolvido e a forma-
¢do de professores de fisica. Muito se vem
pensando e escrevendo sobre o conhe-
cimento, ou os saberes, que um professor
deve possuir em sua atividade profissional
[1, 2]. O que distingue um professor de
um especialista, ou melhor, o que distingue
um professor de fisica de um fisico profis-
sional, ¢ um tipo de conhecimento deno-
minado por Schulman [3] de “conhecimen-
to de contetido pedagdgico”, o conhecimen-
to que faz com que ele auxilie seus alunos
a aprender. Segundo Schulman, o saber do
professor ¢ influenciado por seu conheci-
mento do contetido de ciéncia (fisica) pro-
priamente dito, o seu saber disciplinar, pelo
seu conhecimento pedagdgico (seus objetivos
educacionais, seus principios instrucionais,
sua maneira de gerenciar a atividade de sala
de aula e seus conhecimentos sobre estu-
dantes e sua aprendizagem), e pelo conheci-
mento do contexto onde atua (os estudantes,
a escola, a comunidade, 0 municipio e o
estado).

E, curiosamente, hd uma davida sobre
se os professores que conhecem mais
ciéncias (que tém maior dominio do cam-
po disciplinar) sdo melhores professores de
ciéncias. Mas “[alguns trabalhos] indicam
uma relagdo positiva entre formagdo em
ciéncia e o uso de demonstragdes, de
experimentos conduzidos pelos alunos, de
registro e comunicag¢do de resultados entre
alunos, e da realiza¢do de projetos indivi-
duais e de grupo. Além disso, o uso de li-
vros-texto ‘diminui constantemente com
0 aumento do estudo formal em ciéncia’.”
(1, p. 1118].

Também, “quando atividades sdo indi-
cadas no livro-texto, professores com pou-
co conhecimento as seguem fielmente. Pro-
fessores com conhecimento fazem muitas
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modificagdes. (...) Quando atividades ndo
sdo sugeridas, apenas professores com
conhecimento podem gerar atividades por
si préprios” [3], citado na Ref. [1, p. 1119].

O tipo de capacitagdo promovida pelo
programa traz, como consequéncia direta
para os professores envolvidos, uma maior
compreensdo sobre os conceitos de fisica
moderna e contemporanea. Com isso, ha
um maior dominio do contetdo especifico,
possibilitando que os professores propo-
nham, através da reelabora¢do pedagdgica
do contetido disciplinar, atividades e se-
quéncias didéticas para o ensino destes
contetidos no ensino médio. Essas propos-
tas de atividades e sequéncias didaticas sao
enriquecidas pela colaboragdo entre profes-
sores de diversos paises e culturas, ja que
sdo feitas em grupo no programa.

O programa entdo se preocupa pouco
com o aprofundamen-
to de conhecimentos
de carater pedagdgico,
e se interessa muito
em discutir com os
professores os conteti-
dos de ciéncia ligados
aos estudos e pesqui-
sas desenvolvidos no

O CERN pensa em atualizar
constantemente os professores,
levando a eles os mais recentes
desenvolvimentos na sua drea

de atuacéo e divulgando as

atividades de pesquisa em
andamento

cidos os cursos “Introdugdo a Camaras de
Bolhas”, “Introdugdo a Cosmologia”,
“Introducdo a Fisica de Particulas”,
“Introducao a Aceleradores de Particulas”,
“Introdugdo a Fisica de Astroparticulas”,
“Detec¢do de Particulas”, “Aplicagdes Mé-
dicas da Fisica de Particulas” e “Antima-
téria em Laboratério”.

Os professores desses cursos - uma
caracteristica do programa - sdo os pes-
quisadores que desenvolvem as pesquisas
no CERN. Por exemplo, o curso sobre cos-
mologia teve como professor John Ellis,
uma das figuras mais conhecidas da fisica
de particulas.

Durante o programa, também, foram
feitas visitas as instalagdes dos experimen-
tos em realizagdo no CERN. Nestas visitas,
os pesquisadores responsaveis pela imple-
mentacdo ou monitoragdo dos experimen-
tos em andamento ou
em construgdo apre-
sentavam suas con-
cepgOes e expectativas.
Na Fig. 2, mostramos
algumas das fotos do
grupo em visitas aos
experimentos.

Para discutir ma-

CERN. Num contexto em que a falta de
interesse pela ciéncia tem-se tornado cada
vez mais acentuada por parte dos estudan-
tes de ensino médio dos paises europeus, a
producdo de materiais didatico-pedagdgi-
cos que permitam aos docentes e as insti-
tuigdes promoverem este interesse acaba se
tornando um objetivo indissocidvel da
apresentagdo dos contetidos e temas
propostos no programa.

As atividades do programa

O programa para professores no
CERN tem quatro tipos de atividades: cur-
sos, visitas aos laboratérios, oficinas de
trabalho e atividades sécio-culturais.

No programa de 2007, foram ofere-

Introduction to Cosmo

neiras de ensinar fisica moderna através
da montagem de experimentos ou de-
monstragdes, foram oferecidos os cursos
“Experimentos de Fisica Moderna para o
Ensino Médio” e “Constru¢do de uma Ca-
mara de Nuvens”. Os professores partici-
pantes constituiram grupos de trabalho
desde o primeiro dia do programa, e esses
grupos tinham como objetivo a producao
de materiais educacionais para o ensino
meédio. Esses materiais estdo disponiveis
na pagina do programa, em http://
teachers.web.cern.ch/teachers/hst/2007/
work.htm, para o ano 2007, e em http:/
/teachers.web.cern.ch/teachers/. Na
Fig. 3, apresentamos imagens do grupo
de professores numa aula e em um grupo

Figura 1 - John Ellis e o curso de Introdugdo a Cosmologia. Ele ¢ um ffsico tedrico inglés
que trabalha no CERN h& muitos anos. Ganhou vérios prémios importantes da fisica,
pelos trabalhos que desenvolveu - em particular, em relagdo aos aspectos fenomenologicos
da fisica de particulas e a interface entre fisica de particulas e a cosmologia.
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Figura 2 - Visitas ao experimentos CMS - Compact Muon Solenoid Experiment e PS/AD

- Proton Synchroton Accelerator e Antiproton Decelerator.

de trabalho.

Todo o programa estava ligado aos
trabalhos realizados no CERN - isto ¢, a
conceitos e desenvolvimentos da fisica
atual, pouco ou nada explorados no ensi-
no médio, ou a aspectos técnicos relacio-
nados ao desenvolvimento e montagem
de alguns equipamentos do centro de pes-
quisa, alguns Ginicos no planeta.

E o fisica desenvolvida no CERN
tem espaco no ensino médio?

As idéias desenvolvidas em fisica no
século XX ainda estdo pouco presentes no
ensino médio. Alguns autores de livros
didaticos comegam a revelar uma preo-
cupagdo em apresentar, alguns de forma
mais descritiva e outros de forma mais
qualitativa, conceitos relacionados direta-
mente a fisica contemporanea, quase sem-
pre nos capitulos finais destes livros ou

como apéndices para leitura suplementar.

Os contetidos programaéticos adota-
dos pelas escolas, apesar da liberdade ofe-
recida pela LDB na construgao dos projetos
politico-pedagdgicos, também estdo ma-
joritariamente centrados na fisica classica.
Talvez isso se dé porque boa parte dos pro-
gramas dos concursos de acesso as univer-
sidades publicas se limitam a contetidos
da fisica cldssica.

E compreensivel a dificuldade dos pro-
fessores em conciliar nos trés anos do ensi-
no médio dois interesses de grande impor-
tancia: o de formar alunos capazes de
compreender, ainda que de forma bésica,
as tecnologias que o cercam, frutos em
sua maioria das pesquisas e da Fisica
desenvolvida no dltimo século (por isso
chamada de Fisica moderna contempo-
ranea), e o de formar bons candidatos para
os concursos vestibulares. Assim, embora

Figura 3 - Professores participantes do programa em grupo de trabalho e em sala de

aula.
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os livros didaticos apresentem material
textual e até propostas de experimentos
interessantes ligados aos contetidos de
fisica contemporanea, estes acabam fican-
do literalmente para o “final” do curso ou
entdo sdo absolutamente deixados de lado.

No entanto, a introdu¢do dos concei-
tos e idéias desenvolvidos nos anos mais
recentes pela fisica nos programas do
ensino médio pode ser capaz de despertar
o interesse dos alunos, ao permitir o con-
tato com idéias revoluciondrias que
mudaram a ciéncia no século XX. Ensinar
fisica moderna e contemporanea no ensi-
no médio ja foi defendido de intimeras for-
mas, desde o discurso proferido por Eric
Rogers em 1969 [4]. Para que isso seja
possivel, os professores devem dominar
esses conceitos e desenvolver materiais
didaticos apropriados para esse processo.
As atividades desenvolvidas no programa
do CERN sdo extremamente proveitosas
para os professores, pois sdo realizadas
num didlogo entre a comunidade cientifica
e os professores, onde ha uma percepgao
mutua da importancia desses dois grupos
e do didlogo entre eles.

A fisica desenvolvida no CERN tem
sim espago no ensino médio, a partir desse
didlogo. Na Fig. 4, mostramos um trecho
de um hipertexto produzido para uso com
estudantes do ensino médio.

A importéancia das atividades de
integragéio sécio-cultural

Além das atividades académicas (par-
ticipagdo nos cursos e semindrios, visitas
técnicas as instala¢oes do CERN e diversos
experimentos e preparagdo de material
educacional em grupos de trabalho), uma
parte importante do programa era a troca
de experiéncias sécio-culturais que ocor-
riam principalmente nas atividades exter-
nas.

Como exemplo, ha uma espécie de
gincana, tradicional do programa, onde
os professores sdo separados em grupos e
devem cumprir um roteiro através da ci-
dade de Genebra, conhecendo sua histéria
e sua cultura.

Ao longo do curso comemoramos di-
versos aniversarios segundo os costumes
dos aniversariantes, participamos de um
mini-curso de experimenta¢do dos mais
diversos tipos de cerveja belga (promovido
pelo tinico professor belga participante do
programa) ¢ festejamos a diversidade
gastronomica dos diversos paises, numa
noite de integra¢do gastrondmico-musi-
cal-cultural. A contribui¢ao brasileira foi
ensinar a fazer caipirinha com uma cacha-
¢a tipica levada do Brasil, adequadamente
preparada com a utilizagdo de um pildo...

Apos o encerramento do curso com
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seguinte ordem:

q

Perguntas:

entram na cdmara?

Podemos organizar a analise de uma fotografia numa camara de bolhas na

1 - Procurar as colisées — qualquer particula do feixe que entra na cdmara e
que ndo permanece numa direcéo paralela as demais ao longo da fotografia
deve ter colidide com um préton num atomo de hidrogénio.

1 - Quantos feixes de particulas carregadas

2 - Em que direcéo estdo se movendo (de baixo
para cima ou de cima para baixo)?

3 - Quantas colisGes vocé vé7

Uma das diferengas ex-
plicitas ¢ que a fisica mo-
derna estd mais inserida no
cotidiano das salas de aula
dos professores europeus e
americanos do que no Bra-
sil. Em muitos paises, os ele-
mentos de fisica moderna
sdo discutidos de forma re-
gular e os estudantes de-
monstram interesse nos
contetidos e em suas impli-
cagdes, o que dificilmente
ocorre no Brasil.

A dificuldade financei-

Figura 4 - Um trecho de um material produzido para
utilizacdo com estudantes do ensino médio.

um piquenique no Monte Jura, uma ca-
deia de montanhas pré-histérica na Franga
e com um belo visual da cidade de Gene-
bra, a despedida do programa foi um
churrasco promovido pelo Prof. Rolf,
coordenador do programa HST e incenti-
vador do mesmo desde seu inicio.

As experiéncias trocadas, o conheci-
mento acerca das realidades educacionais
em cada continente e pafs dos participan-
tes e as diversidades das praticas de sala de
aula relatadas produzem uma informagao
preciosa que ndo pode ser encontrada ape-
nas nos relatérios estatistico-descritivos
produzidos por cada sistema de educagdo.
Este conjunto de informagoes e experiéncias
trocadas contribuem de forma positiva na
reelaboragdo de algumas praticas pessoais,
enriquecendo-as e permitindo que produ-
zam melhores resultados.

Concluséao

O convivio com professores de ensino
médio de outros paises (especialmente da
Europa e Estados Unidos) possibilitou o
conhecimento das mais diversas experién-
cias e a constatagdo de diferencas nas rea-
lidades educacionais, tanto nas formas de
ensinar como em relagdo ao que se ensina
no nivel médio. Apesar das diferengas, ¢é
possivel identificar um ntcleo comum
nestas diversas experiéncias.

ra para a aquisi¢ao de equi-
pamentos de laboratério
para experimentos de fisica
moderna parece ser a mes-
ma para todos. Estes experimentos ndo sao
baratos em nenhum lugar e os professores
relataram dificuldades em conseguir
verbas. Mesmo os montados no laboratério
modelo para professores de ensino médio
no CERN tém custo elevado.

O convivio no ambiente do CERN per-
mitiu uma interagdo quase natural entre
pesquisa e ensino. Os professores palestran-
tes, os que guiavam o grupo de professores
do programa para as visitas as instala¢des,
e todos que trabalham nos diversos
equipamentos espalhados ao longo das
enormes instalagdes e que os apresentavam
aos professores ndo pertenciam a algum
tipo de grupo especifico de pesquisadores
do CERN escolhidos para falar aos profes-
sores do ensino médio. Todos conseguiam
utilizar uma linguagem clara, por mais ela-
borados ou sofisticados que fossem os equi-
pamentos ou a fisica por tras de seu fun-
cionamento, seus principios basicos e sua
importancia no contexto das pesquisas ali
realizadas. O tratamento dado aos profes-
sores participantes do programa era menos
o de cursistas e mais o de divulgadores das
pesquisas ali realizadas. O objetivo ndo era
apenas investir na formagao dos professo-
res participantes, mas especialmente na
possibilidade de divulga¢do da pesquisa de
ponta em sala de aula e na tentativa de
conectar as pesquisas ali realizadas aos

Figura 5 - Pic-nic no Monte Jura e churrasco de despedida no parque do CERN.
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interesses dos estudantes de ensino médio.
Numa das apresentagdes foram reveladas
estatisticas levantadas junto a comunidade
de alunos do ensino médio europeu e reve-
lou-se um grande desinteresse pelas &reas
relacionadas a ciéncia, de modo que o
programa desenvolvido pelo CERN tem
também o objetivo de resgatar este interesse
para permitir a renovagdo das geragdes de
pesquisadores.

Todas as instala¢des eram abertas a
visitagdo e, segundo as palavras de todos
0s responsaveis por qualquer uma delas,
ndo havia segredos no CERN. Cooperagdo
talvez seja a palavra que melhor define
aquele ambiente de pesquisa. Ndo s6 a
cooperagdo entre os que produzem o co-
nhecimento como entre estes e os que o
divulgam e legitimam aquela produgao.

Nao ¢ preciso discutir a importancia
da abordagem de contetidos de fisica mo-
derna no ensino médio e ndo € necessario
participar de um programa deste tipo para
compreendé-la. Mas esta participagdo ndo
s6 reforga esta importancia como fornece
elementos para trazer esta abordagem
para a sala de aula. Todo o material dida-
tico e de divulgag¢do produzido no progra-
ma e no CERN esta disponivel para uso
gratuito no site do programa. La € possivel
encontrarmos desde cursos completos
ligados a topicos de fisica moderna bem
como propostas de experimentos e ativi-
dades, videos e transparéncias, a maioria
produzida por pesquisadores interessados
em permitir a discussdo e divulgag¢do das
bases das pesquisas ali realizadas, ou por
professores participantes dos programas
oferecidos e que marcam sua presenca
através destas contribuigdes.

Em resumo: foi uma oportunidade
fmpar participar deste programa, e seria
muito interessante se outros professores
brasileiros dele tivessem a possibilidade de
participar...

'A viagem foi inteiramente financiada
com recursos do HELEN - High Energy
Latin-American-European Network. Os
autores agradecem o financiamento
parcial da FAPERJ.
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Apresentamos um disco de Newton que explora
vérios sentidos. A observagdo visual ¢ a tradi-
cional. Para a audi¢do utilizamos tiras de garra-
fas PET dobradas em M e fixadas no disco. Em
seguida, colocamos uma haste de papel em
contato com as tiras, de forma que quando
girarmos o disco com uma alta rotag¢do, o som
ficard uniforme. Para o paladar, utilizamos
sabores distintos de sucos. Primeiramente expe-
rimenta-se um de cada vez e em seguida a
mistura de todos. Para o olfato, encharcamos
cada setor circular com uma esséncia. Primeiro
sente-se o cheiro das esséncias separadamente
e depois, quando o disco girar em uma alta
rotagdo, o aroma oriundo do objeto em movi-
mento. Para distinguir melhor cada aroma ¢
utilizado, entre as observagoes olfativas, o po
de café. Este material ¢ adequado para ser utili-
zado em sala de aula que contemple a presenga
de discentes com e sem deficiéncia visual. Por
este motivo, é considerado inclusivo.
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Introducéio

quipamento construfdo aborda,
partir de observagao multissen-
sorial, o disco de Newton. Explora

vérios sentidos no intuito de incluir o dis-
cente com deficiéncia visual junto a ativi-
dade de ensino de 6ptica. Como recorre a
percepg¢des ndo-visuais, o material enfoca
de forma analégica os fendmenos relacio-
nados a propagagdo da luz e, em particu-
lar, a composi¢do da luz branca.

Os seguintes conceitos fisicos podem
ser abordados:

e composi¢cdo da luz

* comprimentos de onda e frequéncia

O material explora as seguintes per-
cepgdes sensoriais:

* audigao

* visdo

* paladar

e olfato

Material vtilizado

* placa quadrada de madeira (40 cm
de lados ¢ 0,5 cm de espessura) -
madeireira e marcenaria.

* EVA: amarelo, verde, anil, azul, lilas,
laranjado, vermelho - livraria e
papelaria;

e cola quente - livraria e papelaria.

* sete tipos de esséncias (escolha os sete
tipos) - confeitaria, lojas de doces;

* sete sabores de sucos em po (escolha
livre) - supermercados, padarias,
conveniéncias, etc.

* po de café - supermercados, pada-
rias, conveniéncias, etc.

e tecido preto - loja de tecidos e con-
fecgdes.

e tinta guache - livraria e papelaria.

* pincel - livraria e papelaria.

* copo descartavel - supermercados,
lojas de artigos para festas, etc.

e garrafa PET- supermercados, bares,
etc.

* percevejo - livraria e papelaria.

* motor de alta rotagdo (motor de li-
quidificador, por exemplo).

AFig.1 mostra os materiais utilizados

e inicio da montagem.

Procedimento experimental

Modelo visval - tradicional

Corte o pedago de madeira em forma-
to circular, com um didmetro de 35 cm.
Em seguida, fure o centro do disco obtido
(para encaixar no eixo do motor). Recorte
0s EVAs coloridos em forma de setores cir-
culares segundo as proporg¢des dadas na
Tabela 1. Utilizando cola quente, com
muito cuidado, cole-os sobre a superficie
do disco seguindo a ordem de cores mos-
trada na Fig. 2.

A proporgdo de cores citada ¢ para a

Tabela 1 - Grau de abertura e percentual referente as cores do disco de Newton.

Cor Grau de abertura dos setores Porcentagem de cores
Amarelo 100° 27
Verde 56° 16
Anil 53° 15
Azul 33° 9
Lilas 42° 12
Vermelho 46° 13
Laranjado 30° 8

Disco de Newton multissensorial
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Figura 1 - Materiais utilizados inicio da montagem do equipamento.

obtencdo de um melhor efeito visual, ou
s¢ja, uma melhor “mistura” das cores para
a visualiza¢do do branco. Em seguida fixe
a madeira no motor para que esta possa
girar e demonstrar o efeito desejado.

Modelo avditivo

Agora, corte as garrafas PET em tiras
de mesmo tamanho e dobre em formato
de M. Com percevejo, fixe as tiras na borda
do disco, sobre o EVA (Fig. 2). O espaga-
mento entre as tiras em cada cor deve ser
distinto. Tais espagamentos representam,
de forma analdgica, a frequéncia de cada
COT.

Prenda o disco no motor e faga-o
girar. Coloque uma haste de papel ou plas-
tico em contato com as tiras em duas
situagdes: (a) com o disco girando em alta
rotagdo (analogia: mistura das cores —
mistura dos sons); (b) desligue o motor
para que o mesmo va parando lenta-
mente. Nesta situagdo, perceba a diferenga
entre os sons oriundos dos setores circu-
lares.

Modelo olfativo

Nesta parte da atividade realize trés
agdes: (a) encharque cada setor circular
com uma esséncia diferente; (b) solicite
aos discentes para que observem olfati-
vamente cada setor circular em repouso;
(c) ligue o motor e solicite para que os
discentes observem olfativamente o cheiro
oriundo do disco em movimento. O café
pode ser utilizado para neutralizar o chei-
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ro de uma determinada esséncia antes que
outra seja observada olfativamente. Aqui
se estabelecem duas analogias: (1) entre
os cheiros e as cores dos setores circulares
em repouso (que podem ser percebidos in-
dividualmente) e (2) entre a uniformi-
zagdo do cheiro e da cor formada devido
a rotagdo do disco.

Modelo gustativo

Faga sete tipos de sucos. Soli-
cite que os alunos degustem cada
sabor. Em seguida, misture todos
os sabores e solicite para que os dis-
centes provem a mistura. Aqui po-
demos estabelecer novamente duas
analogias: (1) sabores provados
individualmente correspondem as
cores observadas no disco estatico;
(2) o sabor oriundo da mistura dos
sucos corresponde a cor formada
no disco em movimento.

Observacéo

Para as observagdes nao-vi-
suais e analdgicas do disco de New-
ton, seria conveniente privar os
alunos videntes da percepgdo vi-
sual. Para isto, corte os pedagos de
tecido preto em tiras, de forma a
obter vendas para os olhos. Neste
contexto, os discentes videntes
poderdo tocar as bordas do disco
de Newton para perceber o espa-
camento entre as tiras fixadas e ou-
vir o som proveniente do contato

Disco de Newton multissensorial

da haste de papel com as tiras em movi-
mento. Na etapa de degustagdo, poderao
sentir os sabores dos sucos e tentar asso-
cid-los a uma cor. Com esta medida, obje-
tiva-se que os discentes videntes concen-
trem sua aten¢do as observag¢des ndo-
visuais.

Para finalizar, promova entre os dis-
centes com e sem deficiéncia visual, um
debate abordando as multiplas observa-
¢oes do disco de Newton, explorando as
analogias entre as cores e as observagdes
auditiva, olfativa e gustativa. Solicite para
que os discentes videntes descrevam suas
observagdes visuais, e para que todos des-
crevam suas observag¢des ndo-visuais.
Busque organizar as convergéncias entre
as observagdes de varias naturezas e expli-
citar as diferengas entre os fendmenos vi-
sual, auditivo, olfativo e gustativo, des-
tacando que as semelhangas observadas
sdo analdgicas. Dessa forma, podera o
discente deficiente visual construir, por
meio de analogias, os significados envol-
vidos no fendmeno do disco de Newton.

Apoio

CNPQ: Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico.

Figura 2 - disco de Newton fixado ao motor.
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Desafios

massas m,, m,, m,, ..., m, onde
cada atomo estd conectado ao seu

vizinho por meio de ligagdes quimicas que
podem ser tratadas como molas que obe-
decem alei de Hooke, com valores da cons-
tante de mola k,, k,, k,, ..., k.

Seja x, o deslocamento da massa m,,
X, 0 deslocamento da massam,, ..., e X, 0
deslocamento da massa m,.

A equagdo de movimento ¢é
Para a massa 1: F, = -k (x, - x,)
Para amassa 2: F, = -k, (x, - x,) -k, (x

l Molécula contendo N atomos de

2 2 1
Para amassa 3: F, = -k,(x, - x,) - k,(x, - x,)
Para massa i-ésima: F, = -k(x, - x,) -
ki-l(Xi B Xi—])
Para a massa N: F = -k (X - x_,).

N

(N +(2) + ..+ (ith) + ..+ (N) =D F =0

B
i=1
N
= me_, =0,

i=1
N
Zm)‘ci = costante
=1

ou seja, a equagdo acima descreve 0 mo-
vimento da molécula toda ao longo da di-
re¢do longitudinal com velocidade cons-
tante. No caso a molécula esta em repouso
e, portanto velocidade nula,
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Problemas
Olimpicos

Solucoes dos problemas do nomero anterior

N
Y omk, =0= mx, +mx, +.myx, =0.
j=1

Satélite esferdide de 1 m de raio que
2 tem sua superficie coberta por uma
mesma substancia e exposto a ra-
diagdo solar. O satélite esta em Orbita em
torno da Terra, mas ndo na sombra da
Terra. A radiagdo solar transfere energia
térmica para o satélite até que a taxa de
energia recebida pelo sol ¢ a mesma taxa
de energia térmica perdida pelo satélite.
a) Seja R, o raio do Sol, r o raio do
satélite esferdide, T, a temperatura do Sol
e T a temperatura do satélite.
A energia radiada pelo Sol em 1 s para
0 espago € 4t R T,
A uma distancia R do centro do Sol, a
densidade de energia por unidade de &rea

¢
e (8o,
4nR” R :

A area efetiva do satélite que recebe a
energia do Sol € a superficie voltada para
ele. Para o esferdide esta area ¢é mr.
Portanto, a energia que o satélite recebe

5

RY o
do Sol por unidade de tempo ¢é [ﬂ oT nr?,

Como a energia que o satélite irradia por
unidade de tempo € 4nr*cT*, no equilibrio

Problemas Olimpicos

[ﬁ] ol nr’=4nr’cT" Substituindo os
valores, resulta em T = 289 K.

b) Calculemos x que corresponde a
T = 1200 K substituindo a formula hf/
k =1200eT = 6000 Kna formula x = hf/
kT. Assim x = 1200/6000 = 0.2.

A energia total absorvida pelo satélite
é

3

x=0.2 X
E,= I dx.
‘ R |
A razdo entre a energia absorvida e a
energia total ¢é

=02 Xx°
B, b o
ab 0 e =1 .
E. P
total ’[ (IX

Portanto, para x pequeno

x=02 X7 dx x=02 d
= X dax.
I 1 IU

0 e’ —

E
b —41x10"

Assim

~ total

A energia solar absorvida pelo satélite

(R ;
gmr- [ﬁ} oT*4.1x10™ sendo T a tempe-

ratura do satélite na condigdo de equili-
brio. Finalmente substituindo os valores
dados resulta T = 40 K.
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