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Ligado na Fisica!

Carta do Editor

TTON - ligado em fisica

t4 em www.pion.org.br, o Pion, o
Portal de Ensino e Divulga¢do da
Fisica da Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF) que disponibiliza para o
publico em geral material didatico, videos,
fotografias, ilustragdes, simulagdes
educativas, entre outros recursos relacio-
nados a fisica ¢ ao ensino dessa ciéncia.
Baseado nas idéias de interatividade e cola-
boragao, o projeto prevé a participagdao dos
usudrios na produgdo ou indica¢do de
contetidos para o portal. Além disso, o
Féorum do portal serd um espago para
discussdes, criticas e troca de experiéncias
entre professores, alunos e amantes da
fisica.
Reproduzo as palavras de Alaor
Chaves, Presidente da SBF no langamento
do Portal:

Dois dos feitos da tecnologia — o
computador e as telecomunicag¢des ul-
tra-rdpidas — possibilitaram a World
Wide Web (WWW), criada no CERN
(Centro Europeu de Pesquisas Nuclea-
res) por Tim Berners-Lee para com-
partilhamento entre pesquisadores dos
dados experimentais gerados naquele
laboratério. A WWW, um subproduto
da pesquisa em fisica, promoveu um
salto espetacular na difusdo de idéias e
informagdes em escala global. Como
era de se esperar, terminou por invadir
o ambiente de educacdo formal, além
de se transformar no principal meca-
nismo contemporaneo de difusdo do
conhecimento.

Para se inserir nessa nova cultura, é
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preciso cautela. A quantidade das fon-
tes disponiveis de informacao é muito
grande e sua qualidade mostra um am-
plo espectro. No que se refere a fisica,
ha na Internet publicagdes muito boas,
mas vemos também aquelas com erros
conceituais, com excesso de formalis-
mo, as vezes em formato inadequado,
em linguagem inadequada. H4 ainda
imposturas intelectuais, das quais a
fisica tem sido um objeto preferido por
tantos “sdbios”, pessoas que alegam
entender a fisica a partir de uma visdo
mais abrangente, mais holistica.

Por isso, sdo necessdrias iniciativas co-
mo a da SBE Sem a pretensdo de fazer
um trabalho jornalistico como o de
grandes agéncias de noticias ou de fun-
cionar como uma produtora dudio-vi-
sual, a SBF pretende realizar o essencial:
reunir em seu portal bons textos, vi-
deos, imagens, simulagdes e arquivos
de 4udio criados para divulgacdo e
educagdo na area da fisica.

Com um corpo de colaboradores de pri-
meira linha, a SBF tem o respaldo e o
conhecimento cientifico para realizar
esse trabalho. Um dos atrativos do
portal € a publicacdo de adaptagdes pa-
ra a Internet de alguns dos artigos da
revista Fisica na Escola, uma publica¢do
da entidade concebida e editada por Nel-
son Studart, que também € o criador
deste portal. Mesmo assim, a tarefa ndo
¢ facil. Para que seja realizada de ma-
neira efetiva, a participagdo do inter-
nauta ¢ muito importante: sugerindo,

questionando, criticando e desenvol-
vendo seus préprios produtos cultu-
rais!

Em sua tltima entrevista a imprensa,
o fisico César Lattes, descobridor do
pion, particula subatomica que deu
nome a este portal, apontou que “o
ensino da fisica deveria ter mais
experiéncias” e que “é sempre melhor
que o aluno faga o préprio equipamen-
to”. Em consondncia com as idéias de
Lattes, o portal incentiva, por meio dos
recursos nele encontrados, a realizagdo
de experiéncias simples, que ndo reque-
rem mais do que materiais de uso do-
méstico. O portal também estimula o
internauta a criar e publicar seus pro-
prios materiais de divulga¢do, sejam
videos, textos, imagens, simulagdes etc.

RBEF na Web of Science

A Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(www.sbfisica.org.br/rbef) acaba de ser
indexada em uma das mais importantes
bases de dados existentes no mundo, a que
permite acesso a trabalhos publicados em
todas as areas do conhecimento em revis-
tas de pesquisa de grande impacto. E, sem
davida, o reconhecimento internacional
darelevancia dos artigos da RBEF. Parabéns
aos autores e revisores.
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Carta dos Leitores

O que vou lhes contar pode parecer
um tanto fantasioso ou retirado de algum
livro de histérias, mas ao passar pela
situagdo que descreverei, percebi que pode
ser algo muito interessante para se
divulgar e discutir a pratica do ensino de
fisica e ciéncias como um todo...

Sou estudante do curso de fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina,
em Florianépolis. Tenho 20 anos e estou
cursando o pentltimo perfodo da gradua-
¢do. Desde cedo, fui fascinado pelo univer-
s0, pelas estrelas e por tudo que compete
a &rea da astrofisica e cosmologia. Ao
mesmo tempo, sempre achei muito inte-
ressante discutir fisica e tentar explica-la
de uma forma adequada para pessoas que
tém pouco ou nenhum contato com a
ciéncia, fazendo-as refletir sobre como as
coisas acontecem e estdo relacionadas... e
cada vez que fago isso € possivel ver no
semblante dos participantes da conversa
o espanto e, principalmente, o entusiasmo
de conseguir respostas para perguntas que
talvez estivessem guardadas em suas
mentes hd anos sem quaisquer explicagdes
coerentes.

Era quarta-feira de Cinzas, 6 de feve-
reiro de 2008. Estava eu em um centro
cirtrgico em Florianépolis para passar por
um procedimento simples. Cheguei no
horério marcado e fiz todo o processo de
internagdo. O médico estava atrasado,
portanto fiquei deitado na maca sem mais
o que fazer, e pensando na vida. Uma
enfermeira entra no quarto, senta-se ao
meu lado e comega a me fazer algumas
perguntas, a fim de
preencher alguns do-
cumentos. Pergunta
vai, pergunta vem,
acabo por dizer que
estou no ultimo ano
do curso de fisica.
Curiosa, ela pergunta
qual area da fisica me

...Curiosaq, ela pergunta qual
drea da fisica me interessava, e
respondi que gostava muito de

astrofisica e cosmologia,
disciplina que tratava do

Universo, dos planetas, das

estrelas, etc. Entdo ela diz:
“como a astrologia, entéo, né?”

necessario esclarecer a ela a diferenga, a
grande diferenga, entre astronomia (e os
correlatos) e astrologia, falando da neces-
sidade da ciéncia (englobando basicamente
as ciéncias da natureza) em experimen-
tacdo e salientando o fato de que ela ndo ¢
composta de verdades absolutas, mas sim
construida (com muitas decepgdes, inclu-
sivel) a partir de paradigmas que podem
ser “quebrados” mediante um fato novo
que entre em conflito com as “verdades”
ja estabelecidas [1]. J4 a astrologia, ¢ uma
pseudociéncia, a qual ndo tive palavras
para descrever no momento.

Até este ponto, eu estava ainda pen-
sativo, pois ela poderia reprimir meus co-
mentarios, e eu, deitado na maca dentro
do centro cirtirgico, ndo estava disposto a
discutir, e a fisica era a tltima coisa que
me passava pela cabega... mas entdo, para
meu espanto, ela comegou levantar outras
questdes que lhe passavam pela cabega e
que, talvez, ndo tivera a oportunidade de
perguntar a alguém. Quando comecei a
explicar, ainda bem timido e desajeitado
(leve-se em conta a minha situagdo e o
meu estado psicoldgico...), outras enfer-
meiras comegaram a se interessar pela
conversa e acabaram entrando na sala de
cirurgia. Diversas perguntas apareceram,
como, por exemplo, “como ocorrem as
marés?”, “por que o céu é azul?”, “por
que o nascer e o pdr-do-sol deixam o céu
avermelhado?”, “onde mais pode haver vi-
da no Universo?”, “em quais outros pla-
netas pode existir vida?”, “e os anéis de
Saturno?”, “e a cor das estrelas?”, “como
os dinossauros foram extintos?”.

Quando me dei conta da situagao, es-
tava cercado por todas as trés enfermeiras
do centro cirtrgico sentadas em cantos e
posi¢des opostas den-
tro da sala de opera-
¢do. Eu, deitado com-
pletamente na ho-
rizontal, apenas me-
xendo a cabega e com
os holofotes cirargi-
cos sobre mim, j& es-
tava fazendo o maior

interessava, e respon-
di que gostava muito de astrofisica e cos-
mologia, disciplina que tratava do Uni-
verso, dos planetas, das estrelas, etc. Entdo
ela diz: “como a astrologia, entdo, né?”
Bom, neste momento percebi que era

esforco para me fazer
entender. Ao mesmo tempo em que eu fa-
zia o melhor possivel para sanar suas du-
vidas, também pensava: “que situagdo!”.
E cada uma levantava uma dessas ques-
toes que mencionei anteriormente. Oco-
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rreu que apoés algum tempo ja estava me
sentindo completamente a vontade, como
se estivesse apresentando um trabalho na
faculdade. No fim das contas, acabamos
nos entendendo.

Quando lhes contei que a composi¢ao
dos anéis de Saturno era basicamente gelo,
e a hipotese mais provavel para sua ori-
gem ¢ que fosse um satélite natural como
a nossa Lua que acabou estilhagado (sem
entrar mais em detalhes), elas comegaram
a anotar tal fato para poder contar quando
chegassem em casa. E o mesmo aconteceu
quando falei que a cor observada de uma
estrela ¢, de modo geral, devido a sua tem-
peratura, as de coloragdo azulada sendo
as mais quentes.

Em se tratando dos dinossauros, “co-
mo € que isso aconteceu? Como € que po-
de?”. Entdo pedi para que se lembrassem
da superficie da Lua, e imediatamente
responderam: “ela € toda irregular, cheia
de crateras!”. Justamente! A Lua ndo ¢
provida de atmosfera como ¢ a nossa Ter-
ra, portanto ela fica muito mais vulnera-
vel do que noés a colisdes com corpos celes-
tes macigos que vagam pelo espago com
altas velocidades. Para mais um espanto,
falei que a Terra também ¢ atingida com
uma determinada frequiiéncia por certos
asterdides, mas eles ndo chegam a nos
causar dano, pois sdo destruidos pelo pro-
prio atrito com a nossa atmosfera. E o
que ocorreu na época dos dinossauros, se-
gundo a teoria mais aceita, ¢ que um
grande asterdide colidiu com a superficie
do nosso planeta, formando uma cratera
que se acredita ser a que existe no México,
medindo mais de 150 km de didmetro. Is-
so levantou uma grande quantidade de
poeira na atmosfera, bloqueando a luz do
Sol, matando a vegetagdo, os herbivoros
e, finalmente, os carnivoros. Do total de
vida existente por aqui, cerca de 50% a
60% entrou em extingdo.!

A cada pergunta respondida, surgiam
novas perguntas e questionamentos a res-
peito do mesmo e de outros temas. E o
que mais me motivou a escrever este breve
relato ¢ o comentario delas que ouvi diver-
sas vezes a respeito dos seus professores a
época de estudantes: comentavam que
gostariam de ter tido um ensino de fisica
diferente do que tiveram na escola, pro-
movendo a discussdo desses temas que
realmente intrigam e chamam a atencdo
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de todos nés. E diziam: “meu professor
de fisica apenas ia pro quadro enché-lo de
férmulas para resolver os problemas do
livro”, ou “eu nunca tinha pensado que a
fisica poderia ser tdo interessante! Agora
comecei a gostar!”. Outro comentario do
tipo “esta tarde de trabalho ja valeu a pe-
na!” também fez com que meu dia tivesse
valido a pena.

O médico chegou e elas “reclamaram”
pelo encerramento daquela “sessao de fisi-
ca” (acreditam?!).
Agora imagine se tal
“reclamag¢do” também
OCOITesse Com Nossos
alunos, principalmen-
te do ensino médio,
quando toca o sinal
para o término da au-
la de fisica... Talvez o
que falte seja uma

O inicio de uma conversa
envolvendo fisica “descambou”
para assuntos como vida em
outros planetas e dinossauros...
e quando o “palestrante” foi
interrompido, a platéria

“reclamou
Algum professor se recorda de
ja ter passado por isso?!

tivo muito grande de uma forma diferente
para tratar o ensino de fisica: permitiu
que eu tivesse uma visdo pratica do que ¢
contextualizar e colocar o dia-a-dia das
pessoas dentro dos contetidos da area.
Pode ser extremamente ttil para nés licen-
ciandos a reflexdo sobre o tema e sobre
como nos preparar melhor para enfrentar
uma sala de aula. Existem diversas si-
tuagdes e equipamentos tecnolégicos onde
a fisica estd presente e, muitas vezes, o
aluno nem faz idéia:
Os televisores de plas-
ma e LCD, a fotogra-
fia digital, o clima e
seus processos, o céu,
alocalizag¢do por GPS,
etc. Levar estes temas
para a escola, pro-
movendo estudos,
discussdes, experi-

4]

“pitada” de dia-a-dia e
de realidade para o aluno por tras do
monte de equagdes que se estuda ao longo
dos trés anos de fisica no ensino médio.

Concluséao

Passar por esta situagdo foi realmente
muito inspirador. Afinal, foi um indica-

Sobre o vltimo fasciculo de FnE...

Nunca é o que parece...

Apbs exaustivas pesquisas em varias
midias, finalmente encontrei um docu-
mento capaz de explicar, de maneira sim-
ples e objetiva, as forgas “basicas” para
movimentar um “veiculo” usando exem-
plos reais, como o caminhdo em rampas
acentuadas. Trata-se do artigo “Inclina-
¢Oes de ruas e estradas”, de Fernando Lang
da Silveira, publicado no ultimo ntimero
da FnE. Outra informagdo que ndo con-
seguia obter em lugar algum era com rela-
¢do ao “mito” dos grandes aclives. O
“achdmetro” estabelece que aclives “acen-
tuados” como o da Brigadeiro Luiz Anto-
nio (vide Maratona de S&o Silvestre), aqui
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mentos, pode ser uma
ferramenta fantéstica para comecar a
despertar o interesse dos alunos pela fisica.
Quem sabe, até pode servir como um meio
mais eficaz de facilitar o didlogo entre pro-
fessor-aluno-contetido dentro de um am-
biente de ensino-aprendizagem. A reflexao
¢ a pratica cabe a todos nds, alunos de

em S3o Paulo, tinha, no minimo, 30°.
Espantosamente ¢ o que muitas pessoas
(inclusive professores universitarios)
dizem quando sdo indagadas a respeito.
Por fim, saliento que as informagoes
apresentadas serdo muito uteis para a
equipe responsével pelo desenvolvimento
do protétipo do carro de economia da
Escola de Engenharia da Universidade
Mackenzie. Em nome de todo o grupo,
agradego ao autor.
Alexandre Ruiz
Escola de Engenharia Mackenzie - SP
Curso de Engenharia Elétrica
alexandre_ruiz@hotmail.com
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licenciatura e até mesmo professores ja
atuantes, visando melhorar cada dia mais
0 nosso cotidiano no ensino de fisica.
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Neste artigo sdo apresentadas algumas idéias
gerais sobre o continuo avango das
pseudociéncias em nossa sociedade, e como isso
pode afetar, mesmo sem querer, as nossas vidas.
Sdo discutidos alguns exemplos, e
mencionadas, de modo genérico, diversas idéias
de como se proteger contra as pseudociéncias,
principalmente com uma educagdo cientifica
adequada, que busque principalmente a
promogao do pensamento critico.

iariamente somos inundados por
inGmeras promessas de curas
milagrosas, métodos de leitura ul-
tra-rapidos, dietas infaliveis, riqueza sem-
esforgo. Basta abrir o jornal, ver televisao,
escutar o radio, ou simplesmente abrir a
caixa de correio eletrd-
nico. A grande maio-
ria desses milagres
cotidianos sdo vestidos
com alguma roupa-
gem cientifica: lingua-
gem um pouco mais

A discusséo dos limites entre
ciéncia e pseudociéncia
certamente inclui uma questdo
mais profunda: o que é
ciéncia? Como defini-la?

lembrar que intimeras vezes a pseudo-
ciéncia é utilizada com ma fé, destinada a
usurpar o dinheiro da populacdo em geral
que ingenuamente acredita em evidéncias
casuais, rumores e anedotas. Esse fato se
torna ainda mais drastico quando essas
crengas atingem a
area da sadde, onde o
prejuizo financeiro
pode vir acompanha-
do de um irreparavel
dano fisico e/ou men-
tal.

rebuscada, aparente comprovacdo experi-
mental, depoimentos de “renomados”
pesquisadores, utilizagdo em grandes
universidades. S3o casos tipicos do que se
costuma definir como “pseudociéncia”. A
definicdo de pseudociéncia ¢ muito genérica,
e pode incluir, além dos poucos exemplos
citados, uma grande quantidade de
fendmenos paranormais, sobrenaturais,
extra-sensoriais, e qualquer conjunto de
procedimentos e “teorias” que tentem se dis-
farcar como ciéncia, sem realmente sé-la.
A discussdo dos
limites entre ciéncia e
pseudociéncia certa-
mente inclui uma
questdo mais profun-
da: o que ¢ ciéncia?
Como defini-la? Esse é
um assunto complexo
e delicado, e impossi-
vel de tratar neste bre-

A pseudociéncia tem esse home
porque tenta mimetizar uma
aparéncia de ciéncia, incluindo
uma linguagem mais complexa,
com dafirmagdes veementes de
que os resultados sdo
“comprovados cientificamente”,
ou abalizados por “estudos
aprofundados”

Neste artigo serd apresentada uma
breve tentativa de delimita¢do do que pode
ser considerado pseudociéncia, lembrando,
entretanto, que os limites geralmente sao
extremamente ténues. Serd dado um
exemplo de uma lenda urbana que, por
caminhos tortuosos, atingiu diretamente
um grande namero de pessoas, com o
objetivo de ilustrar os potenciais “perigos”
da pseudociéncia. Serdo discutidas algu-
mas possiveis agdes que os educadores
podem realizar, sempre recordando que o
importante € estimu-
lar, antes de tudo, o
pensamento critico e a
discussdo. Finalmen-
te, serda comentado
um documento que
tem gerado ampla po-
Iémica mundial, rela-
cionado com o cha-
mado nivel de apti-

ve artigo. Entretanto,
¢ 1til discutir porque devemos nos preo-
cupar com a pseudociéncia. Alguns dos
exemplos citados, e os respectivos perso-
nagens envolvidos, ndo passam de objetos
de ironia e diversdo para uma camada da
populacdo mais instruida. Aparentemen-
te, ndo podem causar mais impacto do
que simples arranhdes a j& aparentemente
consolidada imagem da ciéncia, que ¢ ge-
ralmente vista como um pilar firme onde
a sociedade se apodia. Entretanto, vale

Ciéncia e pseudociéncia

ddo, ou alfabetismo,
cientifico e tecnoldgico.

A propria defini¢do de pseudociéncia
¢ uma questdo complexa e delicada. H4
muitas caracteristicas comuns que podem
ser utilizadas para tentar esbogcar uma
demarcagdo. Como j4 dito, a pseudociéncia
tem esse nome porque tenta mimetizar
uma aparéncia de ciéncia, incluindo uma
linguagem mais complexa, com afirma-
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¢Oes veementes de que os resultados sdo
“comprovados cientificamente”, ou abali-
zados por “estudos aprofundados”. Além
disso, a pseudociéncia normalmente se ba-
seiam em anedotas e rumores para
“confirmar” os fatos. Um exemplo co-
mum € ouvirmos (ou recebermos alguma
corrente ou correio eletrénico) alguma
histéria mirabolante sobre doengas pro-
vocadas por latinhas sujas ou roubo de
Orgdos para contrabando. Estes rumores
que se espalham com uma facilidade im-
pressionante devido a Internet t¢m o nome
de “lendas urbanas”, e também podem ser
considerados como um subgrupo da
pseudociéncia.

Em seu classico livro O Mundo Assom-
brado por Deménios - A Ciéncia vista como
uma Vela na Escuridao, o fisico Carl Sagan
descreveu, de modo brilhante, um kit de
detec¢do de mentiras ou bobagens (Balo-
oney Detection Kit), principalmente no que
se refere a afirmagdes aparentemente cien-
tificas. Ele enfatiza o uso do pensamento
critico para reconhecer argumentos falhos
ou fraudulentos, o
que podemos chamar
de um modo geral de
“pseudociéncia”.
Além do raciocinio
l6gico e do reconhe-
cimento de alguns
elementos caracterfs-
ticos da pseudocién-

Seja para decidir um tratamento
médico, para analisar
criticamente algum boato ou
para nos posicionarmos frente a
uma decis@o importante, a
cultura cientifica de cada
individuo serd sempre o seu
melhor conselheiro

alternativas. A hipdtese que sobre-
viver a esta “selecdo natural” tem
maiores chances de ser a correta;

* Ndo se apegar demais a sua prépria
hipétese. Devem-se buscar razoes
pararejeita-la. Se vocé ndo fizer isto,
outros o fardo;

* Quantificar sempre que possivel.
Aquilo que ¢ vago e qualitativo ¢
suscetivel a muitas explica¢des;

* Se hd uma cadeia de argumentos,
todos os elos da cadeia devem ser
vélidos (inclusive a premissa) - ndo
apenas a maioria deles;

* Deve-se sempre questionar se a hi-
potese pode ser, pelo menos em
principio, falseada. As proposi¢des
que ndo podem ser testadas ou fal-
seadas ndo valem grande coisa.
Devemos poder verificar as afirma-
tivas propostas.

Na realidade hd muitas outras carac-
teristicas comuns que podem ser utiliza-
das para tentar esbogar uma demarcagao
da pseudociéncia, o que nem sempre € tri-
vial. Além disso, a
pseudociéncia nor-
malmente se baseiam
em anedotas e rumo-
res para “confirmar”
os fatos, e incluem
personagens que afir-
mam que ndo sdo
compreendidos e sdo

cia, ¢ particularmen-
te importante conhecer, ao menos superfi-
cialmente, como a ciéncia funciona.

De acordo com Sagan, ha algumas
ferramentas bdsicas no kit que devem ser
utilizadas para analisar argumentos e afir-
magdes que aparentemente sdo embasadas
em experimentos cientificos:

* Sempre que possivel deve haver uma
confirmagdo independente dos
“fatos”;

* Deve-se estimular um debate subs-
tantivo sobre as evidéncias, do qual
participardo notérios partidarios de
todos os pontos de vista;

* Os argumentos “de autoridade” t¢ém
pouca importancia - As ‘autorida-
des’ cometeram erros no passado.
Voltardo a cometé-los no futuro.
Uma forma melhor de expressar es-
sa idéia ¢ talvez afirmar que em
ciéncia ndo existem autoridades;
quando muito h4 especialistas;

* Deve-se considerar mais de uma hi-
poétese. Se alguma coisa deve ser ex-
plicada, € preciso pensar em todas
as maneiras diferentes pelas quais
poderia ser explicada. Entdo se deve
pensar em formas de derrubar
sistematicamente cada uma das
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hostilizados por nossa
sociedade, assim como foram Galileu e
Copérnico em suas épocas.

Mas por que devemos nos preocupar
com a pseudociéncia? Para os cientistas, a
resposta mais simplista poderia indicar
uma tentativa de evitar “manchar” aima-
gem da ciéncia, que tem consolidado a sua
reputacdo em anos e anos de hipdteses,
teorias e experimentos bem sucedidos e
capazes de explicar
muitos aspectos do

de interesse e processos coletivos estrutu-
rados em torno de sistemas de comuni-
cagdo e difusdo social da ciéncia, partici-
pagdo dos cidaddos e mecanismos de
avaliagdo social da ciéncia. Mas ao falar
da cultura cientifica ndo estamos nos refe-
rindo, necessariamente, a “ciéncia” orto-
doxa, entendida como actimulo de conhe-
cimentos coerentes, fixos e certos que se
constroem sob a atenta vigilancia de uma
metodologia confidvel sobre uma realida-
de natural subjacente (legado da tradi¢ao
positivista que apela a objetividade da
ciéncia e seu “espirito” altrufsta). A cultu-
ra cientifica é entendida, neste sentido
mais amplo, como forma de instrugdo,
de acumulagdo do saber, seja este social-
mente vélido ou ndo.

E a necessidade de uma cultura cienti-
fica aparece claramente na distin¢do en-
tre ciéncia e pseudociéncia. Além dos
aspectos ja mencionados, muitas vezes so-
mos compelidos a aceitar algo sem funda-
mento cientifico, mesmo sem acreditar-
mos naquilo. A seguir, serd dado um
exemplo recente que ocorreu na cidade de
530 Paulo, onde, mesmo sem querer, mi-
lhdes de cidadaos sdo obrigados a aceitar
uma lenda urbana.

Um exemplo recente de lenda
urbana que afinge a populagédo

Em 1999 circulou na Internet de uma
série de mensagens alertando para o perigo
iminente do uso de celulares em postos
de gasolina, relatando o caso de algumas
supostas explosoes, que na realidade fo-
ram posteriormente desmentidas pelas
empresas. A mensagem inclusive pedia
para que o leitor lesse o manual do tele-
fone celular, onde de fato em alguns casos
estd escrita uma adverténcia para evitar
o uso do telefone em “atmosferas poten-
cialmente explosivas”, o que inclui os
postos de gasolina. De
acordo com as com-

universo em que vive-
mos. Mas, na realida-
de, a maioria das
pessoas vive perfeita-
mente bem sem saber
diferenciar entre cién-
cia e pseudociéncia.

Para Sagan, o uso do
pensamento critico ajuda-nos a
reconhecer argumentos falhos

ou fraudulentos nas
propagandas que nos cercam,
naquilo que podemos chamar

de um modo geral de
“pseudociéncia”

panhias de celulares e
empresas multinacio-
nais de petréleo esse
aviso € necessdario ape-
nas para se precaver
de responsabilidade e
eventuais processos

Entretanto, mais cedo

no caso de alguma

ou mais tarde, em alguns momentos da
vida, esse conhecimento pode ser muito
importante. Seja para decidir um trata-
mento médico, seja para analisar critica-
mente algum boato, seja para se posicio-
nar frente a alguma decisdo importante
que certamente influenciard a vida de seus
filhos e netos. A sociedade, como um todo,
deve assimilar uma “cultura cientifica”,
com a participa¢do de institui¢des, grupos
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fatalidade. Assim, tanto as companhias
de celulares quanto os postos de gasolina
optaram por desaconselhar o uso de apa-
relhos celulares nos postos, simplesmente
baseados no conceito do “melhor prevenir
que remediar”.

Em 2003 a prefeita Marta Suplicy
regulamentou a Lei 13.440, que proibe o
uso dos telefones celulares em postos de
combustiveis da cidade de Sdo Paulo. O



projeto de Lei (138/01) é de autoria do
vereador Wadih Mutran (PPB), e fixa
multa de R$ 400,00 tanto para o proprie-
tario do posto quanto para o dono do apa-
relho. Em caso de reincidéncia, o valor serd
dobrado. O motivo seria evitar que ondas
eletromagnéticas ou mesmo uma faisca
produzida pelo aparelho viessem a explo-
dir os tanques de combustivel. Entretanto,
trata-se de uma lei sem fundamento téc-
nico ou cientifico, provavelmente origina-
da dos boatos citados anteriormente.
Considerando as
condi¢des atuais dos
postos de gasolina e
as tecnologias dos
celulares, a probabi-
lidade de haver algu-
ma explosdo causada
pelo uso desse tipo de
aparelho ¢ extrema-
mente remota. O

A Lei 13.440, que proibe o uso
de telefones celulares em
postos de combustiveis da
cidade de Séo Paulo pelo

suposto risco das ondas
eletromagnéticas ou mesmo de
uma faisca produzida pelo
aparelho vir a explodir os
tanques de combustivel...

pagadas pela pseudociéncia, surgiram no
mundo diversos grupos de pessoas que
se auto-denominam “céticos”. Os céticos
tentam aproveitar o espago dado pela
midia aos mais esdrixulos charlatdes para
oferecer o contraponto cientifico, como
explicar alguns fenémenos com as
ferramentas construidas pela ciéncia ao
longo dos anos. Mas a idéia de ceticismo
¢ um tanto quanto restritiva. Os cientistas
devem ser céticos, mas na diregdo propos-
ta por Sagan, sempre com a mente aberta.

Por exemplo, co-
mo fisico, acredito na
ciéncia, mas nao me
considero um cético
fundamentalista. Até
acredito em coisas in-
criveis, como em entes
que sdo ondas e par-
ticulas simultanea-
mente, em universos

perigo relacionado
com as ondas eletromagnéticas é simples-
mente inexistente. Com relagdo as even-
tuais fafscas, ¢ interessante lembrar que
todos os carros possuem baterias, e a pos-
sibilidade de que essas baterias soltem
alguma fafsca certamente ¢ muitas vezes
maior do que a probabilidade de que a fafs-
cas provenientes do celular possam pro-
vocar algum dano. Isso poderia ocorrer,
por exemplo, se o aparelho caisse das maos
de uma pessoa, soltando a bateria, e
provocando uma faisca que tenha
posteriormente contato com alguma poga
de gasolina. E interessante notar que até
afaisca provocada pela eletricidade estatica
quando a pessoa desce de um carro
(principalmente quando usa roupa de 1a
em dias secos) pode ser mais perigosa do
que o uso do celular. De todas as manei-
ras, estudos indicam que a soma de todos
os riscos de faiscas dos veiculos somados
sdo ainda extremamente baixos.

No caso especifico da cidade de Sdo Pau-
lo, quem acreditou nesta lenda urbana fo-
ram os legisladores, criando uma lei incoe-
rente e sem nenhum suporte cientifico. £ a
lenda urbana que virou lei! Neste caso ela é
relativamente in6cua e até comica, mas,
para variar, quem pagara a conta ¢ a popu-
lagdo. Este caso ilustra de modo claro como
a pseudociéncia podem levar a situagdes
insolitas, onde ndo é necessario acreditar
em algo, nem ser ingénuo a ponto de cair
em algum “conto do vigério”. Essas situa-
¢des podem ocorrer, por exemplo, quando
os politicos, sem quaisquer justificativas
técnicas, resolvem criar leis que sdo, no mi-
nimo, contestaveis.

Céticos vs. pseuvdocientistas

Para tentar combater as crengas pro-

multi-dimensionais,
em tempos e comprimentos que depen-
dem da velocidade do objeto, em estru-
turas nanoscépicas que podem atravessar
paredes, e em muitos outros fendmenos
que certamente ndo sdo nada intuitivos,
e continuam sendo impressionantes, mes-
mo apds anos e anos de estudo. O impor-
tante € que as teorias sejam comprovadas
seguindo critérios rigidos, metodologias
adequadas e publicadas em periddicos de
circulagdo internacional, para que outros
pesquisadores possam tentar repetir os
experimentos e modelos. Se algo novo ¢
proposto ou descoberto, o primeiro passo
do cientista ¢ tender ao ceticismo, repetir
o experimento, verificar possiveis falhas,
buscar explicagdes alternativas. Vale aqui
uma analogia: os pseudocientistas, em ge-
ral, podem ser considerados como janelas
completamente abertas a novos fenéme-
nos e explicagdes. Seriam como janelas
abertas, mas trava-
das. Os céticos funda-
mentalistas, por outro
lado, seriam como ja-
nelas fechadas, tam-
bém travadas, onde
nada, ou quase nada
de novo pode passar.

...mas é interessante notar que
até a faisca provocada pela
eletricidade estatica quando a
pessoa desce de um carro pode
ser mais perigosa do que o uso
do celular...

ndo necessariamente inexplicavel.

Aptidao cientifica e tecnolégica

De um modo geral, a discussao sobre
o conhecimento minimo que um cidadao
deve ter sobre ciéncia e tecnologia tem
ocorrido mundialmente. E a chamada
aptiddo (ou alfabetizag¢do) cientifica e tec-
noldgica. Conceitualmente, o alfabetismo
tecnoldgico é mais restrito que a chamada
cultura cientifica comentada anterior-
mente, pois é centrado fundamentalmente
no individuo. Entretanto, é interessante
discutir a idéia da alfabetiza¢do cientifica
e tecnoldgica, pois em geral € o termo uti-
lizado nos pafses anglo-saxdes, ¢ é o que
geralmente ¢é explorado em pesquisas e
indicadores de compreensdo publica da
ciéncia e da tecnologia divulgados mun-
dialmente. Vale aqui destacar que uma
tentativa de mudanga na metodologia uti-
lizada nessas pesquisas publicas esta sendo
elaborada pela Rede Ibero-Americana de
Indicadores de Ciéncia e Tecnologia
(RICYT), no projeto Indicadores Ibero-
americanos de Percep¢do Publica, Cultura
Cientffica e Participagdo dos Cidaddos, no
qual o Laboratério de Estudos Avangados
em Jornalismo (Labjor), da UNICAMP,
participa como parceiro (ver mais detalhes
em http://www.labjor.unicamp.br).

Em particular, um estudo publicado
em 2002 sobre questdes relacionadas com
aptiddo tecnoldgica tem provocado inten-
sos debates nos Estados Unidos da Amé-
rica (EUA), na 4rea educacional e cientifica.
O estudo intitulado Technically speaking:
why all americans need to know more about
technology (Falando tecnicamente: por que
todos os americanos precisam saber mais
sobre tecnologia), foi preparado pelo
Comité sobre Alfabetizagdo Tecnolégica,
formado por um grupo de especialistas
dos setores cientificos, corporativos e
académicos dos EUA.
Esse comité foi for-
mado pela Academia
Nacional de Engenha-
ria americana (NAE) e
pelo Centro de Edu-
cacdo do Conselho
Nacional de Pesquisa

Mas o verdadeiro espirito cientifico ocorre
quando as janelas estdo de fato quase
fechadas, ou melhor, fechadas a principio,
mas completamente destravadas para
serem abertas no primeiro sinal de ventos
renovadores e de mudanga.

Sendo assim, para semear uma
cultura cientifica efetiva, ¢ fundamental
estimular um espirito critico agugado,
mas sempre com algumas janelas abertas
para enfrentar algo completamente novo
¢ desconhecido, ainda inexplicado, mas
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americano (NRC). O texto é resultado de
mais de dois anos de discussdes desse
comité, e mostra que a enorme maioria
da populagdo tem uma visdo muito es-
treita da ciéncia, da tecnologia e de seu
uso no cotidiano. Nesse estudo a tecnolo-
gia € vista como algo muito maior do que
simplesmente computadores, eletronica,
maquinas, componentes e estruturas,
mas inclui também os processos de desen-
volvimento, desenho e uso desses siste-
mas.
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O documento analisa de modo geral
a visdo da aptidao tecnoldgica nos EUA, e
recomenda uma intensa campanha
educacional nas escolas, museus, centros
de tecnologia, politicos, entre outros. A
chamada alfabetiza-
¢do tecnoldgica inclui
ndo apenas a habili-
dade de usar equipa-
mentos e sistemas
com contetido tecno-
l6gico, mas um en-
tendimento mais pro-
fundo dos riscos e be-
neficios de seu uso, e
uma compreensao ra-
zodvel dos processos

Em uma sociedade onde a
ciéncia e a tecnologia sdo
agentes de mudancas
econdmicas e sociais, o
analfabetismo cientifico e
tecnolégico, dos politicos e/ou
da populacdo em geral, pode
ser um fator crucial para
determinar decisées que
afetardo o nosso futuro
préximo

Study of Technology (Padrdes para a
Aptiddo Tecnolégica: Contetido para o
Estudo da Tecnologia), e podem ser encon-
trados em http://www.iteawww.org/
TAA/STLstds.htm.

E interessante
ilustrar a deficiéncia
no ensino da aptidao
cientffica e tecnolégica
em um aspecto que
aparentemente pare-
ceria um dos poucos
lugares onde o tema ¢
tratado, como, por
exemplo, na 4rea de
computa¢do. Em ge-
ral as escolas enfati-

que levaram ao desen-
volvimento desses produtos tecnoldgicos,
incluindo a interconexdo complexa entre
engenharia, ciéncia, politica, ética, leis,
entre outros fatores.

O estudo afirma que todos os educa-
dores deveriam estar mais bem preparados
para ensinar sobre ciéncia e tecnologia,
fugindo da idéia da tecnologia como um
assunto em separado. Os professores de
ciéncia deveriam ter uma educagdo mais
solida em tecnologia e engenharia, mas
também os professores da 4rea de huma-
nas deveriam ter plena conciéncia de como
a tecnologia se relaciona com as suas
respectivas matérias. Nesse sentido nos
EUA ja existem alguns padrdes a serem
seguidos pelas escolas, que foram publi-
cados pela International Technology Edu-
cation Association (Associa¢do Internacio-
nal de Educagdo em Tecnologia), Standards
for Technological Literacy: Content for the

zam o uso dos com-
putadores e da Internet para tentar
melhorar o processo de aprendizado em
outras disciplinas, em vez de ensinar os
estudantes sobre a prépria tecnologia.
Além disso, muitas escolas acreditam que
somente por oferecer aulas com
computadores elas ja estdo ensinando
sobre tecnologia, o que certamente impede
o estudo de idéias mais
gerais sobre ciéncia e
tecnologia.

Em uma socie-
dade onde a ciéncia e a
tecnologia sdo agentes
de mudancgas econd-
micas e sociais, 0 anal-
fabetismo cientfifico e

Em geral as escolas enfatizam o
uso dos computadores e da
Internet para tentar melhorar o
processo de aprendizado em
outras disciplinas, em vez de
ensinar os estudantes sobre a
prépria tecnologia

conseqiientemente o nosso bem estar so-
cial. E essas decisdes variam desde a esco-
lha de um eletrodoméstico para nossa
casa, até questdes éticas sobre biotecno-
logia, bioengenharia e clonagem. E impos-
sivel tomar uma decisdo consciente se ndo
se tem um minimo de entendimento sobre
a ciéncia e tecnologia, como elas funcio-
nam e como elas podem afetar as nossas
vidas.

Este artigo teve o objetivo simples de
levantar algumas questdes relacionadas
com as diferengas entre ciéncia e pseudo-
ciéncia, os motivos pelos quais ¢ impor-
tante discutir essas diferencas, e como po-
de-se inserir essa discussdo na sala de aula.
Nesse sentido, o texto ndo procura expres-
sar um ponto de vista particular nem
entrar em maiores detalhes sobre teorias e
conceitos mais elaborados. Em outras pa-
lavras, busca-se apenas levantar pergun-
tas, sem necessariamente respondé-las.

E importante destacar que sdo justa-
mente os cientistas e educadores que
devem sempre pro-
curar transmitir e
estimular o espirito
critico, dando uma
idéia de como a cién-
cia € estruturada e
como algo se torna,
de fato, cientifica-

tecnolégico, seja dos politicos e/ou da po-
pulagdo em geral, por exemplo, pode ser
um fator crucial para determinar decisées
que afetardo o nosso futuro préximo, e

mente comprovado.
Esse ¢ um dos papéis dos educadores e
da divulgagdo cientifica, tdo necessarios
para promover a “cultura cientifica” em
nossa sociedade.

Convidamos o leitor a decifrar, a partir das caricaturas acima, a “escalagdo” deste time de fisicos de autoria de Vitorvani Soares, fisico
e professor da UFRJ. Avisamos desde ja que determinar esta escalagdo foi objeto de apostas acirradas entre os alunos no Instituto de
Fisica da UFRJ. Fagam suas apostas... (a solugdo estd na pagina 50).
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Tendo em vista as possiveis melhorias que uma
adequada compreensao sobre o processo de mo-
delagem cientifica pode trazer ao ensino de
fisica, no presente trabalho apresentamos algu-
mas relagdes existentes entre teoria e realidade,
através do uso de estratégias didaticas baseadas
na nog¢do de modelo cientifico. Para tanto, dis-
cutimos a partir de dois problemas tipicos de
fisica (cinemadtica e termodindmica), encontra-
dos em livros de texto de nivel médio, algumas
das idéias do filésofo da ciéncia Mario Bunge
sobre a construgdo e a testabilidade de modelos
cientificos.

10

o contexto cientifico contempo-
raneo, o processo de modelagem
assume um papel fundamental
na busca por respostas que auxiliam o ho-
mem a compreender o mundo em que vi-
ve. Ja no atual contexto educacional [1-4],
tem-se visto que estratégias didaticas
baseadas na nog¢do e uso de modelos sur-
gem como alternativas para inser¢do de
contetidos de natureza epistemoldgica
que, imbricados com contetidos de fisica,
propiciam aos alunos uma visdo mais
holistica sobre a natureza e a construgao
do conhecimento cientifico. Nesse contex-
to, ao discutir aspectos conceituais da mo-
delagem cientifica, este trabalho pretende
fornecer subsidios para a elaboragdo de
estratégias didaticas que permitam aos
professores de fisica
caminhar em direcdo
a um ensino que vise
a compreensdo, em
que, como bem salien-
tado por Eric Rogers,
“saber dar nomes no-
vos as coisas ¢ algo
bem diferente de com-
preendé-las” [5]. Ou
seja, € preciso dar sen-

Estratégias diddticas baseadas
na nogdo e uso de modelos
surgem como alternativas para
insercdo de conteudos de
natureza epistemolégica que,
imbricados com conteudo de
fisica, propiciam aos alunos
uma vis@o mais holistica sobre
a natureza e a construgdo do
conhecimento cientifico

a) Classifique os movimentos dos mo-
veis A e B. b) Determine a distdncia
entre A e B no instante t = 0. ¢) Deter-
mine o instante e o espago em que 0s
moveis se encontram. [6, p. 49]

Esta critica ndo se refere a tentativa
de explicar um fenémeno fisico utilizando
a matematica, nem toma como alvo o
estudo da cinematica, tantas vezes criti-
cada de forma injusta. Por este motivo,
discutiremos na tltima se¢do deste artigo
um problema de cinemadtica para mostrar
que, quando ensinada apropriadamente,
pode levar o aluno a compreender pontos
cruciais da modelagem cientifica, como as
idealizagdes e as aproximagoes. Dessa for-
ma, nossa critica se dirige, fundamental-
mente, as estratégias
did4ticas que em mo-
mento algum estabe-
lecem uma conexao
entre o mundo abs-
trato (ideal) e 0o mun-
do concreto (real).
Esta desconexdo entre
teoria e realidade ¢ um
problema freqiien-
temente observado,

tido ao que se estuda:
seja por meio da experimentacdo, seja por
meio da conceitualizacdo. Com isso ndo
se quer dizer que o uso da matematica na
solugdo de problemas da fisica deve ser
relegado, sendo que a “matematizagdo”
da fisica ndo deve ser o ponto de partida
nem tampouco o objetivo final. Que sen-
tido faz para um aluno de ensino médio o
problema a seguir, se 0 mesmo for pen-
sado como o ponto de partida no estudo
do movimento?

Dois moéveis, A e B, movimentam-se
sobre uma mesma trajetéria. As fun-
¢Oes horarias do espago para os movi-
mentos sdo: s, = 20t + t* es, = 400 -
10t, com s em metros e t em segundos.

Modelagem e ensino de fisica

chegando a gerar nos
alunos posi¢oes disparatadas, como a
apontada por Mazur [7, p. 4], em um
didlogo com um aluno seu:

Professor Mazur, como eu de-
vo responder estas questoes?
De acordo com o que voceé nos
ensinou, ou da forma que eu
penso sobre estas coisas?

A passagem acima evidencia um obs-
taculo a ser superado no ensino de ciéncias
em geral e da fisica em particular, s¢ja ela
cldssica ou moderna: a incomensurabili-
dade entre as visdes de mundo que insis-
tem em coabitar a mente do aluno. Uma
sendo formada por concepgdes cientificas
que parecem ter pouco a ver com a realidade

Fisica na Escola, v. 9, n. 1, 2008



e a outra que, embora constituida de
concepgdes alternativas as cientificas, for-
nece explicagdes para muitas das situagdes
do dia-a-dia. O desafio que se impde a nds
educadores estd em reduzir o papel desem-
penhado pelas concepgdes alternativas em
favor das cientificas. Nesse sentido,
acreditamos que a modelagem, mais do que
uma ferramenta 1til para a resolugdo de
problemas, pode contribuir de forma signi-
ficativa para uma visdo de ciéncia adequada
a prética cientifica moderna, cuja esséncia
estd na criagdo de modelos [8-10], e que
foi bem exemplificada por Moreira [11] no
artigo sobre os 50 anos do modelo da dupla
hélice para a estrutura do DNA.

A modelagem cientifica

Nos referimos a modelagem cientifica
como um processo de criagdo de modelos
com a finalidade de compreender a reali-
dade. A Fig. 1 ilustra de forma esquema-
tica as relagOes entre os diversos elementos
envolvidos no processo de modelagem.

Na parte superior esquerda do mapa
conceitual, vé-se que a modelagem cienti-
fica €, antes de tudo, um processo de busca
por respostas. Assim, os cientistas pro-
duzem conhecimento cientifico formulan-
do questdes de pesquisa sobre objetos (ou
fatos) reais ou supostos como tais. Por
exemplo, &tomos, moléculas, células, sis-
temas, processos, maquinas e sociedades,
etc. Nesse processo, eles formulam hip6-
teses e elaboram modelos conceituais que,

formulam ¢ tentam =
responder c =

constroem

| Questdes de pesquisa

base do

Y

envolve

sobre a ——— | Realidade

objetos, fendmenos
que associamos com a

busca por coeréncia

Teorizagao

/

Conhecimento
cientifico \ / l

sdo alvos da dos

encaixados em teorias gerais, poderdo se
constituir em modelos tedricos capazes de
gerar resultados que possam ser confron-
tados com os resultados empiricos prove-
nientes da experimenta¢do. Porém, quao
bem um modelo teérico representa o com-
portamento de um objeto ou fenémeno
fisico? A adequagdo de modelos tedricos
aos fatos depende basicamente: a) das
questOes que preten-
dem responder; b) do
grau de precisdo dese-
javel em suas predi-
¢Oes; ¢) da quantidade
de informagdes dispo-
niveis sobre a realida-
de; e d) das idealiza-
¢Oes que sdo feitas a

A modelagem, mais do que
uma ferramenta Util para a
resolugdio de problemas, pode
contribuir de forma significativa
para uma viséo de ciéncia
adequada a prdtica cientifica
moderna, cuja esséncia estd na
criacdo de modelos

cedo ou mais tarde, falhem ao representar
aspectos da realidade. Nesses casos, dize-
mos que o dominio de validade do modelo
foi extrapolado. De forma semelhante, as
teorias gerais também possuem limi-
tagdes. O exemplo classico € o da mecanica
newtoniana que descreve com boa apro-
ximag¢do o movimento de objetos macros-
cdpicos usuais, porém, com o surgimento
de outras teorias, suas
leis e principios de-
monstraram-se limi-
tados para a descrigdo
do movimento nas
regides de altas velo-
cidades (da ordem da
velocidade da luz), e de
pequenas dimensdes

respeito dos seus refe-
rentes. Adicionalmente, ¢ desejavel que os
modelos sejam compativeis com grande
parte do conhecimento cientifico previa-
mente estabelecido. Estes requisitos de
cientificidade, embora necessarios, de mo-
do algum sdo suficientes quando alcan-
¢ados independentemente. Contudo, ne-
nhum modelo tedrico tem a pretensao de
representar completamente qualquer sis-
tema ou fendmeno fisico. Em geral, eles
sdo concebidos para descrever certos feno-
menos que exibem estrutura e/ou compor-
tamento semelhantes. Por isso, possuem
um dominio de validade. Por concentra-
rem-se em um nimero limitado de carac-
teristicas essenciais, espera-se que, mais

slabor: 3 3
clabora inseridos em

| Modelos conceituais

influéncia matua formados por

geram—3( Moldelos tedricos :

Resultados tedricos

fornece ————————— 3| Resultados empiricos

(escalas atdmica e
sub-atdmica).

Daqui para frente, utilizaremos o ter-
mo “modelo conceitual” como sindnimo
de representacdo simplificada, idealizada,
de um sistema ou fendmeno natural, acei-
ta pela comunidade cientifica. Vejamos
um exemplo nesse sentido.

Considere a foto de um homem, um
manequim de pldstico e um macaco.
Qual desses modelos ¢ o mais adequado
para representar um homem? A res-
posta ¢é: depende. A foto deve ser um
bom modelo para um pintor, pois re-
trata a fisionomia da pessoa. O mane-
quim é uma representagdo tridimen-

possuem | Cont de validad,

fornecem

Validagdo associado com

busca minimizar

passam por \

A

toleraveis dentro
de um

'

discrepincia

definem

> [Gran de precisdo ane'—it&vel]

Figura 1. Mapa conceitual relacionando os diversos elementos presentes no processo de modelagem de aspectos da realidade.
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sional do corpo humano, sendo um
bom modelo para um alfaiate. J4 o ma-
caco ¢ fisiologicamente semelhante ao
ser humano e deve ser o modelo pre-
ferido por um bidlogo. [12, p. 44]

O exemplo acima ilustra também
uma outra idéia muito importante quan-
do se trabalha com modelagem: a de que
ndo existem modelos corretos, mas sim
adequados. Alguns modelos conceituais
sdo mais adequados
do que outros por
enfatizarem certos as-
pectos negligenciados
pelos demais. Para
tanto, analisemos um
exemplo de interesse
da fisica: o movimen-
to real de um projétil.
Até que ponto esta
situagdo pode ser re-

O computador, visto como uma
ferramenta diddatica no auxilio
da aprendizagem, pode fornecer
oportunidades impares para a
contextualizacgéio, visualizagdo e
apresentagdes das mais diversas
situagdes fisicas que possam dar
sentido ao conceito fisico que
esteja sendo trabalhado pelo
professor

o modelo. Entretanto, para outras condi-
¢des que ndo estas, os efeitos acima podem-
se tornar relevantes. No artigo em que dis-
cutem a aerodindmica da bola de futebol,
Aguiar e Rubini [13] concluem que a traje-
téria descrita pela bola que Pelé chutou
no jogo de futebol Brasil x Tchecoslova-
quia pela Copa de 1970 no México, pré-
ximo a linha do meio-campo, em diregdo
a meta adversdria - jogada que ficou co-
nhecida como “o gol que Pelé ndo fez” -
sO0 pode ser entendida
ao levarmos em con-
ta os efeitos de resis-
téncia do ar, incluindo
a crise do arrasto, e o
Efeito Magnus devido
a rotagdo da bola em
torno do seu centro.
Apesar de ndo ser
o foco do presente tra-
balho, destacamos

presentada por um
modelo de particula em movimento para-
bélico sob a a¢do da forga da gravidade?
Em outros termos, faz sentido comparar
os resultados de um modelo que despreza
aresisténcia do ar, a variacdo da aceleragdo
gravitacional, o empuxo, o raio de cur-
vatura da Terra e a sua velocidade de rota-
¢do, com os dados experimentais (para o
alcance, a altura maxima, o tempo de voo,
etc.)? E a resposta poderia ser: faz sentido
dependendo do tipo de projétil, das condi-
¢Oes iniciais de langamento (posigdo e
velocidades de translagdo e rotagdo) e do
grau de precisdo que se desegja. Ou seja,
todas essas hipoteses simplificadoras, ou
melhor, idealizagdes, sdo vdlidas para
condi¢des muito especificas. Assim, um
objeto de drea “pequena”, densidade “mui-
to maior” do que a do ar, velocidade li-
near “baixa” e que gire “pouco” pode ser
descrito com boa aproximagdo por um
modelo baseado nas hipéteses acima. As
expressOes entre aspas podem adquirir
diferentes interpretagdes, dependendo do
grau de precisdo que se deseja obter com

que uma das formas
mais promissoras para a integragdo de
discussdes sobre modelagem cientifica em
sala de aula possa dar-se por meio da
modelagem computacional aplicada ao
ensino de fisica. O computador, visto neste
processo como uma ferramenta didatica
no auxilio da aprendizagem, pode fornecer
oportunidades impares para a contextua-
lizagdo, visualiza¢@o e apresentagdes das
mais diversas situagdes fisicas que possam
dar sentido ao conceito fisico que esteja
sendo trabalhado pelo professor. Para sa-
ber um pouco mais sobre este assunto,
sugerimos a leitura dos trabalhos de Me-
deiros e Medeiros [14], Araujo et al. [15]
e Dorneles et al. [16].

Em suma, o processo de modelagem
reside no fato de que teorias gerais, que
em principio ndo se pronunciam direta-
mente sobre a realidade, ao serem enxer-
tadas por modelos conceituais, produzem
representagdes de parte da realidade, isto
¢, modelos tedricos que fornecem solugdes
a situagdes-problema particulares. A Ta-
bela 1, inspirada em Bunge [17, p. 35],

Tabela 1. Alguns exemplos de situagdes-problema que sdo modeladas pela fisica.

ilustra alguns exemplos de representagdes
feitas em fisica.

A fim de que se possa avaliar a aplica-
bilidade dos diversos conceitos associados
a modelagem, trataremos de exemplificar
0 modo como eles podem ser inseridos no
contexto de sala-de-aula.

A discusséio em sala-de-avla

Nosso objetivo aqui € apresentar uma
discussdo baseada nas idéias da modela-
gem sobre dois problemas tipicos de livros
de texto de fisica, em nivel médio, com a
expectativa de que possam servir de exem-
plos para outras discussOes nas demais
4reas da ffsica. Vejamos o primeiro exem-
plo:!

Um caminhdo com 20,0 m de com-
primento atravessa uma ponte com
80 m de extensdo com velocidade cons-
tante de 72,0 km/h (20,0 m/s), como
ilustra a Fig. 2.

O fendmeno fisico de interesse refere-
se a0 movimento dos corpos. Seu enun-
ciado contextualiza este fendmeno ao des-
crever a situa¢do de um caminhdo atra-
vessando uma ponte. A partir dessa con-
textualizagdo € possivel formular algumas
questdes: qual o peso maximo do cami-
nhdo que a ponte pode suportar? Qual o
valor do coeficiente de atrito entre os
pneus do caminhdo e a ponte? Qual deve
ser a velocidade do caminhdo para atra-
vessar a ponte em um certo intervalo de
tempo? Qual o intervalo de tempo gasto
pelo caminhdo para atravessar a ponte
com certa velocidade? As duas primeiras
questdes pressupdem o estudo das forgas
envolvidas na situagdo real, enquanto nas
duas tltimas o foco estd nas varidveis que
descrevem o comportamento observavel
do caminhdo ao atravessar a ponte, a sa-
ber: o tempo, o comprimento e a veloci-
dade do caminhdo, e a extensdo da ponte.
Ou sgja, enquanto as duas primeiras per-
guntas envolvem a dindmica do sistema,
as duas tltimas sdo tipicas de uma descri-

Modelo
conceitual

Situacdo-problema
a ser modelada

Teoria
geral

Modelo
tedrico

Fluido continuo sem viscosidade
Fluido continuo com viscosidade

Escoamento da 4gua no
interior de uma tubulac¢do

Mecanica dos fluidos

Modelo de fluido ideal

Modelo de fluido viscoso

Certa quantidade de gés contida
num recipiente fechado

Sistema de particulas, termicamente
isolado, que interagem via colisdes
perfeitamente eldsticas

Mecanica estatistica e
mecanica cléssica
Mecanica estatistica e
mecdnica quantica

Modelo de gés ideal cldssico

Modelo de gés ideal quantico

Comportamento da matéria

em nfvel microscépico . ‘o
Sistema planetario

Mecanica cldssica e
eletromagnetismo

Mecéanica classica

Modelo atdmico de
Rutherford

Movimento dos planetas do
Sistema Solar

Modelo gravitacional de
Newton

12

Modelagem e ensino de fisica

Fisica na Escola, v. 9, n. 1, 2008



situagao inicial

[

sarats

situagdo final

Figura 2. Na parte superior, o instante em que o caminhdo entra na ponte. Na parte
inferior, o instante em que o caminhdo cruza completamente a ponte [18, p. 44].

¢do cinematica do movimento. Nesse sen-
tido, a situagdo descrita acima pode ser
objeto de estudo tanto da cinemética
quanto da dindmica. Contudo, em ambas:
a) delimitamos o sistema a ser estudado,
selecionando os objetos relevantes que fa-
rdo parte do modelo, isto €, os referentes;
b) fazemos idealiza¢oes de modo a simpli-
ficar o tratamento do problema em fung¢do
das varidveis e dos parametros associados
aos referentes; c) estimamos os erros
introduzidos pelas idealizagdes a fim de
alcangarmos um grau de precisdo acei-
tavel; e d) discutimos a validagao da solu-
¢do encontrada. Em suma, construimos
um modelo tedrico capaz de gerar resul-
tados que possam ser confrontados com
os dados empiricos e analisamos a razoa-
bilidade dos mesmos. Do ponto de vista
da cinematica, os referentes envolvidos
nesta situagdo sdo dois: o caminhdo e a
ponte. Se estivéssemos tratando o proble-
ma do ponto de vista da dindmica terfa-
mos que incluir a Terra e, ao considerar a
resisténcia do meio, o ar como referentes,
também. Consideremos o problema do
ponto de vista da cinemética, como pro-
posto por Gaspar [17], formulando as
seguintes questdes:

a) Qual o intervalo de tempo que o ca-
minhdo leva para atravessar comple-
tamente a ponte?; b) Supondo que a
ponte tenha 2000 m de extensdo, qual
deve ser o intervalo de tempo gasto pelo
caminhdo para atravessar a mesma?;
¢) Em qual das situag¢des o caminhdo
pode ser considerado um ponto mate-
rial?

A fim de tratar a situagdo de forma
simplificada, faremos as seguintes ideali-
zagdes: a) desprezaremos todo o tipo de
ondulagado ao longo da ponte, consideran-
do-a perfeitamente plana; b) considera-
remos o movimento do caminhdo unifor-
me, como o proprio enunciado afirma; e
¢) desprezaremos todo o tipo de sinuosi-
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dade durante o movimento, ou seja, o ca-
minhdo atravessard a ponte ao longo da
direcdo que coincide com o comprimento
da mesma. Com base nestas idealizagdes,
obtemos uma representagdo esquematica
(modelo conceitual) na qual o caminhao
descreve um movimento retilineo e uni-
forme. Para determinar o intervalo de
tempo gasto pelo caminhao ao atravessar
a ponte de 80 m de extensdo (do item “a”
do problema), basta aplicar o conceito de
velocidade média a situagdo idealizada,
lembrando que o deslocamento do
caminhao equivale a soma da extensdo da
ponte mais o seu proprio comprimento,
de modo que

Ax _Ax _80m+20m =5
B 20 M T
s

onde v é a velocidade média do caminhdéo,
Ax o seu deslocamento e At o intervalo de
tempo gasto para atravessar a ponte. De
forma anéloga, para determinar o inter-
valo de tempo gasto pelo caminhdo para
atravessar a ponte de 2.000 m (item “b”),
temos que

At—g— 2000m + 20 m
vV Im

v 20 1)

=101 s.

Os intervalos de tempo acima foram
determinados considerando-se as dimen-
soes do caminhdo, isto é, tratando-o como
corpo extenso. O item “c” do problema
sugere a possibilidade de se considerar o
caminhdo como um ponto material. A fim
de avaliarmos esta possibilidade, calcula-
remos o erro percentual introduzido por
esta simplificagdo, ou seja, o erro devido
a idealizagdo que ignora as dimensdes do
caminhdo, nos dois casos. Para a ponte
de 80 m, o intervalo de tempo gasto pelo
ponto material ao atravessa-la seria de

Ax  80m

Al=—=——-=45
Vv 20 m
5

Conseqiientemente, o erro percentual

Modelagem e ensino de fisica

associado ao primeiro caso pode ser cal-
culado da seguinte forma

e%=23"45 ,100%=02x100% = 20%,

25

onde e¢% ¢ o erro percentual associado a
idealiza¢do. De modo semelhante, o inter-
valo de tempo gasto pelo ponto material
para atravessar a ponte de 2000 m seria
de

v o20m
5

Em conseqliéncia, o erro percentual

associado a idealizagdo, nesta situagao,
seria de

,_101s-100s
' 101s

A resposta ao item “c” do problema,
com base na andlise do erro percentual
devido a redugdo das dimensdes do cami-
nhdo a um ponto material, poderia ser:
embora a simplificagdo resulte, em am-
bos os casos, em uma diferenca de 1 s entre
os intervalos de tempo considerando o ca-
minh&8o ora como corpo extenso, ora
como ponto material, o modelo de ponto
material alcanga um grau de precisdo acei-
tavel somente no caso em que a ponte pos-
sui extensdo de 2000 m. Outro aspecto
importante é a anélise da razoabilidade das
solugdes encontradas. Mesmo um erro de
1%, 1 s, poderia ser relevante na situagdo
hipotética em que a ponte estivesse na imi-
néncia de cair. Freqiientemente, esta ana-
lise acaba servindo como ponto de partida
para a formulagdo de outras questdes ini-
cialmente ndo consideradas, como, por
exemplo: e se considerdssemos a possibi-
lidade da ponte desmoronar? Neste caso,
parece razodvel considerar o comprimento
do caminh&o como sendo a distancia en-
tre os seus eixos dianteiro e traseiro para
fins de determinagdo do intervalo de tem-
Ppo necessdrio para o caminhdo atravessar
efetivamente a ponte, antes que a mesma
se rompa. Este tipo de questionamento
pode contribuir para a conexao entre teo-
ria e realidade, para a conceitualizagdo das
grandezas envolvidas e, provavelmente,
para uma maior motivagdo do aluno.

Por ultimo, discutiremos de forma
qualitativa um segundo problema de
termodinamica:*

x100% = 0,01x 100% = 1%.

Uma barra de aluminio de comprimen-
to L = 80 cm e de se¢do reta A = 200
cm? tem uma de suas extremidades intro-
duzida em uma caldeira com 4gua em
ebulicdo. A outra extremidade da barra
se encontra no ar ambiente, a 20 °C. De-
termine o fluxo de calor ® que ¢ transfe-
rido através da barra para o ar ambiente.
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O fenémeno fisico de interesse deste
problema se refere ao processo de transfe-
réncia de energia, na forma de calor, deno-
minado condug¢do. O enunciado acima
contextualiza este fendmeno ao descrever
a situagdo em que a extremidade de uma
barra de aluminio ¢ introduzida em uma
caldeira com 4gua a uma temperatura
maior do que a temperatura do ambiente
em que se encontra o restante do corpo
da barra. Com base nesta contextualiza-
¢do, o problema formula a seguinte ques-
tdo: qual o fluxo de calor @ transferido
ao longo da barra? Em fisica, o fluxo de
calor ¢ definido como sendo a quantidade
de energia AQ, na forma de calor, que atra-
vessa a drea de uma superficie qualquer
por unidade de tempo, ou seja

_AQ

=—,
At

em que AQ se mede em joules e At em se-
gundos, no S.I. Logo, ® se mede em J/s.
A explicagdo para a transferéncia de ener-
gia de uma extremidade a outra da barra
¢ fornecida pelo modelo cinético-molecu-
lar da matéria, no qual o excesso de movi-
mento dos constituintes microscopicos da
regido mais aquecida da barra, a tempe-
ratura T,, se transfere a regido menos
aquecida, a temperatura T,, enquanto a
diferenca de temperatura se mantém en-
tre elas. A partir de resultados experimen-
tais, verifica-se que o fluxo de calor ® ao
longo da barra pode ser calculado por

=A_Q=k/1ﬂ,
At L

0]

onde A € a 4rea da se¢do reta da barra,
At =T, - T, é a diferen¢a de temperatura
entre as suas extremidades, e L é o seu
comprimento. A constante de proporcio-
nalidade k, na expressdo acima, ¢ a
condutividade térmica do material de que
¢ feita a barra. Logo, a determinag¢do do
fluxo de calor transferido ao longo da
barra é meramente uma questao de apli-
cacdo da ultima expressao para ®. O que

Reservatoério
térmico a Ty

Figura 3. Situagdo idealizada em que cada
extremidade da barra metalica, de com-
primento L, encontra-se em contato com
um reservatério térmico a temperatura
constante, com T, > T,.
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poucas vezes se discute é a questdo do
dominio de validade desta equagdo. A
Fig. 3 ilustra de forma esquematica a si-
tuagdo ideal em que: a) a barra ¢é perfei-
tamente homogeénea; b) cada extremidade
da barra ¢ mantida em contato com um
reservatdrio térmico a temperatura cons-
tante, com T, > T,; c) a superficie lateral
da barra estd envolvida por paredes
adiabéticas que evitam a perda de energia
para o meio que a circunda; e d) a barra
se encontra em regime estacionério, ou
seja, € possivel associar a cada ponto da
barra um valor de temperatura que nao
depende do tempo, somente da sua loca-
lizagdo ao longo da barra.

Como conseqiiéncia destas idealiza-
¢des, o fluxo de calor se mantém cons-
tante através de qualquer se¢do reta da
barra, o que da origem a equagdo apre-
sentada anteriormente. Assim, a validade
da equagdo para o fluxo de calor esté rela-
cionada com o cumprimento das condi-
¢Oes apresentadas acima, o que, em geral,
ndo se satisfaz. Logo, o que obtemos, na
verdade, ¢ uma estimativa (valor apro-
ximado) do fluxo de calor ao longo da
barra de aluminio, pois: a) supomos a bar-
ra como sendo homogeénea; b) tratamos
a caldeira e o ar ambiente como reserva-
térios térmicos; c) desprezamos a perda
de energia através da superficie lateral da
barra; e d) supomos que a barra atinge a
condi¢do de regime estaciondrio apés um
curto intervalo de tempo. Por fim, esse
tipo de discussdo levanta uma série de
outras questdes, tais como: existem reser-
vatérios térmicos? E paredes adiabaticas?
Como podemos minimizar os efeitos aci-
ma, ao realizar um experimento? Se nos
restringirmos a mera aplicacdo de for-
mulas, estaremos deixando de lado toda
a fisica envolvida no problema.

Consideracoes finais

Neste trabalho chamamos aten¢ao pa-
ra o distanciamento entre o ensino de cién-
cias e a realidade experienciada pelos estu-
dantes, devido ao modo excessivamente
formal como as disciplinas cientificas vém
sendo abordadas. Esta abordagem faz uso
de regras e esquemas associados especifi-
camente ao contexto escolar de modo que
“dois mundos” disjuntos passam a coa-
bitar a mente dos estudantes. Torna-se,
entdo, necessario redirecionar o objetivo
do ensino de ciéncias para a reconstrugdo
conceitual da realidade, ou, em outros ter-
mos, dar sentido para aquilo que se quer
ensinar. Nesse sentido, discutimos alguns
aspectos conceituais envolvidos no proces-
so de modelagem por acreditar que estra-
tégias didaticas baseadas na nog¢do e uso
de modelos podem contribuir de forma

Modelagem e ensino de fisica

significativa para uma melhor compre-
ensdo do mundo em que vivemos e do
desenvolvimento cientifico propriamente
dito.
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lesde sempre as pessoas se pergun-
tam: do que tudo ao nosso redor
¢ feito? Entender esta inquietacdo
de nés humanos ¢€ facil, pois existe uma
grande diversidade de matéria a nossa vol-
ta e ainda ao alcance de nossos olhos no
espago. Apds a invengao do telescépio, foi
possivel enxergar mais longe e ver a diver-
sidade de matéria do universo. Serd que
os constituintes da matéria no nosso pla-
neta sdo os mesmos constituintes da ma-
téria existente no espago? Serd que existe
um “tijolo fundamental” do qual a ma-
téria é constituida? Se existe, como ele é?
A aventura da humanidade pela busca
destas respostas co-
mecou ha muito
tempo atras.

O inicio se deu
com o pai do pensa-
mento cientifico oci-
dental - Tales de Mile-
to. Nossa histoéria
comega na Grécia an-
tiga, mais precisa-
mente h4 2.500 anos.
Foi neste periodo que

A busca do “tijolo fundamental”

do qual a matéria é constituida

comecou hé muito tempo atrés.

Para Tales, tudo se originava da

dgua; para seu discipulo

Anaximenes, era o ar; para
Herdclito tudo era originado
pelo fogo e para Empédocles

tudo era constituido néo de um,
mas de quatro elementos: ar,

dgua, terra e fogo

de uma substancia basica que, quando
rarefeita, constitufa o ar. Logo tudo era
ar, em uma fase de maior ou menor com-
pressao.

Na cidade grega de Efeso viveu por
volta de 500 a.C. um grande filésofo da
antiguidade: Herdclito. Ele tinha sua pré-
pria teoria para a grande diversidade de
matéria ao nosso redor: tudo era originado
pelo fogo, pois para ele a matéria estd em
constante mudanga e o fogo € o agente
desta mudanga.

Em uma coldnia grega na ilha da Si-
cilia, viveu por volta do século V a.C. o
fil6sofo Empédocles. Para ele a idéia de que
tudo era feito a partir
de um tnico elemento
ndo poderia estar cor-
reta; entdo ele propods
que tudo era consti-
tuido ndo de um, mas
de quatro elementos:
ar, 4gua, terra e fogo.

Aos nossos olhos
modernos, poderia-
mos olhar os elemen-
tos béasicos de Empé-

viveu Tales, na cidade

grega de Mileto - onde fica a atual Turquia.
Tales buscava a resposta para a constitui-
¢do basica de tudo que existe ao nosso re-
dor, e formulou uma teoria. Ao contem-
plar as conchas marinhas encravadas
muito acima do nivel do mar concluiu -
corretamente - que o nivel do mar teria
sido muito mais alto antigamente. Ele
também observava a chuva cair sobre o
mar Egeu, e a névoa costumeira desta re-
gido. Com base em suas observagoes, ele
concluiu que tudo era feito de 4gua. Sua
teoria dizia que tudo se originava de um
unico elemento, a 4gua.

Um de seus discipulos discordava de
seu mestre - como todo bom discipulo.
Para Anaximenes o elemento do qual todo
o resto deriva ndo era a 4gua, e sim o ar.
Ele dizia o seguinte: tudo era constituido
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docles como sendo
cada um deles representante de uma fase
ou estado da matéria. O ar € a fase gasosa,
a terra a solida, a 4gua a liquida. E o fogo?
O fogo também pode ser considerado
como uma fase da matéria. Os gregos an-
tigos ndo tinham como saber isto, mas o
fogo ndo se enquadra em nenhuma das
trés fases citadas antes porque ndo tem
as caracteristicas das mesmas. Ele estd em
uma quarta fase da matéria chamada de
plasma'.

A idéia de que tudo era formado des-
tes quatro elementos foi duradoura, em
parte porque foi defendida pelo filésofo
que influenciou o pensamento humano
durante mais tempo, Aristételes, cujas
idéias foram aceitas durante 2000 anos
(as idéias de Galileo e Newton sdo aceitas
ha menos de 500 anos!). Por este fato, os
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Gilberto Calloni
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A televisdo de plasma ¢ um objeto de conheci-
mento comum, porém nao o seu funcionamen-
to. A palavra plasma ja faz parte do vocabulario
de muitas pessoas devido a estes eletrodomés-
ticos, mas talvez algumas destas ndo saibam
que sua utilidade ndo se limita aos televisores.
Partindo deste tema, o presente texto promove
uma discussdo do conceito fisico de plasma.
Parte-se desde dos primordios do pensamento
cientifico ocidental até aplicagdes tecnologicas
modernas como as televisdes. O texto aborda a
evolucdo da idéia de &tomo, as fases da matéria,
a definigdo fisica de plasma, a geragdo de luz, o
funcionamento das ldmpadas fluorescentes e das
televisdes, incluindo a de plasma.
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quatro elementos sdo ditos aristotélicos.
Aristételes ainda introduziu um quinto
elemento, pois para ele os céus, que abran-
giam tudo que ndo estivesse no nosso pla-
neta, ndo eram feitos dos mesmos elemen-
tos deste. Para Aristételes os céus eram
imutaveis, diferente da Terra, onde a
matéria poderia sofrer modificagdes. O
mundo celeste era preenchido por um
quinto elemento - o “éter’ ou ‘quinta-es-
séncia’.

Viagem ao intimo da matéria

Vamos continuar ainda com os gre-
gos antigos. Agora nossa viagem chega a
pergunta feita por Leucipo, no século V
a.C. Seus questionamentos eram: a ma-
téria € continua ou € constituida de uni-
dades minimas? Se pudéssemos cortar um
corpo chegariamos a uma por¢ao que se-
ria indivisivel? Leucipo acreditava que
existia esta unidade minima que seria indi-
visfvel, a qual ele chamou de ‘4tomo’, que
em grego significa ‘indivisivel’. Sua idéia
foi refinada por um discipulo chamado
Democrito. Para ele, os 4tomos eram em
numero infinito e estavam em constante
movimento. Existiria um ntimero gigan-
tesco de dtomos diferentes, e estas dife-
rengas estariam nas formas, massas e ta-
manhos. A idéia dos dtomos nos parece
extremamente moderna, s6 que foi esque-
cida durante dois milénios em detrimento
da teoria dos quatro elementos aristoté-
licos.

A idéia atdmica foi revivida por um
professor de quimica do século XVIII, que
acreditava ainda na indivisibilidade do 4to-
mo. Ele imaginava os 4tomos como uma
espécie de bolinhas muito, mas muito pe-
quenas; este ¢ 0 modelo atdmico de Dalton
- ele ainda foi o descobridor da doenga co-
nhecida como daltonismo, em que a pes-
soa ndo consegue distinguir alguns tipos
de cores dos corpos. Desde entdo a idéia
atdmica foi sendo refinada até chegar a
forma atual.

O modelo atual de &tomo afirma que
ele é composto por um ntcleo e pelos elé-
trons orbitando na coroa eletrénica. Na
parte central do ato-
mo temos o nucleo.
Esta regido ¢ muito,
mas muito pequena
em relacdo ao tama-
nho total do 4tomo,
embora concentre
quase toda a sua
massa. Nesta regido
central se localizam

Leucipo, na Grécia de V a.C.,
acreditava que a matéria era
constituida de unidades
minimas, que ele chamou
‘atomo’, ‘indivisivel’, em grego.
Mas tal idéia foi esquecida
durante dois milénios em
detrimento da teoria dos quatro
elementos aristotélicos...

possuem carga resultante.

Ao redor do nucleo existe uma espécie
de nuvem onde outras particulas se locali-
zam. Estas particulas s@o os elétrons (e°),
e possuem carga elétrica negativa, e de
mesmo valor que a carga do préton (a
Unica diferenga € que sdo cargas de sinais
opostos). Entdo quando se fala em carga
elétrica, lembre-se que esta ¢ uma pro-
priedade da matéria. Da mesma forma que
a matéria tem massa, algumas particulas
que constituem a matéria tém carga elé-
trica. A Fig. 1 representa a idéia do modelo
atual do 4tomo. Esta figura ndo pode ser
tomada ao pé da letra; ela apenas serve
para dar uma idéia da estrutura do 4tomo.

Diferente do que pensava Demdcrito,
o numero de 4tomos diferentes entre si é
surpreendentemente pequeno, cerca de
uma centena. Eles estdo organizados na
tabela periddica dos elementos proposta
inicialmente pelo
cientista russo Men-
deleev. Os 4tomos se
diferenciam basica-
mente pelo ntimero
de prétons no seu ni-
cleo; este ntumero ¢é
chamado de ‘ntimero

...sendo revivida somente no
século XVIII por Dalton, que
imaginava os dtomos como
uma espécie de bolinhas muito,
mas muito pequenas; este
modelo ficou conhecido como
“modelo atémico de Dalton”

particulas estdo fortemente unidas e mais
juntas umas em relagdo as outras do que
em outras fases. A temperatura ambiente
uma moeda de aluminio se apresenta nesta
fase da matéria. J4 na fase gasosa as
particulas estdo fracamente unidas e bem
separadas, tendo a tendéncia de ocupar todo
volume disponivel. A temperatura ambi-
ente o ar estd nesta fase da matéria. Na
fase liquida temos uma situacdo interme-
diaria entre a fase solida e gasosa. As parti-
culas na fase liquida estdo tdo juntas quan-
to na fase s6lida, mas a interagdo entre elas
¢ mais fraca que nesta fase e mais forte do
que na fase gasosa, ou seja, elas ndo estdo
unidas de forma tdo forte como na fase
solida nem tdo fraca como na fase gasosa.

Para moldar o ferro na forma de ca-
deiras ou mesas € necessario derreter o fer-
ro (torna-lo liquido), e apds isto coloca-
lo em moldes com a forma desejada.
Quando ele voltar a
ser solido (resfriado,
portanto) ele tomard a
forma que se desejava.
Se continudssemos a
aquecer o ferro liqui-
do, ele iria se tornar
gasoso. Por outro la-

atomico’. Por exem-
plo, o ntimero atdmico do hidrogénio € 1,
significando que ele possui um préton no
seu nucleo, ao passo que o nliimero ato-
mico do urénio é 92; portanto, ele possui
92 prétons em seu nucleo. A grande diver-
sidade da matéria existente no universo
ndo ¢ devida a um grande ntimero de
dtomos distintos, e sim ao grande ntimero
de combinag¢des que este nimero limitado
de 4tomos pode fazer entre si. Sal de cozi-
nha e 4cido cloridrico contém o elemento
cloro, mas sdo muito diferentes, pois o
cloro se combina com elementos dife-
rentes: no sal de cozinha, com o sédio; no
4cido cloridrico, com o hidrogénio.

L o
Fases da matéria

Os atomos que constituem os corpos
se organizam de maneiras diferentes.
Podemos chamar de matéria a tudo o que
¢ composto de 4tomos.
Esta matéria pode se
organizar de diferentes
formas, e estas formas
podem, por sua vez,
apresentar-se nos esta-
dos sélido, liquido e ga-
soso, dependendo da
temperatura e pressao
a que a matéria esteja

dois tipos de parti-
culas, os prétons (p*) e os néutrons (n°).
A carga do préton € a de menor valor que
existe e € positiva; os néutrons nao

16 Plasma:

submetida. A estes es-
tados em que podemos entrar a matéria
damos o nome de ‘fases’ ou ‘estados de
agregacdo’ da matéria. Na fase sélida as

dos antigos gregos a televisao que vocé quer ver

do, se o oxigénio do ar
for resfriado suficientemente, ele podera
se tornar liquido, e se continuarmos
esfriando ainda mais, ele se tornara sélido.
Portanto todos os elementos conhecidos
podem assumir estas trés fases da matéria.
As mudangas de fase de um elemento (de
solido para liquido, ou de liquido para ga-
s0s0, por exemplo) recebem nomes espe-
cificos como mostra Fig. 2.

Figura 1. Concepgdo moderna e esque-
maética de um atomo de Hélio. As regides
sombreadas indicam a localizagdo mais
provavel de se encontrarem os elétrons.
Aregido central indica o ntcleo, com dois
prétons e dois néutrons. A figura ndo esta
em escala.
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Das trés fases da matéria apenas duas
podem fluir, daf dar-se o nome de ‘fluidos’
aelas. Os fluidos sdo os liquidos e os gases.
Assim, uma moeda de aluminio ndo esta
na fase fluida, ao passo que um litro de
4gua ou 300 ml de ar estdo.

O quarto estado da matéria

Além dos trés estados analisados exis-
te um outro, chamado plasma. A nomen-
clatura plasma foi utilizada pela primeira
vez em 1926, pelos fisicos I. Langmuir e
H. Mott-Smith. Na verdade, chamar o
plasma de quarto estado da matéria ndo
¢ justo, de certo ponto de vista. Deverfa-
mos chama-lo de primeiro estado da ma-
téria, pois deste estado é formado cerca
de 99% de toda a matéria visivel do uni-
verso; os outros trés constituem, portan-
to, 0 1% restante. Mas o que ¢ um plasma?
Para entender o que ele ¢, devemos voltar
a estrutura atdmica e termos claras al-
gumas defini¢des: o dtomo € constituido
de um ntcleo com carga positiva e eletros-
fera negativa. Quando o niimero de cargas
positivas ¢ igual ao ntimero de cargas
negativas o atomo ¢ dito eletricamente
neutro. Mas existem processos em que um
4dtomo pode ganhar ou perder elétrons.
Quando ele ganha elétrons, sua carga
negativa ¢ maior do que a positiva (ele
estd negativamente carregado). Quando
o atomo perde elétrons, sua carga positiva
¢ maior do que a negativa (ele estd positi-
vamente carregado). Os elétrons que se
desligaram do 4&tomo e que ndo estdo mais
ligados a ele sdo chamados de ‘elétrons
livres’. Quanto aos atomos em si, se um
4dtomo tem ntimero de prétons e elétrons
diferentes, ele é chamado ‘lon’. Este fon
pode ser positivo (mais prétons do que
elétrons), o chamamos ‘cation’. Quando
o fon ¢ negativo (mais elétrons do que

Sublimagao

Fusdo

Sélido Liquidg Vaporizagdo

Solidificacdo Condensagao

Sublimacio inversa

Figura 2. Classificagdo das mudangas de fases de

um elemento
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gasoso

prétons), o chamados ‘anion’. Agora que
sabemos o que sdo dtomos neutros, fons
e elétrons livres, podemos definir o que ¢é
um plasma:

Plasma ¢ um gas que contém
uma mistura variada de ato-
mos neutros, atomos ioniza-
dos e elétrons livres em cons-
tante interacdo elétrica.

Lembre-se: cargas opostas se atraem
e iguais se repelem, e a isto chamamos
interacdo elétrica. Quando particulas por-
tadoras de carga elétrica se mantém em
movimento, estabelece-se uma corrente
elétrica. Estes portadores de carga sdo os
elétrons em solidos mas, nos liquidos e
gases, além dos elétrons também os fons
positivos e negativos sdo portadores de
carta.

Apesar de os fons terem carga liquida
positiva ou negativa, o plasma ndo tem;
como um todo ele é eletricamente neutro,
pois nele existe igual
quantidade de cargas
positivas e negativas,
exatamente como em
um gds constituido
somente com molé-
culas neutras.

Entdo qual a dife-
ren¢a entre um gas

Chamar o plasma de quarto
estado da matéria néo é justo,
de certo ponto de vista. nio se
Deveriamos chama-lo de
primeiro estado da matéria,
pois deste estado é formado
cerca de 99% de toda a matéria
visivel do universo

préxima segdo. O papel do plasma nos
letreiros, nas lJampadas fluorescentes e nas
telas das televisores de plasma € o de
coadjuvante; quem faz o papel principal
de emitir luz sdo os 4tomos de géas
eletricamente neutros. As lampadas de
vapor usadas em vias publicas também
utilizam plasma para emitirem luz. Pode-
se usar neste tipo de lampada alguns tipos
de elementos para formar o gas: merctrio
e sédio sdo os mais comuns. Um lindo
fendmeno, chamado de aurora boreal no
hemisfério norte e aurora austral no
hemisfério sul, é constituido de plasmas
brilhando na alta atmosfera. Existe uma
regido atmosférica, a cerca de 80 km de
altitude, chamada de ionosfera. Como o
préprio nome diz, ela é um plasma. Esta
camada reflete ondas de radio de baixa fre-
quéncia, como as de AM, ao passo que
deixa passar ondas de radio de alta fre-
qiiéncia, como as de FM e de televisdo. E
por este motivo que é possivel captar ra-
dios AM de localidades
distantes - até de
outros continentes - e
consegue
captar as radios FM e
os canais de TV destes
lugares. Como vemos,
o plasma estd mais
presente em nosso

formado por molé-
culas neutras e um plasma? Um plasma
tem a capacidade de conduzir facilmente
corrente elétrica. Além disto, absorve cer-
tos tipos de radiagdo que passariam sem
interagir em um gas formado de molé-
culas neutras.

Os plasmas normalmente sdo criados
aquecendo-se um gas a temperatura mui-
to elevada, quando entdo alguns elétrons
recebem energia suficiente para se desligar
dos 4tomos a que estavam
presos, resultando dtomos com
carga positiva (cations) e elétrons
livres (aqueles que se desliga-
ram). Mas... existe plasma em
nosso mundo cotidiano? Sim!!!
Onde ele estd? A lampada
fluorescente talvez seja a aplica-
¢do mais imediata, e vamos deta-
lhar mais sobre ela adiante neste
texto. Os letreiros de néon sdo
outro exemplo: eles usam gas
nednio, emitindo luz vermelha.
Os outros tipos de cores decorre
do uso de gases de diferentes ti-
pos de atomos; o argoénio brilha
na cor azul, o sédio na amarela,
o hélio na rosa. A luz emitida ndo
¢ gerada pelo plasma, mas sim
pelas moléculas neutras do gas,
da forma como veremos na

cotidiano do que po-
derfamos supor inicialmente. Além do
mais, uma maneira promissora de gerar
energia utiliza plasma. Trata-se da fusao
nuclear. Tal processo € o responsavel pela
geracdo de energia nas estrelas, onde hi-
drogénio € transformado em hélio, resul-
tando na liberagdo de energia de acordo
com a famosa equagdo de Einstein,
E = m.c2. Muito esfor¢o tem sido feito
para que tais reagdes sejam reproduzidas
de forma controlada aqui na Terra, visan-
do se tornar uma alternativa viavel para
geracdo de energia.

E o atomo disse: faca-se a luz!

Agora vamos analisar uma explica¢do
microscépica de como se gera luz. Primei-
ro temos que dizer que os dtomos tém
niveis de energia, que podem conter ou
ndo elétrons. Cada nivel de energia pode
ser ocupado por um determinado ntimero
de elétrons. Para entender, observe a Fig. 3.
A eletrosfera ¢ dividida em sete camadas
que podem ser chamadas por ntimeros ou
letras. Quanto maior o ntimero da cama-
da, maior a energia de um elétron que esta
alojado nela. Assim, um elétron na ca-
mada M tem energia maior que outro na
camada K. Um na camada Q tem mais
energia que outro na camada M.

Os elétrons podem “pular” de cama-
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Figura 3. Os niveis de energia na moderna concep¢do do d&tomo.

da. Para passar de uma camada de menor
energia para uma de maior, o elétron deve
receber energia de fora do 4tomo (Fig. 4).
Logo, para um elétron da camada K pular
para a camada L, M ou N, por exemplo,
ele deve receber energia de fora do 4tomo
e também o estado/camada para onde ele
val ndo deve estar totalmente ocupado,
como esquematizado na figura a seguir.
Chama-se este &tomo que recebeu energia
e no qual um ou mais elétrons mudaram
de camada de energia, de estado excitado
do 4tomo.

Quando os elétrons dos estados exci-
tados voltam para as suas camadas de ori-
gem, eles irdo liberar energia. Esta energia
liberada normalmente o é na forma de luz,
muitas vezes na faixa do ultravioleta, que

Energia

Figura 4. Um elétron passa da camada de menor
energia para a de maior energia ao receber energia de

fora do atomo.

Nideo K L M N

Nadleo K L M N

Energia luminosa

ndo ¢ visivel a noés
humanos. A Fig. 5
exemplifica a situagdo
descrita. Nas lam-
padas fluorescentes,
como veremos, ha
geracdo de luz
ultravioleta e para
transforma-la em luz
visivel, os fabricantes
usam uma camada de
fésforo em suas paredes.”

|
J

n.qh-______D________.a

Lampadas fluorescentes: uma
aplicagéio brilhante!

Como ja foi dito, uma das aplicagdes
cotidianas mais populares do plasma ¢ a
lampada fluorescente. Vamos entendé-la
melhor agora. Neste tipo de ldampada exis-
te um cilindro que contem gas dentro dele.
Este gds normalmente é nednio misturado
com argdnio e com uma pequena quanti-
dade de merctrio. Em uma das extremi-
dades desse cilindro estd o catodo (termi-
nal negativo) e na outra extremidade o
anodo (terminal positivo). A lampada tem
suas paredes recobertas com uma camada
de fosforo, cuja fungdo € transformar a
luz ultravioleta em luz visivel. A Fig. 6
mostra de maneira esquema-
tica uma lampada fluores-
cente.

Quando a lampada esta
brilhando, dentro dela existe
um plasma em agdo: ao se
ligar a lampada, cria-se uma
diferenga de potencial entre o
catodo e o anodo. Esta dife-
renga de potencial far4 os elé-
trons flufrem de um em dire-
¢do ao outro através do gas
dentro da lampada. Estes elé-
trons irdo ionizar o gas den-
tro da lampada, formando
um plasma, que é condutor
e mantém a corrente elétrica

Emissao de um foton de luz visivel
por parte do dtomo de fésfoto

Interior do tubo recoberto

de fosforo

Elétron colide contra

do atomo subir a un
nivel de energia
superior

Figura 5. Um elétron passa da camada de maior energia
para a de menor energia ao liberar uma certa quantidade

de energia normalmente na forma de luz.
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fluindo. Esta corrente, fluindo através do
plasma, ativara alguns &tomos de mer-
curio presentes no gas dentro da lampada,
e, do modo como comentado na se¢do an-
terior, estes emitirdo luz na faixa do
ultravioleta, que ndo ¢é visfvel ao homem.
O plasma tem a fun¢do de excitar os ato-
mos de merctirio, ndo de emitir luz. Como
ja haviamos dito, ele ¢ um coadjuvante
para os outros brilharem. O processo no
gdas dentro dos brilhantes luminosos co-
merciais ¢ 0 mesmo, e tais luminosos sdo
genericamente conhecidos como néon.

Televiséo de plasma: entender o
funcionamento néao custa nada,
mas comprar umd...

Para grande surpresa, a televisdo de
plasma ndo ¢ uma inven¢do das mais re-
centes. Ela remonta a década de 60 do
século passado, e foi inventada na uni-
versidade americana de Illinois, pelos cien-
tistas Donald L. Bitzer e H. Gene Slottow.
Estas primeiras telas de plasma eram
monocromadticas, nas cores laranja ou ver-
de. Na década de 70 do século passado, o
cientista Larry Weber, da mesma univer-
sidade, construiu a tela colorida como co-
nhecemos hoje. Antes de conhecermos a
televisdo de plasma, falemos rapidamente
sobre as tradicionais. Elas utilizam a
tecnologia de tubo de raios catédicos, que
nada mais é que um canhdo que emite
um feixe de elétrons dentro de um tubo
de vidro. Seu funcionamento ¢ basica-
mente o seguinte: o feixe de elétrons excita
0s atomos de fésforo na tela da televisdo.
A imagem ¢ produzida pelos diferentes
brilhos em diferentes areas da tela. Na tela
existem células unitarias capazes de bri-
lhar em trés cores diferentes, vermelho,
verde e azul. Com a combinag¢do destas
trés cores em diferentes proporg¢des é pos-
sivel formar qualquer cor desejada. Assim,
se a imagem que queremos no canto da
tela é amarela, o feixe de elétrons ira

Absor¢do de um féton ultravioleta
por parte do dtomo de fésforo

Elétron voltando a

sua orbita original

emite um foton ul-
travioleta

Tubo de vidro cheio de
vapor de merctrio

Figura 6. Esquema da ldmpada fluorescente.
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combinar as cores da célula unitéria de tal
forma a formar o amarelo. Esta célula
unitaria é chamada pela palavra de origem
inglesa pixel. Quanto maior o ntimero de
pixels em uma tela, melhor serd a imagem.
A grande desvantagem do televisor
tradicional de tubo de raios catédicos é o
seu tamanho. Quanto maior deseja-se a
tela, maior terd que ser o tamanho do tubo
para que os raios catédicos a alcancem
totalmente, e muito maior sera a TV. Quem
ja viu uma TV tradicional de 29 polegadas
sabe do que estamos falando. Entdo era
preciso uma nova tecnologia para se
comercializar televisores com telas maio-
res, e adivinhem qual é uma delas? Exata-
mente, a tela de plasma! Esta tecnologia
permite construir grandes telas sem a
necessidade do enorme tubo de raios cato-
dicos da televisdo tradicional; as de plasma
medem apenas uns 15 cm de espessura.
Mas como isto € possivel? A idéia da
televisdo de plasma ¢ fazer brilhar peque-
nos pontos, que se
comportam como se
fossem pequenas lam-
padas fluorescentes
como as descritas na
secdo anterior. Estas
pequenas lampadas
fluorescentes sdo for-
madas pelas cores
primdrias que com-

A grande desvantagem do
televisor tradicional de tubo de
raios catédicos é o seu
tamanho. Quanto maior
deseja-se a tela, maior teré que
ser o tamanho do tubo para
que os raios catédicos a
alcancem totalmente, e muito
maior serd a TV

de plasma.

O eletrodo que fica atras da tela é cha-
mado de eletrodo emissor, e o eletrodo que
fica na placa de vidro dianteira, transpa-
rente, ¢ chamado de eletrodo de exposi¢do.
Esses dois eletrodos criam uma diferenga
de potencial. Esta diferenca de potencial pro-
moverd uma corrente elétrica através do
gds presente dentro da célula da tela que
promovera uma descarga, que por sua vez
ionizara os 4tomos do gas dentro do vidro;
gds ionizado ¢ um plasma - que também
aqui terd o papel de coadjuvante, apenas
mantendo a descarga para excitar o gas
neutro dentro da tela de plasma para que
este, sim, brilhe.

A corrente estimulard os 4tomos das
moléculas neutras do gas, pois os elétrons
livres da corrente colidirdo com as molé-
culas de gés, fornecendo a energia neces-
séria para que este se excite.

Os atomos de xendnio e nednio - exci-
tados pela agdo dos elétrons livres - emiti-
rdo luz quando os elé-
trons voltarem para
niveis de energia mais
estaveis. Esta energia é
emitida na forma de
luz ultravioleta. Como
jé sabemos, aluz ultra-
violeta ndo é visivel aos
olhos humanos, para
enxergarmos termos

pdem as cores do
espectro luminoso (verde, azul e vermelho).
Além do mais, as telas de plasma podem
ter até um milhdo de pixels.

A tela de plasma ¢ formada por células
que tém basicamente: dois vidros que com-
pdem a tela, dois eletrodos, um gas que
preenche o espago entre os vidros (nor-
malmente nednio ou xendnio) e um mate-
rial fosforescente. A Fig. 7 esboga uma tela

Camada
dielétrica

Eletrodo de exposigdo

Placa de vidro
dianteira

que transforma-la em
luz na faixa do visivel. Como no caso da
lampada fluorescente, a solugdo € utilizar o
fésforo. A radiagdo ultravioleta ird interagir
com o fésforo presente no interior da célula:
ao atingir o fésforo, ele recebe energia e um
de seus elétrons passa para um nivel de
energia maior. Quando este elétron volta ao
nivel de energia inicial, ele libera energia na
forma de luz visivel. Na tela de plasma -

Camada de 6xido de magnésio
Placa de vidro traseira
Camada
dielétrica

Eletrodo
emissor

Nvp
| Pixel

— Camada de
fosforo nas
células de
plasma

CA

Figura 7. Componentes de uma tela de plasma.
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diferente da lampada fluorescente - a luz
emitida é colorida. Isto acontece porque cada
célula é formada por trés partes que emitem
cores diferentes - como mostra a Fig. 7. Com
a mistura destas cores temos toda a gama
de cores que vemos em uma tela de plasma.
Para formar a luz de cor branca, por exem-
plo, as trés cores devem ser emitidas, para
ciano somente as cores azul e verde, para
magenta, apenas a azul e vermelha, e para
formar o amarelo, as cores verde e verme-
lha. Com o aumento ou diminui¢ao da cor-
rente através do plasma, podemos aumentar
ou diminuir a intensidade das cores, podendo
gerar uma quantidade significativa de tons
de vermelho, verde e azul.

A vantagem da televisdo de plasma ¢é
que o imenso tubo de raios catédicos dos
televisores tradicionais ndo é necessario, o
que permite a constru¢do de um equipa-
mento muito fino. Este tubo de raios cato-
dicos na televisdo tradicional é quem ativa
0s pixels na sua tela, enquanto na de plasma
0s pixels sdo ativados por impulsos elé-
tricos. Além disto, na televisdo tradicional
0s raios catddicos varrem a tela, e os pixels
ndo acendem todos juntos; na de plasma
todos os pixels acendem juntos, permitindo
uma imagem de melhor qualidade.

'Ndo confundir com o plasma san-
gliineo, sdo homoénimos que se referem a
conceitos completamente diferentes.

*Fosforo ¢é tratado aqui como um no-
me genérico aplicado a substancias que
exibem o fendmeno da “fosforescéncia”,
de modo que “fésforo” ndo ¢ necessaria-
mente o elemento de nlimero atémico 15.

A. Figueredo e M. Pietrocola, Luz e Cores
(FTD, Séo Paulo, 1997).

T. Harris, HowStuffWorks, disponivel em
http://eletronicos.hsw.uol.com.br/
tela-de-plasmal.htm, acesso em 7/
2007.

E Novaes, Seara da Ciéncia, Universidade
Federal do Ceard, disponivel em http:/
/www.searadaciencia.ufc.br/
queremosaber/fisica/oldfisica/
respostas/qr0773.htm, acesso em 7/
2007.

P. Strathern, O Sonho de Mendeleiev: A
Verdadeira Historia da Quimica (Jorge
Zahar Ed., Rio de Janeiro, 2002).

Teleco, Painel de Plasma: Principios Gerais da
Tecnologia, disponivel em http://
www.teleco.com.br/tutoriais/
tutorialplasma/pagina_2.asp, acesso
7/2007.

L.E Ziebell, O Quarto Estado da Matéria
(Instituto de Fisica da UFRGS, Porto
Alegre, 2004). Disponivel em http://
www.if.ufrgs.br/tapf/n15_Ziebell.
pdf, acesso em 6,/2008.

Plasma: dos antigos gregos a televisdo que vocé quer ver 19



Como ensinar Optica pae
cegos € com baixa visao?

v,-"'""ﬁ

et

Eder Pires de Camargo
Departamento de Fisica e Quimica,
Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, SP,
Brasil

E-mail: camargoep@dfq.feis.unesp.br

Roberto Nardi

Departamento de Educa¢ao, Faculdade
de Ciéncias, Universidade Estadual
Paulista, Bauru, SP, Brasil

E-mail: nardi@fc.unesp.br

Paulo Roberto Pires Maciel Filho
Colégio Batista Brasileiro de Bauru,
Bauru, SP, Brasil

E-mail: maciel@fc.unesp.br

Débora Renata Vieira de Almeida
Escola Estadual Matilde Vieira, Avaré,
SP,. Brasil

E-mail: fisica_unesp@yahoo.com.br

Neste artigo abordamos o ensino de 6ptica para
alunos com deficiéncia visual (alunos cegos de
nascimento, que perderam a visdo ao longo da
vida ou com baixa visdo). Para tanto, apresen-
tamos sete artefatos tatil-visuais: (1) como
ocorre a visdo, (2) raio de luz, (3) reflexao regu-
lar, (4) refragdo da luz, (5) dispersdo da luz,
(6) camara escura de orificio, e (7) espelhos con-
cavos e convexos. Os artefatos sdo tateis e
visuais por dois motivos: (a) facilitar a comu-
nicagdo entre o professor, os alunos videntes e
os com deficiéncia visual, e (b) o professor pode
utilizar os artefatos para o ensino dos alunos
videntes. E importante lembrar que com a edu-
cagdo inclusiva a sala de aula deve organizar-
se para atender as necessidades educacionais
de todos os alunos. Esperamos, com este artigo,
contribuir para que esse objetivo seja atingido.

20 Como ensinar oOptica para alunos cegos e com baixa visao

te artigo apresenta materiais para

0 ensino de Optica a alunos cegos e

com baixa visdo, além de algumas
orlentagdes praticas ao professor de fisica.
O primeiro autor, como deficiente visual
e professor de fisica, sempre foi questio-
nado sobre como ensinar 6ptica para
alunos com deficiéncia visual. Geralmente
o tema assusta docentes que lecionam
para esses alunos, e os temores sdo os
seguintes: como ensinar um fendmeno vi-
sual para alunos que ndo enxergam?
Como ensinar as co-
res? Como comunicar
a idéia de imagem,
refracdo, etc?

Em primeiro lu-
gar, € preciso reco-
nhecer que a deficién-
cia visual ndo se limi-
ta a cegueira nativa
ou adquirida; existem
alunos com deficién-

Fenédmenos 6pticos sdo
constituidos de vdrios
significados (histéricos,
filoséficos, tecnolégicos, sociais,
ligados as idéias nao visuais
como energia térmica, etc), e
esses significados podem ser
comunicados aos alunos cegos
de nascimento

poderdo ser comunicados aos alunos ce-
gos de nascimento. Entretanto, se o aluno
enxergou por um tempo ou possui baixa
visdo, esses significados podem ser comu-
nicados a eles. Existem também os signifi-
cados cuja compreensdo ndo é dependente
da visdo. Denominamos tais significados
de vinculados a idéias visuais. Sao os casos
dos registros e descrigdes geométricas de
fendmenos Opticos como raio de luz, refle-
x3o, refracdo, formagdo de imagem em
espelhos e lentes, etc. £ muito comum na
Optica a utilizagdo de
registros na lousa, da-
ta show, retroprojetor,
em livros, de esque-
mas visuais dos signi-
ficados mencionados.
Esses significados po-
dem ser comunicados
a alunos cegos de nas-
cimento, aos que per-
deram a visdo ao lon-

cia visual que possuem baixa visdo. Esse
fato ¢ importante, pois, dependendo do
tipo de deficiéncia visual, o aluno pode ou
ndo ver determinados fendmenos 6pticos.
De acordo com a legislacdo brasileira, é
considerado deficiente visual toda pessoa
que possui, em seu melhor olho apds cor-
re¢oes com Oculos ou lentes, uma acui-
dade visual menor que 20,200, isto ¢, que
veé amenos de 20 m de distancia um objeto
que uma pessoa de visdo comum V€ a
200 m [1].

Em segundo lugar, € preciso diferen-
ciar os significados dos fendmenos épticos
em duas classes. Existem aqueles que so-
mente podem ser observados e compre-
endidos por meio da visdo e de idéias
visuais. Denominamos esses significados
de indissocidveis da visdo. Sdo os casos
das cores, da idéia de transparente, trans-
Itacido e opaco, da concepgdo de visdo, do
entendimento de imagem em um espelho
plano ou esférico, do significado visual da
refragdo, etc. Esses significados nunca

go da vida ou aqueles com baixa visdo.
Para que isto ocorra, basta a elaboragdo
de registros tateis desses significados. Esses
registros sdo simples de serem feitos, e
pode-se utilizar materiais como barbante,
papeldo, cola, etc.

Embora os significados visualmente
indissocidveis sejam incomunicdveis aos
alunos cegos de nascimento, fendmenos
que contém tais significados podem ser
enfocados normalmente em classes que
contemplam a presenca desses alunos.
Ocorre que fendmenos Opticos sdo cons-
tituidos de varios significados (histéricos,
filoséficos, tecnolégicos, sociais, ligados
as idéias ndo visuais como energia térmi-
ca, etc), e esses significados podem ser co-
municados aos alunos cegos de nasci-
mento.

S3o descritos sete artefatos tatil-vi-
suais para o ensino de éptica, os quais
apresentam significados de fenomenos
opticos desvinculados da visdo, podendo
ser utilizados com os alunos cegos, com
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baixa visdo e com alunos videntes. Atual-
mente, devido as recomendag¢des da LDB
de 1996 [2], os alunos com deficiéncia
visual estdo estudando junto com seus
colegas videntes. Particularmente (primei-
ro autor, Eder, deficiente visual) concordo
com essa recomendagdo legal, pois a
diversidade ¢ muito positiva ao ensino de
fisica.

Artefato 1: Como ocorre a viséo?

Na Fig. 1 sdo apresentados quatro
quadros que podem ser utilizados para a
identificagdo do conhecimento prévio dos
alunos com e sem deficiéncia visual sobre
a ocorréncia da visdo. Os quadros foram
adaptados de Goulart el al. [3]. Cada qua-
dro ¢ formado pelos seguintes elementos:
sol (fonte de luz), arvore (objeto) e homem
(observador). A Fig. 1.1 representa o mo-
delo cientifico para a ocorréncia da visdo.
A seta que simboliza um raio de luz, parte
da fonte de luz, incide no objeto que a re-
flete até o observador. Os outros quadros
representam modelos alternativos para a
ocorréncia da visdo. Na Fig. 1.2 h4 a re-
presentacdo de uma seta indo do obser-
vador para o objeto e outra do objeto para
o observador, sem que a fonte de luz par-
ticipe. Na Fig. 1.3, ha a participagdo da
fonte de luz; contudo, o sentido da seta
parte do observador para o objeto, e na
Fig. 1.4 as setas ndo relacionam direta-
mente observador e objeto, elas apenas
partem da fonte de luz sem atingir o
observador.

Para a construgdo desses quadros, uti-

lize os seguintes materiais:
* 4 placas de papeldo de dimensdes
32 cm por 28 cm;
* Adesivos de quatro cores diferentes
(verde, preto, vermelho e amarelo);

* Duas placas de papeldo, cada uma

medindo 18 cm por 20 cm;

* Tesoura;

* Cola.

Para confeccionar os quadros, siga os
passos: (1) recorte em uma das placas de
papeldo de 18 cm por 20 cm, seis setas
com 8 c¢cm de comprimento, duas com
16 cm de comprimento e uma com 4 cm
de comprimento; (2) cole sobre as setas o
adesivo vermelho; (3) recorte na outra
placa de papeldo de 18 cm por 20 cm, qua-
tro siluetas de homenzinhos com 11 cm
de altura e quatro siluetas de troncos de
arvores com a mesma medida; (4) cole so-
bre os homenzinhos e sobre os troncos o
adesivo preto; (5) recorte o adesivo verde
no formato da copa de uma arvore. Fazer
quatro copas; (6) recorte pequenos
pedagos do adesivo verde. Dobre-os e cole-
0s sobre as copas de cada 4rvore a fim de
representar tatilmente as folhas; (7) para
representar o Sol, faca com os adesivos
amarelos, quatro esferas; (8) cole sobre o
papeldo de dimensdes 32 cm por 28 cm a
representacdo do Sol, do homenzinho e
da arvore. Em um dos cantos superiores
do papeldo, cole a representagdo do Sol.
No canto inferior e diametralmente opos-
to, cole a representagdo da arvore. Por fim,
no outro canto inferior, cole a represen-
tacdo do homenzinho; (9) cole nos quatro

Figura 1. Quadros para identificacdo do conhecimento prévio dos alunos com e sem
deficiéncia visual sobre a ocorréncia da visdo.

quadros as setas com as seguintes confi-
guragdes: quadro 1: uma seta do Sol para
a arvore e outra da arvore para o homen-
zinho; quadro 2: uma seta do homenzi-
nho para a 4rvore e outra no sentido
contrério; quadro 3: uma seta do Sol para
a arvore e outra do homenzinho para a
arvore; quadro 4: uma seta do Sol para a
arvore, outra do Sol para o homenzinho
e duas partindo do Sol e indo entre a ar-
vore e o homenzinho.

Pode-se conduzir a atividade da se-
guinte maneira: (1) apresente individual-
mente aos alunos com deficiéncia visual
os quadros de 1 a 4. Se existir na sala mais
de um aluno com deficiéncia visual, é con-
veniente que vocé disponha de mais de um
conjunto de quadros. Para os alunos vi-
dentes, vocé podera fazer registros desses
quadros na lousa ou ainda projeta-los por
meio de data show; (2) faga aos alunos a
questdo: (a) Qual desses quadros repre-
senta melhor a ocorréncia da visdo? (deixe
os alunos com deficiéncia visual tocarem
livremente os quadros, assim eles poderdo
identifica-los e diferencia-los); (3) pro-
porcione um momento para que todos os
alunos apresentem suas respostas e justi-
ficativas para a questdo apresentada no
item 2; (4) finalizando, realize entre os
alunos um debate acerca de suas respostas
a questdo do item 2. Nesse debate, vocé
poderd apresentar outras duas questdes
complementares: S3o elas: (b) Para vocé o
que € a visdo? (c) Para vocé como ocorre a
visdo?

Atente-se ao fato de estar trabalhando
o tema “visdo” junto a um aluno que ndo
enxerga. Por isso, valorize suas respostas,
bem como, as dos alunos videntes. E por
meio do debate entre discentes com e sem
deficiéncia visual que o conhecimento
sobre visdo do aluno cego serd construido.
ApOs o debate, vocé poderd apresentar o
modelo correto. Ndo faga isso de forma
autoritdria, procure sempre apresentar os
modelos cientificos por meio da argumen-
tacdo e do convencimento.

Artefato 2: raio de luz

A Fig. 2 traz representagOes tateis e
visuais sobre raio de luz e suas combina-
¢Oes, paralelos, convergentes e diver-
gentes.

Para a constru¢do do artefato 2, os
seguintes materiais devem ser utilizados:

* Placa de papeldo de 40 cm por 40 cm;

* Cartolina preta de 40 cm por 40 cm;

* Quatro metros de Barbante;

* Cola;

* Uma folha de sulfite;

* Régua;

* Lapis.

De posse desses materiais, vocé podera
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construir o artefato da seguinte maneira:
(1) cole a cartolina preta sobre o papeldo
e em seguida divida-os em quatro partes
(estrutura de papeldo) iguais; (2) recorte
fitas do papel sulfite de 3 cm por 18 cm e
escreva nessas fitas os seguintes dizeres:
‘feixe de raios paralelos’, ‘raio de luz’, ‘feixe
convergente’ e ‘feixe divergente’. Como
sugestdo, tais dizeres poderiam ser escritos
em tinta e em braile, o que facilitaria a
identificagao do aluno com deficiéncia vi-
sual; (3) cole uma fita com os menciona-
dos dizeres em cada estrutura de papelao
recortado; (4) recorte 20 pedagos de bar-
bante com 20 cm de comprimento cada;
(5) com o auxilio da régua e do 14pis, trace
nas estruturas de papeldo, esquemas dos
feixes paralelos, convergentes, divergentes
e do raio de luz; (6) com o auxilio da cola,
fixe os pedagos de barbante sobre os esque-
mas dos feixes paralelos, convergentes,
divergentes e do raio de luz.

Por fundamentar-se em registros ta-
teis e visuais, este artefato cria um canal
de comunicagdo para que o professor ex-
plique ao aluno com deficiéncia visual que
a reta que representa o raio de luz indica
a dire¢do de sua trajetéria de propagagdo.
Porém, antes de apresentar as defini¢des,
¢ conveniente que os alunos exponham
suas idéias e conceitos sobre luz. Tal expo-
sicdo ¢ muito importante para os alunos
cegos de nascimento, pois o conhecimento
deles sobre luz ¢ influenciado pelas
descrigdes das pessoas que enxergam. Por

Feixe Paralelo

Figura 2. Representacdo tatil-visual de raio de luz
e suas combinagdes, paralelos, convergentes e diver-
gentes.

reflexdo regular.
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Figura 3. Representacdo t4til-visual do fendmeno:

outro lado, ¢ importante conhecer algu-
mas das idéias dos alunos com e sem defi-
ciéncia visual sobre luz. O conhecimento
dessas idéias pode orientar as explicagdes
que o professor apresentard. Para tanto,
organiza-se um debate entre os alunos
com e sem deficiéncia, e neste debate, dis-
cute-se questdes relacionadas a luz. Sugi-
rimos as seguintes questdes (¢ claro que
o professor poderd elaborar outras): (a)
Em sua opinido o que ¢ a luz? (b) Para
voce, a luz se movimenta? Como?

Ariefato 3: reflexéo regular

O artefato 3, visto na Fig. 3, visa
auxiliar o professor em atividades de ensi-
no que abordem o fendmeno da reflexao
da luz.

Para construir o artefato 3, utilize os
seguintes materiais:

* Placa de papeldo (fundo branco) de

40 cm por 40 cm;

* 80 cm de barbante;

* Fita adesiva;

* Cola para colar papel,

* Uma folha sulfite;

* Régua;

* Lapis;

* Estilete.

Monte o artefato da seguinte forma:
1) com o auxilio da régua e do l4pis, trace,
na parte inferior da estrutura de papeldo,
uma margem de 5 cm; (2) sobre essa mar-
gem, cole a fita adesiva; (3) utilizando a
régua e o lapis, e obedecendo as leis da
reflexdo regular (angulo de inci-
déncia igual ao de reflexdo), trace
os raios incidente e refletido sobre
a fita colada; (4) cole os pedagos de
barbante sobre estes tragos.

Utiliza-se o artefato no se-
guinte contexto educacional: (1)
organize grupos de alunos. E im-
portante que os grupos sejam for-
mados por alunos com e sem
deficiéncia visual; (2) apresente um
espelho plano aos alunos videntes
e solicite para que eles olhem o
espelho de frente e de lado; 3) apre-
sente aos alunos videntes a seguin-
te questdo: (a) Por que quando vocé
olha de frente para o espelho vocé
vé seu rosto e de lado, nao? (4)
apresente aos alunos com deficién-
cia visual as seguintes questdes: (b)
O que vocé acha que é um espe-
1ho? (c) Por que vocé acha que as
pessoas usam o espelho? (d) Para
vocé, o que acontece no espelho
quando as pessoas olham para ele?
Porque acontece isso? (e) O que ¢
para vocg uma imagem? (f) Qual
¢ a diferenga entre um espelho e
um pedago de vidro? Para explicar

aos alunos com e sem deficiéncia visual o
fendmeno da reflexdo, utilize o artefato.
Para o caso dos alunos com deficiéncia vi-
sual, faga-os tocar na estrutura tatil da
magquete. Este material, as questdes e a
atividade em grupo dardo condi¢des para
que voce trabalhe os fendmenos da refle-
xdo regular e da formagdo de imagem em
espelhos planos junto aos alunos com e
sem deficiéncia visual. Atente-se ao fato
de que os alunos cegos de nascimento
abordardo um fendmeno ndo observado
diretamente por eles. Por isto, valorize e
utilize as opinides desses alunos durante
0 processo de ensino. Valorize também as
descrigdes apresentadas pelos alunos vi-
dentes. Este processo descritivo ¢ impor-
tante, pois, € pela fala dos alunos videntes
que significados visuais do fendmeno da
reflexdo chegardo aos alunos cegos de nas-
cimento. Para finalizar, organize na sala
de aula um debate geral entre os grupos
de alunos. Durante este debate, vocé pode-
rd trazer informagdes sobre os fendmenos
da reflexdo e da formagdo de imagem,
seguro de que os alunos com deficiéncia
visual ndo estardo abordando algo desco-
nhecido deles.

Artefato 4: refracéio da luz

O artefato 4, visto na Fig. 4, traz re-
presentacdes tateis e visuais do fendmeno
da refragdo da luz.

Para construir o artefato 4, utilize os
seguintes materiais:

* Placa de papeldo (fundo branco) de

40 cm por 40 cm;

* 40 cm de barbante;

* Uma folha de papel celofane azul;

¢ Fitas adesivas coloridas (3 cores

distintas para confeccionar faixas
estreitas);

* Régua;

* Cola;

* Lapis;

* Folha de papel sulfite.

Para montar o artefato, siga os pro-
cedimentos descritos: (1) divida o papelao
ao meio, marcando com o lapis uma linha
divisodria; (2) sobre esta linha, cole uma
fita de 1 cm de largura e 40 cm de compri-
mento. Esta fita representard o diéptro
plano (superficie de separagdo entre os
meios); (3) de forma aleatdria, escolha
uma das metades para ser o meio mais
refringente e a outra o menos refringente;
(4) utilizando l4pis e régua, trace a nor-
mal a superficie de separa¢do dos meios,
o raio incidente, o raio refratado, bem co-
mo o prolongamento da trajetéria do raio
de luz incidente ap6s a refracdo; (5) sobre
o tragado da reta normal, cole uma fita
de largura menor e de cor diferente da uti-
lizada como didéptro plano; (6) sobre o
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Figura 4. Representagdo tatil-visual do fenomeno da refragdo da luz.

tracado do prolongamento do raio inci-
dente, cole uma fita adesiva de cor dife-
rente das fitas utilizadas para representar
a reta normal e o diéptro plano; (7) sobre
os tragados dos raios incidentes e refrata-
dos, cole pedagos de barbantes; (8) na par-
te da maquete que representard o meio
“agua”, cole o papel celofane azul. Para
que tanto o barbante quanto as fitas adesi-
vas possam ser percebidas tatilmente,
tome o cuidado de esticar bem o papel
celofane; (9) escreva em fragmentos da
folha sulfite as palavras: ar e 4gua. Cole
esses fragmentos nas partes que represen-
tam os meios ar e 4gua. Isto identificara
visualmente os referidos meios. Preferen-
cialmente, escreva essas palavras em tinta
e em braile. Isto facilitard a identificacdo
dos meios pelo aluno com deficiéncia vi-
sual.

Pode-se utilizar este artefato no se-
guinte contexto educacional: (1) apresente
aos alunos videntes um copo cheio de
4dgua com um lapis colocado de forma
inclinada em seu interior; (2) peca aos alu-
nos videntes para que descrevam como
aparenta estar o lapis, se reto ou torto;
(3) pergunte a eles, bem como aos alunos
com deficiéncia visual: na opinido de vo-
ces o 14pis realmente entorta quando imer-
so em dgua, ou apenas aparenta estar
torto? Por qué? E conveniente mostrar aos
alunos o 14pis antes dele ser colocado den-
tro do copo. Para o caso dos alunos com
deficiéncia visual, deixe-os tocar o 14pis;
(4) promova entre os alunos um debate
sobre suas opinides acerca do lapis torto
ou reto. Tome o cuidado de fazer com que
os alunos com deficiéncia visual apresen-
tem suas opinides e dvidas. Como esses
alunos estardo discutindo um fenémeno
ndo observado por eles, ¢ muito impor-
tante que eles conhegam os relatos dos
alunos videntes. Na mesma medida, é

muito importante que suas interpretagoes
venham a tona a fim de que vocé tenha
subsidios para o tratamento das mesmas;
(5) utilize o artefato 4 para explicar aos
alunos o motivo do lapis parecer torto
dentro do copo. Faga os alunos com defi-
ciéncia visual tocarem o artefato e perce-
berem a mudanga de dire¢do do raio de
luz ao passar da d4gua para o ar; (6) uti-
lize o artefato 4 para explicar aos alunos
que a luz pode afastar-se ou aproximar-
se da normal, dependendo do sentido de
propagacdo dos raios de luz (do meio mais
para o menos refringente ou do meio me-
nos para o mais refringente). Para tanto,
voce pode apresentar o artefato na posigao
conveniente. Para finalizar, explique aos
alunos que, na refragdo, somente ocorre
desvio da luz quando esta incide obliqua-
mente na superficie de separagdo de dois
meios fisicos. Quando a luz incide perpen-
dicularmente a superficie, ocorre a refra-
¢do, contudo, sem desvio, apenas com

variacdo de sua velocidade de propagagdo.

Artefato 5: disperséao da luz

Este artefato, visto na Fig. 5, € tridi-
mensional. Traz representagdes tateis e vi-
suais do fendmeno da dispersdo da luz em
um prisma.

Para construir o artefato 5, utilize os
seguintes materiais:

* 2 metros quadrados de chapa de
acrilico de T mm (ou material seme-
Ihante);

* Cola de silicone (cola quente);

* 4 metros de barbante;

* Trés tubos de guache nas cores pri-
marias.

A fim de montar o artefato, siga os
procedimentos descritos: (1) recorte no
acrilico dois triangulos eqiiilateros com
aresta de 16 cm, dois retdngulos de 16 cm
por 10 cm, um retangulo de 20 cm por
oito cm e outro retdngulo de 45 cm por
oito cm; (2) corte sete barbantes de 70 cm
de comprimento; (3) cole com a cola de
silicone os acrilicos triangulares aos retan-
gulares de 16 cm x 10 cm de modo a for-
mar um prisma sem o fundo; (4) depois
de colados, fure um dos retangulos em
seu centro (o furo deve ser suficiente para
a passagem de sete barbantes entrelaca-
dos). No outro retangulo, faca sete furos
equiidistantes, de forma que passe por cada
furo apenas um barbante; (5) enrole os
barbantes e passe pelo furo maior. Os bar-
bantes enrolados representardo o raio de
luz branca; (6) cole no prisma, do lado
onde existe apenas um furo, o retangulo
de acrilico de 20 cm x 8 cm. Faga um outro
furo, préoximo a uma das pontas, para a
passagem dos 7 barbantes trangados; (7)
passe os barbantes por esse furo e cole-os
de modo que fiquem fixos nas duas pon-
tas. Esta pronto o feixe de raio incidente;

Figura 5. Representagdo tatil-visual da dispersdo da luz branca em um prisma.
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(8) dentro do prisma (sem fundo), separe
os barbantes e utilize o guache com as
cores primdrias para produzir as 7 cores
do arco-iris (vermelho, alaranjado, ama-
relo, verde, azul, anil e violeta); (9) pinte
o restante dos barbantes, cada um com
uma cor. Siga a seqiiéncia das cores do
arco-iris; (10) passe os barbantes pelos fu-
ros do outro lado do prisma seguindo a
ordem do arco-iris, ou seja, o violeta na
parte inferior e o vermelho na parte supe-
rior (ver seqiiéncia no item 8); (11) cole
do lado do prisma onde estdo os sete furos
oretangulo maior (45 cm x 8 cm) e dobre-
0 ao meio, formando um “I”; (12) na parte
do L que ficou para cima, faga novamente
sete furos eqiiidistantes, tomando o cui-
dado de espagd-los mais que os contidos
no interior do prisma; (13) passe os bar-
bantes por estes furos na mesma ordem
que os que safram do prisma, fixando-os
ao acrilico.

Este artefato podera ser utilizado no
seguinte contexto educacional: (1) colo-
que um prisma de 4gua sobre um retro-
projetor ligado e peca para os alunos vi-
dentes observarem as caracterfsticas da
luz emitida. Nessas condi¢des, a luz do
retroprojetor, ao passar pelo prisma, serd
decomposta nas cores do arco-iris, que
aparecerdo na tela de projecdo; (2) pega
aos alunos videntes para que descrevam
suas observagoes; (3) peca aos alunos vi-
dentes para que relacionem suas observa-
¢oes a algo conhecido deles. Muito prova-
velmente, eles relacionardo suas observa-
¢des ao fendmeno do arco-iris; (4) pergun-
te a todos os alunos o que € o arco-iris, o
porqué de suas cores, da sua forma, quan-
do ele aparece, etc. Essas questdes sdo
muito importantes por dois motivos: (a)
Como os alunos com deficiéncia visual
estardo abordando um fendmeno nao
observado por eles, as declaragoes dos alu-
nos videntes estardo descrevendo caracte-

risticas inerentes a tal fendmeno. Isto ¢
importante para que os alunos com defi-
ciéncia visual elaborem idéias iniciais acer-
ca do tema tratado. (b) O professor tera
acesso as idéias prévias dos alunos com
deficiéncia visual, e isto é fundamental a
qualidade das orienta¢des que serdo pres-
tadas a eles; (5) utilize o artefato 5 para a
explicagdo do fenémeno da dispersao da
luz. Note que esse artefato, por trazer
registros tateis e visuais, podera ser utili-
zado para a orientagdo de todos os alunos,
com ou sem deficiéncia visual. Explore
junto aos alunos o referencial tatil oferec-
ido pelo artefato. Tem-se notado que o tato
¢ um sentido muito importante para a
construgdo de conhecimento cientifico, ja
que ¢ potencialmente analitico e detalhista
[4]. Dessa forma, as idéias geométricas do
fendmeno da dispersdo seriam mais ade-
quadamente abordadas pela via tatil do
que pela visual. Dentre tais idéias, desta-
cam-se: (a) A luz branca € policromatica,
¢ (b) Aluz branca é decomposta ao passar
pelo prisma. Verifica-se que quando o alu-
no toca em registros tateis dos fendmenos
mencionados, ele cria significados melhor
estruturados do que os obtidos pela
observagdo visual, que, em geral, ¢ mais
sintética.

Artefato 6: camara escura de
orificio
Para construir o artefato tatil-visual
da camara escura (Fig. 6), utilize os se-
guintes materiais:
* Placa de papeldo (fundo branco) de
20 cm por 40 cm;
* Duas placas quadradas de papeldao
de 10 cm;
* Uma placa quadrada de cartolina
preta de 10 cm;
* Um metro de barbante;
* Cola;
* Régua;

Figura 6. Representa¢do tatil-visual de uma camara escura.
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* Lapis;

* Tinta guaxe amarela.

A confec¢do do artefato deve seguir
0s seguintes passos: (1) recorte, em uma
das placas de papeldo de 10 cm x 10 cm,
duas setas, sendo uma a metade do ta-
manho da outra. Com a tinta, pinte as
duas de amarelo; (2) cole a cartolina preta
de 10 cm x 10 cm sobre a outra placa de
papeldo de 10 cm x 10 cm; (3) préximo a
uma das extremidades da placa de papelao
de 20 cm x 40 cm, cole o papeldo com a
cartolina preta. Proximo a outra extremi-
dade, cole a seta maior; (4) sobre o papeldo
com a cartolina preta, cole com a ponta
para baixo, a seta menor; (5) trace com a
régua e o lapis uma linha que ligue as
pontas das duas setas e outra que ligue
suas bases; (6) com o auxilio da cola, fixe
os barbantes sobre estas linhas.

Este artefato também serve para re-
presentar a maquina fotografica e a for-
magdo de imagem no olho humano. Ele
criard uma interface tatil com os alunos
cegos e uma interface tatil-visual com os
alunos videntes. Deixe os alunos com defi-
ciéncia visual explorarem bem o artefato,
conduza suas maos ao longo do material,
detalhando caracteristicas e propriedades
que vocé deseja ensinar. Dentre essas
caracteristicas, destacamos a comparagao
entre as dimensdes do objeto e da imagem,
bem como suas posi¢des relativas (inver-
tidas). Pode-se elaborar questdes e promo-
ver debates. E sempre importante que os
alunos com e sem deficiéncia visual apre-
sentem suas experiéncias com objetos como
maquina fotografica, posi¢do da imagem
no olho humano, etc. Essa troca de experi-
éncias entre vidente e deficiente visual é fun-
damental a construgdo do conhecimento
de 6ptica pelo aluno que ndo enxerga.

Artefato 7: espelhos concavos e
convexos

S3o apresentadas na Fig. 7 as fotos de
1 a 6 e os materiais utilizados na confec-
¢80 dos mesmos. Esses quadros represen-
tam vérias possibilidades para a formagao
de imagens em espelhos cdncavo ou con-
vexo. Por isso, a estrutura basica da repre-
sentagdo dos espelhos (espelho cdncavo ou
convexo, eixo principal, centro de curva-
tura, foco e vértice) ¢ a mesma. O que dife-
rencia os quadros sdo as posi¢des do objeto
e de sua imagem. A Fig. 7.1 representa a
formagdo de imagem em um espelho
convexo (com objeto entre o foco e vértice).
As Figs.7.2 a 7.6 representam espelhos
concavos. Na Fig. 7.2, o objeto se encontra
antes do centro de curvatura. Na Fig. 7.3,
o objeto se encontra sobre o referido centro.
Na Fig. 7.4, o objeto se localiza entre o cen-
tro de curvatura e o foco. J4 a Fig. 7.5 traz
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a representacdo de um objeto posicionado
sobre o foco. Por fim, na Fig. 7.6 o objeto
se encontra entre o foco e o vértice.
Para construir os quadros, utilize os
seguintes materiais:
* Placa de papeldo (fundo branco) de
20 cm por 40 cm;
* Placa de papeldo (fundo branco) de
20 cm por 5 ¢m;
* Placa de papeldo (fundo branco) de
10 cm por 10 cm;
* Adesivo colorido;
* Papel contact colorido, preto, azul e
cinza;
* 5 m de barbante;
* Cola;
¢ Tinta guaxe (3 cores primdrias).
Atente-se ao fato de que a confec¢do
de cada quadro necessita dos materiais lis-
tados. Para confeccionar os quadros, siga
os procedimentos descritos: (1) recorte o
papeldo 20 cm X 5 cm no formato da repre-
sentagdo do espelho esférico desejado; (2)

com as sobras do papeldo utilizado para a
construgdo da representagdo do espelho,
recorte 3 quadrados de 0,5 cm x 0,5 cm;
(3) utilizando a tinta guaxe, pinte, com
cores diferentes, cada um dos quadrados
mencionados. Esses quadrados representa-
T80 0 centro, o vértice e o foco; (4) recorte
uma tira de 40 cm x 0,5 cm do adesivo; (5)
cole a fita sobre o papeldo de 20 cm x 40
cm de modo a dividi-lo ao meio (cole a fita
paralelamente ao lado de 40 cm). A fita
representard o eixo principal do espelho
esférico; (6) sobre o eixo principal, cole a
representacdo do espelho esférico, bem
como do centro de curvatura, do foco e do
vértice. Esses pontos devem estar espagados
de forma a ndo desrespeitar as leis da dptica
geométrica (vértice correspondendo ao
ponto de intercessdo do eixo principal com
a reta tangente ao espelho, e ¢ =2f, onde ¢
representa o centro de curvatura e f o foco
do espelho esférico); (7) recorte na placa de
papeldo de 10 cm x 10 cm duas setas que

Figura 7. 1. Espelho convexo (objeto entre o foco e o vértice). 2. Espelho concavo (objeto
localizado antes do centro de curvatura). 3. Espelho cdncavo (objeto localizado sobre o
centro de curvatura). 4. Espelho concavo (objeto localizado entre o centro de curvatura eo
foco. 5. Espelho cdncavo: (objeto sobre o foco). 6. Espelho concavo (objeto localizado entre

o foco e o vértice).

representardo, respectivamente, o objeto e
a imagem; (8) por meio da lei de Gauss e
da equagdo do aumento linear, as alturas
das setas, bem como suas posi¢des relativas
ao espelho devem ser calculadas; (9) obe-
decendo as posi¢des calculadas, cole com o
adesivo colorido as setas sobre a placa de
papeldo de 20 cm x 40 cm; (10) trace sobre
o papeldo duas linhas que representem raios
de luz partindo do objeto: (a) O raio paralelo
ao eixo principal, que € refletido passando
pelo foco; e (b) O raio que incide no vértice
do espelho (angulo de incidéncia igual ao
de reflexdo); (11) ap6s desenhar a repre-
sentacdo dos mencionados raios luminosos,
cole sobre elas os barbantes.

Variando a posi¢ao do objeto em rela-
¢do ao espelho, pode-se construir quadros
que representem os principais esquemas de
formacgado de imagem em espelhos concavo
€ Convexo.

Apresente os quadros aos alunos com
deficiéncia visual, deixe-os tocar detalha-
damente nos mesmos, conduza suas maos
sobre os elementos constituintes dos qua-
dros, explique o processo de formagdo de
imagem, defina imagem real, virtual, tra-
balhe o tema das posi¢des das imagens, etc.
E conveniente levar para a sala de aula
espelhos reais, promover momentos onde
os alunos videntes olhem para esses espe-
lhos e verifiquem as caracteristicas das ima-
gens. Também pode-se promover um de-
bate entre os alunos. Nesse debate, pega aos
alunos videntes para que descrevam o que
observaram nos espelhos esféricos; incen-
tive os alunos com deficiéncia visual a apre-
sentarem o que compreenderam das obser-
vagdes dos quadros, apresente para discus-
sdo aplicagdes praticas dos espelhos
esféricos, como as seguintes: utilizacdo do
espelho convexo como retrovisor de car-
ros, sistema de seguranca em estabeleci-
mentos comerciais, etc., e utilizagao de es-
pelhos concavos em telescopio, espelho de
ampliagdo para maquiagem, etc. E claro
que pode-se trazer para debate outras situa-
¢Oes préticas dos espelhos esféricos. Portan-
to, seja criativo.
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Com a crescente demanda de energia elétrica e
a atual preocupa¢do com a preservagdo am-
biental, as energias limpas se transformaram
em necessidades urgentes. A energia solar ¢ uma
excelente alternativa. As células fotovoltaicas
- dispositivos construidos com materiais semi-
condutores - podem transformar a energia so-
lar diretamente em energia elétrica.

26

Sol ¢ fonte de energia fundamen-
tal para o nosso planeta. A cada
segundo, trilhoes e trilhdes de
dtomos de hidrogénio (H) se fundem
formando atomos de hélio (He). Nestas
reagdes ha uma diminui¢do da massa dos
reagentes e uma grande liberagdo de ener-
gia, que ¢ irradiada na forma de luz e calor
para todo o espago em seu entorno. Parte
desta energia chega ao nosso planeta, con-
tribuindo de forma vital para a manu-
tencdo da vida.

Com a crescente preocupagdo em
frear a degradagdo do planeta e o cons-
tante aumento pela demanda de energia,
o0 Sol vem ocupando lugar de destaque co-
mo uma grande e
importante fonte de
energia alternativa.
Ha4 alguns anos os ar-
quitetos passaram a
se preocupar com
construgdes que pri-
vilegiam a ilumina-
¢do natural; algumas
residéncias utilizam a

As células fotovoltaicas s@o os
dispositivos responsaveis pela
transformacdo da energia solar
em elétrica. Estas células séo
feitas com materiais
semicondutores e seu alto custo
ainda é um fator limitante para
uso em larga escala

custo”: um LED.!

Os materiais semicondutores sdo a
base da industria eletronica. Sua impor-
tancia estd na possibilidade de alteracdo
de suas caracteristicas elétricas de forma
“simples”. Estes materiais recebem o nome
de semicondutores por ndo serem total-
mente isolantes - como a borracha, ou o
vidro - mas também ndo serem bons con-
dutores como o cobre, ou o ferro. No en-
tanto, se forem adicionados atomos dife-
rentes a estes materiais, eles podem ter
suas caracteristicas elétricas alteradas. O
silicio (S1i) € um exemplo de semicondutor
muito utilizado na
induastria. Se um ato-
mo de fésforo (P) for
inserido em um cristal
de silicio, havera um
elétron a mais na rede
cristalina. Este elétron
podera se mover pelo
material, pois ndo esta

energia solar para o aquecimento da 4gua,
por meio de coletores solares; em uma
escala ainda muito pequena a energia so-
lar também ¢ transformada em energia
elétrica - as células fotovoltaicas sdo os
dispositivos responsaveis por esta trans-
formacdo direta da energia solar em elétri-
ca. Estas células sdo feitas com materiais
semicondutores e seu alto custo é um fa-
tor limitante para uso em larga escala.
Muitas pesquisas tém sido feitas no senti-
do de tornar estas células mais eficientes,
de modo a reduzir o custo da energia con-
vertida por célula.

Neste artigo vamos enfocar o funcio-
namento de uma célula fotovoltaica. Para
que o professor tenha condig¢des de
mostrar, na prética, a transformagdo da
energia solar em elétrica, sugerimos uma
maneira de ligar um relégio digital por
meio de uma “célula fotovoltaica de baixo

Usando um LED como fonte de energia

fortemente ligado ao
dtomo. O novo material possui elétrons
em excesso e € por isso chamado semi-
condutor tipo n. O oposto ocorrera se um
adtomo de gdlio (Ga) for inserido na rede
cristalina de silicio. Um elétron estara
faltando, e este “buraco” se comportara
como uma carga positiva,* que também
pode mover-se pelo material, pois um
elétron de um atomo vizinho pode ocupar
este espago. O semicondutor com falta de
elétrons ¢ chamado de semicondutor tipo
p- AFig. 1ilustra este processo de inser¢do
de 4tomos estranhos em uma rede
cristalina, denominado “dopagem” [1].
Uma célula fotovoltaica ¢ uma jun¢do
dos dois tipos de materiais semicondutores
descritos acima. Uma jun¢do pn, como a
denominamos, possui propriedades muito
peculiares e ¢ de grande interesse na indas-
tria eletronica, tendo vérias aplicagdes [2].
Nas Figs. 2 ¢ 3 ha um esquema do que
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Figura 1. (a) Representag¢do bidimensional de um cristal de silicio. (b) Quando um atomo
de fésforo € adicionado a rede ele disponibiliza um elétron, que fica livre para se mover
pelo cristal. (c) Se for adicionado um &tomo de géalio, haverd a falta de um elétron
(buraco). Como um elétron de um dtomo vizinho pode ocupar este buraco, o efeito final
¢ 0 de uma carga positiva se movendo pelo cristal.

ocorre em uma jun¢do pn quando ela é
iluminada [3].

A luz € constituida por fétons com
energia E = hv, onde h ¢ a constante de
Planck e v ¢ a freqiiéncia da luz. Quando
estes fotons incidem sobre a jungdo, eles
penetram no material e podem ser absor-
vidos por elétrons na banda de valéncia.’
Se a energia do f6éton for da mesma ordem
de grandeza que a diferenga de energia das
bandas, Eg na Fig. 2, o elétron podera al-
cangar a banda de condugdo, onde estard
livre para se mover. A saida de um elétron
da banda de valéncia deixa um buraco na
mesma. Com a ilumina¢do constante, ha-
verd um grande ntimero de pares elétron-
buraco gerados pela absor¢do de fétons.
Devido a presenca dos atomos dopantes,
os elétrons da banda de condugdo se deslo-
cardo para a regido n e os buracos da banda

-—>

foton

de valéncia se deslocardo para a regido p.
Se um fio condutor conectar o lado p ao
lado n, teremos uma corrente de elétrons
se movendo da regido de maior concentra-
¢do de elétrons para a regido com escassez
de elétrons, como em uma pilha.

O LED como célula solar

As células fotovoltaicas convencionais
ainda sdo muito caras e raras no mercado
comum. Como modelo de célula fotovol-
taica propomos o uso de um LED, muito
mais acessivel em termos de custo e
mercado. Testamos vérios tipos de LEDs,
e os melhores resultados foram encontra-
dos com LEDs vermelhos de 10 mm com
encapsulamento transparente. Os LEDs
vermelhos de 5 mm com encapsulamento
transparente também apresentaram bons
resultados.

» @ G BC
A
n Eg
2y
«F - BV

Figura 2. Fétons com energia E = hv atingem a jungdo. Se a energia dos fétons for da
ordem de grandeza de Eg, um elétron da banda de valéncia (BV) pode absorver a energia

do féton.

o

P

<t BV

Figura 3. Absorvendo a energia do f6ton, o elétron alcanga a banda de condugdo (BC).
Os elétrons na banda de condugdo tendem a se concentrar no lado n e os buracos na
banda de valéncia no lado p, devido a presenga dos atomos dopantes.
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O LED também € constituido por uma
jungdo pn [4]. Na Fig. 4 hd um diagrama
ilustrando o dispositivo. O lado n da jun-
¢do estd preso a um contato metélico, que
serve também como um espelho refletor
para direcionar a luz. No lado p h4 apenas
um fio estabelecendo o contato elétrico en-
tre o semicondutor e o outro terminal do
LED, de modo que a maior parte do semi-
condutor fica exposta. Esta construgao ¢é
necessaria porque a luz sai diretamente
de onde houve uma combinagdo entre um
elétron e um buraco. Um elétron que
venha da banda de condugdo para ocupar
um buraco na banda de valéncia deve
perder energia. Esta energia € liberada na
forma de f6tons, cuja energia correspon-
de ao valor de Eg. Portanto, se forem
construidos LEDs com diferentes valores
para Eg - e isto ¢ conseguido utilizando
diferentes dopantes - pode-se produzir
diversas cores para a luz dos LEDs. Como
o valor de Eg define a energia dos fétons
emitidos, o espectro de emissao de um LED
possui um pico bastante pronunciado em
torno de um comprimento de onda carac-
terfstico, como mostra a Fig. 5.

Embora os LEDs sejam projetados
para emitir fétons, eles também podem
funcionar como receptores de luz. Em di-
versos artigos na literatura encontramos
o uso de LEDs como fotosensores [5-7].
Porém, assim como a emissdo é bastante
pronunciada em torno de uma freqiiéncia
caracteristica, a recepgdo se d4 para uma
faixa de freqiiéncias cuja energia esteja em
torno de Eg. Este comportamento resso-
nante dos LEDs permite que eles sejam
utilizados como sensores para faixas

-

Contato
elétrico
Material Espelho
semicondutor refletor
Terminais
do Led
U

Figura 4. Detalhes internos da estrutura
do LED.
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Fig. 5. Espectro de emissdo de um LED azul.

restritas do espectro. Fétons com energias
muito diferentes de Eg ndo sdo efetiva-
mente absorvidos pelos elétrons e nao
havera a geragdo de pares elétron-buraco
nestas situagdes. Um LED que emita luz
verde, por exemplo, serd um bom recep-
tor para luz verde,
mas ndo para outras
cores do espectro. E
por este motivo que
sugerimos utilizar
como fontes de luz,
nos experimentos a
seguir, o Sol ou uma
lampada incandes-
cente, pois estas fon-
tes possuem um es-
pectro continuo de
radiagdo, possuindo
todas as freqiiéncias

Muitos livros falam sobre o uso
das células fotovoltaicas, mas
nédo fornecem detalhes sobre

seu funcionamento e nem
sugestoes alternativas que o
professor possa utilizar para
ilustra-la na prética. Assim,

abordamos de forma sucinta o
funcionamento dessas células,
fornecendo uma base teérica

para a compreenséo da
transformacgédo direta da
energia solar em elétrica

dar dois fios nos terminais da mesma (su-
gerimos desmontar o relégio e soldar os
fios diretamente na placa). Ligue os termi-
nais do LED aos fios do reldgio e ilumine o
LED com uma luz bastante intensa, de pre-
feréncia o Sol, e veja se o relégio funciona.
Se ndo funcionar, in-
verta os fios, pois tanto
o LED quanto o relégio
possuem polaridade. E
possivel fazer o relégio
funcionar com uma
lampada incandescente
- indicada para as de-
monstragdes em dias
nublados - mas neste
caso devem ser usados
no minimo trés LEDs
ligados em série. Esta
¢ uma estratégia para

da luz.
Para verificar a produgdo de tensdo elé-
trica em um LED iluminado, basta ligar os
seus terminais a um voltimetro para medir
tensdes continuas na escala de 2 V e ilu-
minar o LED com uma fonte de luz intensa.
A tensdo pode chegar a 1,5 V se o LED for
exposto ao Sol. Embora a tensdo seja
relativamente alta, a corrente alcangada nao
passa de poucos microamperes, mesmo sob
iluminagdo intensa. Tal fato pode ser
compreendido observando o tamanho do
semicondutor do LED, que ndo passa de
1 mm?. Uma célula fotovoltaica convencio-
nal possui uma grande 4rea de material
semicondutor exposta a luz, de forma a
poder absorver uma grande quantidade de
fétons, ou seja, muita energia. Portanto ¢é
necessaria uma carga compativel para
funcionar com uma corrente tdo baixa; um
relogio digital ¢ ideal para esta aplicagdo.
O relogio digital usado por nés é do
tipo encontrado em lojas de produtos po-
pulares. E necessdrio retirar a bateria e sol-
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alcangar maior tensdo,
se o professor desejar aplici-lo em outras
situagOes. Em nossa versdo, mostrada na
Fig. 6, colocamos os LEDs em um disco de
madeira e o fixamos em uma bola de
desodorante roll-on. Utilizando este arti-
ficio € possivel orientar os LEDs para a posi-
¢do de maxima incidéncia de luz.

Conclusao

Muitos livros falam sobre o uso das
células fotovoltaicas, mas ndo fornecem
detalhes sobre seu funcionamento e nem
sugestdes alternativas que o professor

Figura 6. LEDs funcionando como célula
fotovoltaica.

Usando um LED como fonte de energia

possa utilizar para ilustra-la na pratica.
Tendo estes aspectos em vista, procuramos
abordar de forma sucinta o funciona-
mento das células fotovoltaicas a fim de
fornecer uma base tedrica para a compre-
ensdo da transformacgdo direta da energia
solar em elétrica. Enquanto educadores,
acreditamos que promover o contato de
jovens estudantes com tecnologias poten-
cialmente transformadoras ¢ uma forma
de sensibiliza-los quanto a necessidade de
uma busca de solugdes concientes para a
sociedade.

O uso deste material ndo se restringe
apenas a estudantes da educagdo bdsica,
onde o professor pode usa-lo em seqiién-
cias sobre transformagoes de energia. Em
diversas oficinas que realizamos com pro-
fessores e estudantes de graduagdo, ha
sempre um grande espanto quando véem
um relégio funcionando com a energia
“gerada” por um LED. A fisica de semi-
condutores pode ficar mais atrativa com
estes experimentos que surpreendem nos-
SO Senso comum.

'Diodo emissor de luz, em inglés. Os
LEDs sdo aquelas lampadazinhas facil-
mente encontradas nos painéis de equipa-
mentos eletroeletronicos.

0 buraco ndo ¢ fundamentalmente
uma carga positiva, mas sim, como o pro-
prio nome sugere, a auséncia de um elé-
tron.

*Abanda de valéncia ¢ a tiltima banda
de energia com elétrons ligados aos ato-
mos em um solido.
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\Constiieaorde um gerador eletrostatico
gotejante: chuva elétrica de Kelvin

este trabalho construimos um
gerador eletrostatico no qual a
alta tensdo ¢ gerada pela queda

e gotas de 4gua que estdo carregadas
eletricamente, sendo armazenadas em
recipientes isolados eletricamente da terra.
Através de uma construgdo simples e de
baixo custo, varios conceitos relacionados
a eletrostatica podem
ser discutidos em di-
ferentes niveis de en-

Este instrumento
foi construido origi-
nalmente por William
Thomson (1824-
1907), também co-
nhecido por Lorde
Kelvin, com sua des-

Experiéncias de eletrostatica em
geral proporcionam efeitos
sino. visuais interessantes, e o
gerador eletrostdtico gotejante
ainda traz consigo uma grande
quantidade de detalhes,
transformando-o em uma
interessante ferramenta
diddtica sobre eletrostdtica

de 4gua que sdo carregadas eletricamente
durante o funcionamento da experiéncia,
sendo armazenadas em recipientes iso-
lados eletricamente, a fim de que a carga
elétrica acumulada ndo se perca para a
Terra. Na Fig. 1 encontramos um esquema
geral da montagem. O aparelho consiste
em dois reservatérios de dgua na parte
superior, que vado go-
tejar ao longo da expe-
riéncia. Abaixo de cada
gotejador existe um
anel metélico que fica
carregado eletrica-
mente, um deles com
carga positiva e o ou-
tro com carga negati-
va. Cada anel funcio-
na como indutor de

cricdo publicada em 1867 [1]. Kelvin
sempre teve um grande interesse em
eletrostatica e no ensino de fisica. Suas
contribui¢des significativas ao desenvol-
vimento da fisica, da industria e na intro-
ducdo do laboratério didatico em univer-
sidades britanicas foram bem analisadas
por Studart [2] e Lloyd [3]. A Revista Bra-
sileira de Ensino de Fisica, em seu v. 29,
n. 4 (2007) apresentou uma se¢do espe-
cialmente dedicada a Lorde Kelvin no cen-
tendrio de sua morte.

Experiéncias de eletrostatica em geral
proporcionam efeitos visuais interessan-
tes. O gerador eletrostatico gotejante des-
crito aqui é chamado algumas vezes de
chuva elétrica de Kelvin [4-6]. Além do
efeito visual, ele traz consigo uma grande
quantidade de detalhes, desde a sua cons-
trugdo até seu funcionamento, transfor-
mando-o0 em uma interessante ferramen-
ta did4tica sobre eletrostatica. Consegui-
mos abordar com esta contrugdo concei-
tos como condutores e isolantes, indugdo
eletrostatica e campo elétrico, dentre ou-
tros.

A chuva elétrica ¢ capaz de produzir
altas tensdes através da queda de gotas
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cargas nas gotas. Nesta experiéncia ocor-
rem altas voltagens entre a 4gua e o solo,
da ordem de milhares de volts. Nestes
casos a 4gua se comporta como um con-
dutor de eletricidade. Para entender o

Figura 1. Foto do instrumento.
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Construimos um gerador eletrostatico gotejan-
te de Kelvin que funciona através de uma queda
de gotas de 4gua eletrizadas. Ele chega a gerar
descargas elétricas causadas por diferengas de
potencial da ordem de milhares de volts. Este
instrumento € razoavelmente simples e barato
de ser construido. Com ele podem ser explo-
rados em sala de aula diversos aspectos rela-
cionados com a eletrostatica.
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funcionamento do gerador, vamos supor
que temos apenas um anel indutor e um
unico gotejador acima dele. Se o anel esti-
ver carregado negativamente, isto vai
induzir uma separag¢do de cargas em todo
o recipiente de 4gua. O volume de 4gua
mais préxima ao indutor ficar4 eletrizado
com uma carga oposta a do indutor (neste
exemplo, a parte inferior da 4gua préxima
ao gotejador ficard carregada positiva-
mente). A parte superior do volume de
4gua proxima da superficie livre do fluido
ficard carregada negativamente caso o
recipiente esteja isolado, ou serd neutra-
lizada se o recipiente estiver aterrado, co-
mo € o caso de nossa montagem. Quando
o volume inferior da 4gua comegar a
gotejar, cada gota estard entdo eletrizada
com uma carga oposta a carga do indutor
(neste exemplo cada gota terd uma carga
resultante positiva).

Vamos agora supor que temos dois
anéis indutores, um carregado positiva-
mente e o outro negativamente. A parte
inferior do volume de 4gua préxima do
primeiro indutor estaré carregada negati-
vamente, enquanto a parte inferior do
volume de 4gua proxima do segundo
indutor estard carregada positivamente.
Quando comega o gotejamento, as gotas
que vao passar pelo anel indutor positivo
estardo negativamente carregadas, en-
quanto as que passam pelo indutor nega-
tivo estardo positivamente carregadas. As
gotas caem devido a gravidade, passando
pelos centros dos anéis carregados sem
perderem suas cargas. As gotas sdo reco-
lhidas por dois reservatérios inferiores que
estdo isolados eletricamente do solo, cha-
mados de coletores. O coletor que estd
abaixo do anel positivo vai armazenar car-
gas negativas, enquanto o coletor que esta
abaixo do anel negativo vai armazenar
cargas positivas. Conectamos com um fio
condutor o coletor da esquerda com o
indutor da direita, e com um outro fio
condutor conectamos o coletor da direita
com o indutor da esquerda. Conseguimos
assim uma montagem auto-sustentavel,
na qual as cargas armazenadas em um
coletor também servem para alimentar os
indutores opostos. A alta tensdo entre os
dois reservatérios que coletam as gotas
carregadas ¢ capaz de produzir faiscas elé-
tricas entre as duas esferas ligadas aos
reservatorios inferiores, se estas esferas
ficarem préximas entre si.

Para o funcionamento da chuva elé-
trica ¢ fundamental que o material utili-
zado como suporte seja um bom isolante
elétrico, com a finalidade de evitar o escoa-
mento das cargas elétricas que estdo sendo
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mantidas nos indutores. Os materiais iso-
lantes também sdo fundamentais para
evitar a perda das cargas geradas pela que-
da das gotas eletrizadas armazenadas nos
coletores.

Para analisar quais materiais sdo con-
dutores ou isolantes utilizamos um ele-
troscopio, cuja funcdo ¢ detectar a pre-
senga de cargas elétricas [7-9, 10, cap. 6].

O eletroscopio

O eletroscopio utilizado consiste em
um pedago de cartolina com dimensdes
da ordem de 10 cm x 10 cm, coberta com
papel de aluminio. Na parte superior da
cartolina € colada a extremidade de uma
tirinha fina de papel de seda. O suporte
para a cartolina deve ser um canudo plas-
tico de refrigerante, que se comporta como
um excelente isolante elétrico. Muitos
outros materiais supostamente isolantes
podem ndo funcionar: um palito de ma-
deira se comporta como condutor para as
tensoes elétricas envolvidas nestas situa-
¢Oes; j& 0 PVC ¢ um 6timo isolante elétrico.
Na Fig. 2 temos a foto do eletroscopio que
construimos.

Para eletrizar o eletroscépio, basta
atritar uma régua plastica no cabelo ou
em um pedago de 13 e em seguida raspa-
la na parte superior da cartolina. Enquan-
to se raspa a régua na cartolina, o eletros-
copio deve ser segurado pelo canudo plas-
tico, evitando de tocar com as mdaos na
cartolina ou na tirinha. O eletroscépio,
quando carregado, repele a tirinha de pa-
pel de seda, uma vez que esta adquire car-
ga de mesmo sinal que a cartolina. O
canudo plastico evita que as cargas arma-
zenadas no eletroscépio escoem para a
terra.

Para saber se um material é um con-
dutor elétrico ou um isolante, basta segu-
rar este material com a mao e tocar com

Figura 2. Foto do eletroscépio construido.

ele na cartolina de um eletroscépio carre-
gado. Caso a tirinha volte a sua posi¢ao
original junto a cartolina, conclui-se que
as cargas escoaram através deste mate-
rial, que é entdo considerado condutor pa-
ra estas tensodes elétricas. Caso o eletros-
copio ndo se descarregue com este procedi-
mento, temos um material isolante.

Detalhes da consfrugéo

O suporte foi totalmente feito em PVC
(didmetro de 25 mm, com exce¢do do eixo
central que € de 32 mm). Na parte supe-
rior encontramos dois recipientes plasticos
que servem de reservatério para a dgua.
Estes reservatorios estavam aterrados em
nossa montagem. Para isto foi colocado
um fio condutor dentro da 4gua de cada
reservatorio, e este fio foi ligado a um pon-
to em contato com o chdo. Conectados
aos reservatorios estdo dois gotejadores,
utilizados para a aplicagdo de soro, facil-
mente obtidos em uma farmadcia ou em
lojas de materiais hospitalares. Estes gote-
jadores fornecem gotas constantes e per-
mitem grande controle sobre a quantidade
de gotas liberadas em fun¢do do tempo.
Abaixo dos gotejadores estdo os anéis
indutores. No nosso caso utilizamos duas
arruelas de 1 polegada (2,5 cm de didme-
tro externo e 1 cm de didmetro interno)
presas a arames que atravessam o suporte
de PVC central, proporcionando ao indu-
tor uma altura ajustavel.

A gota deve se desprender do goteja-
dor a uma distancia da ordem de 1 cm
acima do indutor, conforme mostra a
Fig. 3. Com isto se consegue que a parte
inferior do recipiente de 4gua acima do
indutor fique carregada com uma carga
oposta ao do indutor. Ao cafrem, as gotas
possuem uma carga resultante de sinal
oposto a carga do indutor colocado abaixo
delas, ou seja, elas estdo eletrizadas.

Os recipientes coletores das gotas
precisam ser bons isolantes elétricos, para
evitar que as cargas acumuladas escoem
para a terra. Cada recipiente foi construido
introduzindo uma lata de aluminio no
interior de um pedago de cano de PVC com
12 ¢cm de comprimento e 7,5 cm de dia-
metro. A parte inferior desta lata termina
dentro do cano, sem entrar em contato
com o solo para evitar fuga das cargas
acumuladas. Nas Figs. 4 e 5 temos fotos
do recipiente coletor visto de cima e de bai-
X0, respectivamente.

Dentro de cada recipiente foi colocado
um pedago de fio metdlico e na sua ponta
foi presa uma pequena bola com papel de
aluminio. Uma destas bolas estard ligada
aum coletor carregado positivamente, en-
quanto a outra bola estar4 ligada ao outro
coletor, carregado negativamente. As fafs-
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Figura 3. Gotejador e indutor de carga elétrica nas gotas.

cas serdo formadas entre estas bolas. As
bolas que usamos tinham um didmetro
da ordem de 5 cm.

Um outro fio dentro de cada coletor
inferior deve ser ligado de forma cruzada
aos indutores. Isto €, o fio que sai do cole-
tor da direita ¢ ligado ao indutor da es-
querda, ja que os dois possuem cargas de
mesmo sinal. J& o fio que sai do coletor
da esquerda ¢ ligado ao indutor da direita.
Assim as cargas elétricas armazenadas nos
coletores servirdo também para carregar
o outro anel indutor do gotejador oposto.
Desta maneira, as cargas geradas em um
lado servem para induzir as cargas do ou-
tro lado. Com esta montagem, consegui-
mos um equipamento auto-sustentdvel.

O funcionamento da chuva
elétrica

Alguns detalhes devem ser observa-
dos para o bom funcionamento do gera-
dor eletrostatico gotejante de Kelvin.

* Nao existem grandes problemas em
relacdo ao aterramento dos recipien-
tes que contém 4gua; basta que um
fio seja ligado dentro da agua de
cada recipiente até um ponto que
esteja em contato com o chao.

* Alguns autores mencionam que ndo
¢ necessaria uma carga inicial em
nenhum dos indutores para dar ini-
cio ao processo, ja que cargas elétri-
cas provenientes da atmosfera se in-
cumbiriam desta eletrizacdo inicial
[5, 6]. Para que isto ocorra tem de
haver algum desequilibrio nas car-
gas. Isto ¢, os dois indutores ndo po-
dem comegar simultaneamente
com o mesmo potencial negativo,
nem com o mesmo potencial posi-
tivo. Alguma flutuagdo na distri-
bui¢do de cargas tem de surgir ini-
cialmente para que o gerador possa
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comegar a funcionar. No nosso caso
ndo chegamos a experimentar esta
possibilidade.

* Para que a chuva elétrica fosse ini-

ciada em nossa montagem, fizemos
com que apenas um dos indutores
fosse eletrizado antes de abrir os
gotejadores. Caso se queira carregar
inicialmente os dois indutores, eles
precisam ser carregados com cargas
opostas. Comecamos a operagdo
carregando apenas um dos induto-
res, o outro indutor passou a ser
carregado automaticamente com
carga oposta ao do primeiro indutor
durante o decorrer da experiéncia.
A carga inicial foi conseguida atra-
vés do atrito de uma régua no cabe-
lo e transferida para o eletroscépio
quando raspamos a régua carrega-
da na cartolina do eletroscépio.
Seguramos entdo o eletroscépio car-
regado por seu canudinho e encos-
tamos a cartolina em uma arruela
indutora. O eletroscépio descarre-
gou. Repetimos este procedimento
sempre encostando o eletroscépio
na mesma arruela, até que o ele-
troscopio carregado ndo mais se
descarregasse. Isto indicava que o
eletroscopio carregado e a arruela
carregada haviam alcancado o mes-
mo potencial elétrico. Este procedi-
mento também ajuda a verificar se
os indutores e coletores estdo man-
tendo a carga elétrica, o que ¢ fun-
damental para a experiéncia. O
eletroscopio carregado em contato
com um indutor carregado até o
mesmo potencial ndo pode voltar a
sua posigdo original. Somente ap6s
ter carregado o indutor é que
abrimos o gotejador para permitir
a queda das gotas.

Figura 4. Recipiente coletor visto de cima.
E composto por um cano de PVC, que é
isolante elétrico, com uma lata de alu-
minio em seu interior.

Figura 5. Recipiente coletor visto de baixo.
O fundo da lata de aluminio fica no ar,
sem entrar em contato com o solo.

* Deve-se tomar cuidado para que os
indutores ndo estejam perdendo
carga elétrica. Novamente ¢ funda-
mental a utilizagdo do eletroscopio
para esta finalidade. Os indutores
ndo sdo totalmente carregados logo
no primeiro processo de eletrizagdo
por atrito, uma vez que a carga deve
se distribuir por todo o indutor e
também pelo recipiente a ele conec-
tado. O procedimento de carga deve
ser repetido algumas vezes até que
o indutor esteja totalmente carre-
gado. Depois disto utiliza-se o ele-
troscopio para ver se ele permanece
carregado durante pelo menos 1
minuto. Caso ele ndo permaneca
carregado durante este tempo € si-
nal de que h4 alguma fuga de carga,
seja pelo suporte ou por algum fio
ligado a terra. S6 quando o indutor
estd eletrizado e isolado eletrica-
mente é que se deve iniciar a expe-
riéncia.

* Os fios elétricos utilizados aqui,
mesmo encapados, comportam-se
como condutores para as altas
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voltagens desta experiéncia, da or-
dem de milhares de volts. O contato
com eles deve ser evitado. Ou seja,
uma vez colocados em suas posi-
¢des nao devemos tocd-los com as
maos ou com outros condutores
aterrados. Embora o material plas-
tico que os envolva seja um bom
isolante para diferengas de potencial
de 100 ou 200 V, este material se
mostra na pratica como um con-
dutor razodvel para diferengas de
potencial de milhares de volts.

* A umidade do ar pode ser um pro-
blema para o funcionamento ideal
deste gerador eletrostatico. Quanto
maior a umidade, maior ¢ a perda
de cargas para o ar. Em alguns mo-
mentos ¢ interessante que seja utili-
zado um secador de cabelo em toda
a estrutura e no ambiente ao redor
do gerador, para diminuir a umi-
dade.

* Tomados os devidos cuidados com
a fuga de cargas e abertos os goteja-
dores, ¢ entdo necessario que se for-
mem gotas e ndo um filete continuo
de 4gua. O filete continuo de 4gua
descarrega a carga acumulada no
recipiente coletor de gotas, uma vez
que o filete ain-
da estd em con-
tato com o reci-
piente aterrado.
Aumentando a
razdo de gotas
observa-se que
a partir de um
certo ponto as
gotas comegam
a sair muito

A chuva elétrica pode ser
considerada uma experiéncia
de baixo custo e de facil
construcdo; consegue-se
abordar de maneira muito
interessante diversos aspectos
de eletrostdtica, que em alguns
livros e aulas nos parecem
distantes

gotas de d4gua chegam a tocar nos
indutores, fazendo-os perder parte
da carga elétrica. Isto atrasa a pro-
xima faisca.

* Para que exista a formagdo de fafs-
cas, as esferas feitas de papel de alu-
minio devem estar afastadas cerca
de 2 mm (menor distadncia entre
dois pontos da superficie das esfe-
ras). Uma distancia maior permite
um maior acimulo de carga elétri-
ca, porém o tempo entre duas fafs-
cas se torna, novamente, grande.

* Quanto maiores forem as esferas,
mais carga elas acumulam e maior
pode ser a distdncia minima entre
elas para ocorrer a descarga elétrica.
Se elas forem muito pequenas ainda
vai ocorrer a descarga elétrica, mas
neste caso as faiscas podem nao ser
visiveis.

* A experiéncia fica em funciona-
mento enquanto as gotas continua-
rem caindo.

Conclusao

Conhecendo a rigidez dielétrica do ar
(campo elétrico E da ordem de 3 x 10° V/m)
¢ também a distancia d na qual se for-
mam as fafscas (2 mm) podemos estimar
a diferenca de poten-
cial U que estamos
conseguindo produzir
com o gerador eletros-
tatico gotejante de
Kelvin. Para isto supo-
mos esferas de grande
didmetro com uma
pequena separag¢do
entre elas, tal que o

préximas e grudadas. Este € o limite
da taxa de queda das gotas, que ndo
deve ser ultrapassado. O ideal sdo
gotas rapidas e bem definidas. As
gotas lentas também induzem car-
ga elétrica, mas o intervalo de tem-
po entre duas faiscas serd muito
grande.

* Ap6s algum tempo ja ¢é possivel
perceber o acimulo de carga elétrica
nos indutores e nos coletores. Com
este procedimento as cargas que sdo
acumuladas servirdo para alimen-
tar os indutores. O processo torna-
se mais intenso apds algum tempo
de funcionamento, uma vez que as
cargas vao se acumulando. E inte-
ressante notar que quando os indu-
tores vao ficando mais carregados
eles comegam a atrair as gotas
eletrizadas com cargas opostas, com
a velocidade de queda das gotas
aumentando. Neste caso algumas
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sistema possa ser con-
siderado como um capacitor de placas
paralelas. Neste caso U = Ed = 6 x 10° V.
No momento da formagdo da faisca temos
entdo uma diferenga de potencial elétrico
de aproximadamente 6.000 V entre as
duas esferas de aluminio. Uma foto de
uma das fafscas que obtivemos encontra-
se na Fig. 6. O intervalo entre as faiscas
depende da taxa de queda das gotas, mas

Figura 6. Faisca obtida com o aparato.

um tempo caracteristico ¢ da ordem de
uma fafsca a cada 10 segundos. Enquanto
continuar o gotejamento, as descargas
elétricas continuardo a ser produzidas. E
interessante notar a riqueza de detalhes
que se consegue ilustrar com esta expe-
riéncia. A chuva elétrica pode ser consi-
derada uma experiéncia de baixo custo e
de facil construgdo. Conseguimos abordar
de maneira muito interessante diversos
aspectos de eletrostética, que em alguns
livros e aulas nos parecem distantes. O
nivel de aprofundamento pode ir desde o
ensino bésico até niveis mais avangados.
Conceitos como condutores e isolantes ga-
nham uma dimensdo diferente daquela
existente em livros didaticos, que ignoram
a dependéncia das tensdes elétricas a qual
submetemos os materiais.
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ima et al. [1] sugerem uma variante
o classico experimento para a
eterminagdo da constante eldstica
de uma mola usando molas espirais de
encadernagdo, de didmetros idénticos, po-
rém cortadas em comprimentos diferen-
tes. Um estudante, ao executar o expe-
rimento sugerido, observou que tudo se
passava como se fosse determinada a
constante elastica de cada anel individual-
mente, associando-se depois um certo ni-
mero destes anéis em série. Tal observacdo
nos levou a desenvolver uma expressao
que permite o calculo da constante elastica
de tais molas, distendidas apenas pela acdo
do préprio peso. Os resultados experimen-
tais obtidos para duas molas de didmetros
diferentes mostram que a constante elas-
tica calculada de forma convencional dife-
re daquela obtida pelo modelo aqui desen-
volvido por menos de 2%. As ferramentas
matemadticas empregadas sdo simples, o
que torna esta atividade adequada para o
uso ja a partir da fisica do nivel médio.

O modelo ¢ bastante simples: cada anel
da mola ¢ imaginado como a jungdo de um
disco fino de massa m, munido de uma mola

-

sem massa e de constante k*, conforme a
Fig. 1. A “mola” assim construida tem N
discos e massa total M = N x m.

Os anéis da mola, quando suspendida
na vertical, apresentardo deformagdes
cada vez menores, quando observados de
cima para baixo. Isto se deve ao fato de
que o primeiro anel ¢ distendido pela acdo
da forga peso dos outros N - 1 anéis abaixo
dele; o segundo ¢ distendido pela forca
peso dos N - 2 anéis abaixo dele, e assim
sucessivamente, até o tltimo anel.

Qual a relagdo entre a constante k da
mola e a constante k* de cada um dos N
anéis? Consoante o modelo explicitado
acima, a mola pode ser considerada como
uma associagdo de N anéis idénticos, ou
N molas, cada uma delas com constante
k* e massa M. Sabe-se que a constante da
mola, nestas condi¢des [2] é dada por

KTE )

Sabe-se também que a elongac¢do do
penultimo anel, sob a agdo do ultimo, ¢
dada, em moddulo, por:

mg = k X Ax, (2)

expressdo que nada mais é do que a mani-

Figura 1. Cada anel da mola real ¢ imaginado como sendo constituido de um disco fino,
de massa m, justaposto a uma pequena mola ideal, de massa desprezivel e de constante
k*. A massa total da mola (M) serd entdo igual a N x m, onde N ¢ o ntimero total de

anéis.
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Cada um dos anéis de uma mola espiral de
encadernagdo ¢ tratado como uma mola ideal,
sem massa, associada a uma massa puntifor-
me. Com o auxilio da lei de Hooke ¢ obtida uma
expressdo que permite o calculo da constante
elastica da mola a partir do seu comprimento
na posi¢do horizontal, de seu comprimento
quando suspensa por uma das extremidades na
posi¢do vertical, e de seu peso. Os resultados
experimentais, baseados nesta modelagem,
diferem dos obtidos pela forma tradicional
(suspendendo massas na extremidade inferior
da mola) por menos de 2%. No contexto da sala
de aula, esta atividade de baixo custo pode
promover um maior envolvimento dos alunos
com o assunto estudado, além de permitir uma
bela associa¢do entre uma lei fisica (a Lei de
Hooke), aplicagdes simples da matematica e
atividades exploratérias experimentais.
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Figura 2. As molas inferiores do modelo
(esquerda) apresentam elonga¢des meno-
res que as superiores; 0 mesmo Ocorre
com uma mola “real”, neste caso, uma
mola espiral de encadernacdo (direita).

festagdo direta da Lei de Hooke para um
unico anel. A elongacdo total da mola,
quando submetida exclusivamente a agao
de seu proprio peso, serd entdo

AX + 2Ax + 3Ax + ... + NAx =

Axnz\ln = AL

n=I

Por outro lado!

“Z"'n _NIN+T)
—5

n=1
o que leva a

AL = SN ®
(3) na

Substituindo as Eqgs. (1) e
Eq. (2) e simplificando, chega-se a

|
=Nl Mg, (4)
N 2AL

Note que a expressdo (4) reduz-se a
forma usual da lei de Hooke (Eq. (2))
quando N é igual a 1.

Entretanto, a “mola elementar”, tal
como definida acima, ndo precisa ser equi-
valente a um anel, ela poderia equivaler a
meio anel, ou qualquer fragdo deste. Desta
forma, para um ntmero N arbitraria-
mente grande de molas elementares, o
termo (N + 1)/N tende a 1

Mg
2AL

Esta expressao mostra como calcular,
a partir deste modelo simples, a constante
eldstica k da mola quando esta deforma
exclusivamente sob a agdo do préprio pe-
so. Basta para isto conhecer a massa M

k= (5)

Tabela 1. Caracterfsticas das molas estudadas: niimero de anéis, comprimento inicial L
(medido com a mola ndo tensionada, na posi¢do horizontal), didmetro (®_) dos anéis da
mola, didmetro (®) do fio, e massa total (M) da mola.

N. anéis L, (+0,5 cm) @ _(mm) ®, (mm) M (£0,02 g)
Mola 1 57,5 42 56,22 2,90 84,66
Mola 2 59 32 36,8 2,2 33,24

da mola e a elongagdo AL a que esta é sub-
metida e a aceleragdo da gravidade, g.

Teste experimental do modelo

A Eq. (5) € de fato bastante simples.
Mas ela ¢ corroborada pelo teste experi-
mental? No caso de a resposta ser afir-
mativa, em quais condi¢des? Para obter
respostas a estas indagag¢Oes, foi desen-
volvido um pequeno projeto de investi-
gagdo. Este consistiu basicamente na
obtengdo experimental da constante elds-
tica k da mola através do método direto,
ou seja, pendurando massas gradualmen-
te maiores na mola e medindo a elonga¢ao
correspondente. Um grafico da for¢a vs.
elongagdo permite determinar se o com-
portamento da mola sob tensdes crescen-
tes € linear, pelo menos dentro do intervalo
estudado. No caso de o requisito da linea-
ridade ser satisfeito, a constante eléstica
da mola pode ser calculada e comparada
com o valor obtido através da Eq. (5). Se
estes dois valores forem iguais, dentro do
erro experimental, o modelo estard entdo
validado.

Os testes foram realizados com molas
de espirais de encadernag¢do, bastante co-
muns em centros de fotocépia. Foram tes-
tadas duas molas, com didmetros diferen-
tes (ver Fig. 3 e demais caracteristicas de
cada mola na Tabela 1).

Medida direta das constantes
elasticas das molas por meio da
lei de Hooke

A medida direta da constante elastica

das molas foi efetuada suspendendo mas-
sas de 2 gramas e medindo a elongacdo
através de um sensor de rotagdao (PASCO
CI 6538, com polia de 50 mm de didme-
tro), ajustado para a medida de desloca-
mentos, ¢ uma polia de baixo atrito (ver
Fig. 4). Para minimizar os efeitos de escor-
regamento do fio de tragdo em relagdo a
polia, foi empregada uma técnica de mon-
tagem com duas polias, a qual pode ser
visualizada na foto e no desenho da Fig. 4.
Esta montagem tem a vantagem adicional
de sempre manter a carga sobre a mola
ao longo de sua dire¢do axial. A resolucao
do sensor de rotagdo é de (r x 50 mm)/
1440 = 0,101 mm. Entretanto, no célculo
da incerteza na medida das elongagdes das
molas foi tomado o valor de +1 mm, ten-
do em vista que o sistema nem sempre
retornava exatamente a posi¢do original
uma vez retirada a carga. Esta diferenga
para a posigdo original se revelou menor
que =1 mm em pelo menos duas dezenas
de ciclos de carga-descarga das duas mo-
las. O valor para a aceleragdo da
gravidade foi tomado como sendo igual
a (9,78 = 0,01) m/s?, tendo em vista a
latitude e a altura em rela¢do ao nivel do
mar do local onde foram realizadas as
medigoes.

Os resultados podem ser visualizados
no grafico da Fig. 5; as constantes elds-
ticas, obtidas através de ajuste pelo méto-
do dos minimos quadrados dos dados
experimentais da Tabela 2 aparecem na
segunda coluna da Tabela 3. Levando em
conta que se trata de molas de certo modo

Figura 3. Foto das molas empregadas nos ensaios descritos a seguir. Pequenos anéis
confeccionados com fio de cobre bastante fino foram adicionados as duas extremidades
das molas, de modo a fazer com que as cargas tivessem sempre a dire¢do do eixo destas.
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4———— mola

44— sensorde

rotagdo

Figura 4. Dispositivo experimental para a obteng¢do das curvas de forga vs. elongagdo. O
fio conectado a mola ¢ desviado pela polia de um sensor de rotagdo (Rotatory Motion
Sensor PASCO® CI 6538) e em seguida, novamente desviado por uma polia de baixo
atrito (Smart Pulley PASCO® ME 6838). O sensor de rotagdo, ajustado para a medida de
deslocamentos, fornece, através de uma interface conectada ao computador, as elongagdes
sofridas pela mola na medida em que massas gradualmente maiores sdo acrescentadas

ao sistema.

improvisadas, a linearidade destas chega
a ser surpreendente: os coeficientes de cor-
relagdo sdo iguais ou melhores que 0,9998
para as duas molas, o que também atesta
a qualidade do sistema experimental em-
pregado na medigdo direta de k. As incer-
tezas no calculo destas constantes elasti-
cas foram calculadas a partir dos seguin-
tes dados: incerteza na massa: =0,02 g
relativa a massa de 2 gramas (o dobro da
resolu¢do da balanga digital empregada na
aferi¢cdo); incerteza em Ax: +0,1 cm (como
explicado acima) e a incerteza em
g: 0,01 m/s?, relativa a acelera¢do de

Tabela 2. Elonga¢oes das molas 1 e 2. A
for¢a € a forca peso, correspondente as
massas de (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20) g, submetidas a uma aceleragdo da
gravidade de 9,78 m/s>.

Elongacdo (cm) Forca (mN)

mola 1 mola 2

1,97 1,53 19,6
3,95 3,05 39,1
6,05 4,45 58,7
8,11 5,87 78,2
10,24 7,42 97,8
12,26 8,91 117,4
14,29 10,39 137,0
16,56 11,90 156,5
18,66 13,20 176,0
20,74 14,68 195,6

9,78 m/s2.

Medida das constantes elasticas
por meio da Eq. (5)

A incerteza na medida de Ax desta vez
¢ bem maior: 0,5 cm para L, 0 compri-
mento da mola na
horizontal, apoiada
em uma superficie
lisa, e também
+0,5 cm para o com-
primento L da mola
na vertical, subme-
tida a agdo do préprio
peso. Assim, a incer-
teza para Al (L - L),

Este modelo mostra o que todo
bom professor sempre soube:
em vez de a matemdtica ser um
“elemento complicador”, ela
pode tornar mais interessante o
desenvolvimento das
estratégias de sala de aula
para ensinar fisica

aparecem na terceira coluna da Tabela 3.

A comparagdo das constantes el4sti-
cas obtidas pela lei de Hooke e pela Eq. (5)
mostra uma excelente concordancia para
as duas molas, validando assim o modelo
proposto.

Quando o modelo ndo se revela ope-
racional? Em primeiro lugar, para que as
medi¢des sejam convincentes, convém que
a elongag¢do Al da mola sob a agdo do pro-
prio peso seja grande, tipicamente de 30%
ou mais em relagdo ao comprimento sem
carga. Molas de menor didmetro, quando
submetidas ao préprio peso, produzem
elongag¢des muito pequenas, comparaveis
as incertezas de medi¢do. Uma maneira
de contornar este problema seria acoplar
duas ou trés destas molas em série.

Também foram efetuados testes com
molas pldsticas, vendidas como brinquedo
no comércio informal (as conhecidas
“molas malucas”). Os resultados foram
muito pouco convincentes, com diferen-
¢as que chegavam a 30% entre a constante
obtida pelo método convencional e a obti-
da pela Eq. (5). As “molas malucas” sao
feitas de tal modo que os anéis ficam
“colados” uns aos outros quando estas sdo
colocadas na posi¢do horizontal; esta “pré
tensdo” ¢ a responsavel pelos maus resul-
tados obtidos. Este efeito ndo ocorre com
as espirais de encadernagdo, tais como as
empregadas neste tra-
balho, porque os anéis
destas molas, quando
colocadas em repouso
na posi¢do horizontal,
ndo tocam uns nos
outros, como pode ser
visto na Fig. 3.

Matematica vs. fi-
sica: este modelo mos-

foi estimada em =1 cm. As incertezas
maiores devem-se ao fato de as molas em
repouso ndo serem perfeitamente retili-
neas,? além da dificuldade em medir com
uma trena as molas distendidas sob a acdo
do préprio peso. A incerteza no valor da
massa das molas foi novamente tomada
como sendo o dobro da resolugdo da
balanga: +0,02 g. Os resultados obtidos

tra o que todo o bom professor sempre
soube: em vez de a matematica ser um
“elemento complicador”, ela é fonte de be-
leza, e pode tornar mais interessante o
desenvolvimento das estratégias de sala
de aula para ensinar fisica. Desde que, é
claro, sua “dose” ndo seja excessiva, o que
certamente ndo € o caso deste trabalho.
O modelo ¢é convincente: mesmo que

Tabela 3. Elongagdo (Al) das molas penduradas na vertical e submetidas exclusivamente
a agdo do proéprio peso. £ apresentada também a constante eldstica das molas, calculada
através da lei de Hooke (segunda coluna) e através da Eq. (5) (32 coluna).

Al (=1,0 cm) k (mN/cm) k (mN/cm)
(Eq. (4)) (lei de Hooke) (Eq. (5))

Mola 1 45 9.35 + 0,6 92+ 0,2
Mola 2 12 13,3 + 1 13,5 = 1
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250

200

Cada mola custa por volta
de R$ 1,00. Os outros ma-
teriais adicionais também

150

sl podem ser de baixo custo,

pois apesar de ter sido usa-
da neste trabalho a aquisi-

100

¢do de dados por computa-
dor, isto ndo significa que

For¢ca (mM)

///

ela seja indispensavel, ao
contrério. Nossa intengdo
com a aquisi¢do de dados

por computador foi a de
chegar a incertezas as me-

0 5 10 15
Elongagdo (cm)

Figura 5. For¢a vs. elongagdo para as duas espirais de en-
cadernagdo mostradas na Fig. 3. A mola 1 (ver também a
Tabela 3) corresponde a linha de menor inclinagao (circulos
azuis); a mola 2 corresponde aos circulos brancos.

o professor ndo disponha de tempo para
detalhar o aspecto da propagacdo das
incertezas (o que seria deveras interessan-
te, mas nem sempre ha tempo disponivel
para isso), os resultados obtidos pelo mé-
todo tradicional e pela Eq. (5) sdo convin-
centemente préximos, o que aponta na
diregdo da validade do modelo.
Envolvimento dos alunos: pode ser
bastante intenso. Por exemplo, enquanto
alguns grupos de alunos medem a cons-
tante elastica através da lei de Hooke, ou-
tros grupos podem fazer o mesmo por
meio da Eq. (5). A confrontagdo dos resul-
tados podera se dar logo a seguir, ocasido
em que novas possibilidades de investi-
gacdo podem ser dis-
cutidas. Por outro la-
do, o envolvimento
pode ser ainda maior
a partir da possibili-
dade de desenvolvi-
mento de investiga-
¢Oes paralelas. Per-
guntas muito curio-
sas podem ser avalia-
das. Por exemplo, ao
cortar alguns anéis de
uma mola, ela fica
“mais dura” ou

20

A dindmica do experimento
pode gerar grande
envolvimento dos alunos:
enquanto alguns medem a
constante eldstica através da lei
de Hooke, outros podem fazer
o mesmo teoricamente. A
confrontacéo dos resultados
poderd se dar logo a seguir,
ocasiéio em que novas
possibilidades de investigacéo
podem ser discutidas

nores possiveis na deter-
minacdo das constantes
elasticas das molas, e assim
validar de forma convin-
cente o modelo. Entretanto,
as elongagdes provocadas
pela adigdo sucessiva de
massas as molas poderdo
ser medidas com trenas ou réguas, com
resultados bastante satisfatérios. Uma
“dica” adicional: as massas podem ser
improvisadas facilmente. Meca a massa
de aproximadamente um metro de fio de
cobre rigido, destes usados em instala¢des
elétricas, bem como seu comprimento, o
mais exatamente possivel. Nao é neces-
sdrio retirar o isolamento elétrico. Um
calculo simples permitird saber qual o
comprimento de fio para o qual a massa
serd de - digamos - 2 gramas. A partir
dai, basta cortar cuidadosamente varios
pedacgos de fio, todos com este compri-
mento. Estes, dobrados em forma de “S”,
sdo facilmente pendurados a mola, e uns
aos outros. Os dados
obtidos neste trabalho
foram produzidos
com massas produzi-
das desta maneira, e
aferidas posteriormen-
te em uma balanga
digital.

Finalmente, esta
forma de trabalho, que
alia pequenas doses de
formalismo e inves-
tigacdo em laborato-

]
n

“mais macia”? Molas feitas com o mesmo
fio e com o mesmo nimero de anéis,
porém de didmetros diferentes, possuem
a mesma constante elastica? Todas as
molas tém sempre um comportamento
linear? E assim por diante.

O custo do material: é muito baixo.

rio, pode ser bastante
motivadora. Os alunos acabam por se sen-
tir essenciais para o sucesso das inves-
tigagdes. Algumas perguntas sdo brilhan-
temente respondidas, pelos alunos e (ou)
pelo professor, outras o sdo apenas em
parte, e para um terceiro grupo de per-
guntas, talvez ndo haja nenhuma respos-

ta, pelo menos ao longo da investigagdo.
Tudo isso educa muito os alunos (e o pro-
fessor também) e podera servir de motiva-
¢do para algumas brilhantes carreiras na
4rea das ciéncias exatas. Todo o professor
se sentird realizado e orgulhoso de sua
missdo quando isto acontecer.

'Nossa maneira predileta de “mos-
trar” aos estudantes como esta expressao
se justifica ¢ explanada assim: por exem-
plo,asoma (1 + 2 + 3 + 4 + 5) pode ser
representada por quadrados, a primeira
linha com um quadrado, a segunda com
dois, etc.:

a O

oo Ooa
ooao Oo0ao
oooo Ooooao
ogoooao I [ I (Y P A

Agora, “ajuste” uma segunda colecdo
idéntica de quadrados, invertida, de modo
a formar um retadngulo. Para melhor
visualizagdo, a segunda coleg¢do ¢ repre-
sentada por quadrados azuis. Assim, o
namero de quadrados total serd igual a
“base” deste retdngulo, (5 + 1, ou N +
1), vezes sua “altura” (5, ou N); o nimero
de quadrados brancos correspondera a
5x(5+1)

2

metade: = 15, ou, generica-

< _ Nx(N+1)
mente, z N =-——73——"_ (Para quem
n=1 -
gosta de histéria da matematica, € interes-
sante verificar como Gauss chegou a esta
expressdo, em sala de aula, ainda quando
jovem).

*Para fazer com que o comprimento
inicial das molas na posi¢do horizontal
ndo fosse afetado pelo fato de elas ndo
serem perfeitamente lineares, estas foram
colocadas sobre duas barras paralelas,
como pode ser visto na Fig. 3.
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topico Momento de uma for¢a é
integrante do “Tema Estruturador
1” nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) [1], onde a unidade te-
matica 4 propde que o aluno seja capaz
de “reconhecer processos pelos quais pode
ser obtida amplificagdo de forgas em fer-
ramentas, instrumentos ou maquinas”.
Além disso, os PCN propdem que “o tra-
tamento da mecanica pode ser o espago
adequado para promover conhecimentos
a partir de um sentido pratico e vivencial
macroscépico” e “a aprendizagem na 4rea
de Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias indica a compreensao e
a utilizagdo dos conhecimentos cientificos,
para explicar o funcionamento do mun-
do”. Essas consideragcdes fundamentam as
propostas presentes nesse trabalho.
Apresentamos quatro experimentos
simples, que relacionam o cotidiano do
aluno com os conceitos descritos em livros
didaticos de ensino médio [2,3], associados
ao tema Momento de uma for¢a ou, sim-
plesmente, torque. A primeira atividade
experimental exemplifica o equilibrio (ou
ndo) de uma barra homogénea apoiada

em diferentes posi¢des; a montagem faz
analogia com uma gangorra. A segunda
atividade exemplifica a diferenga na forga
para abrir uma porta, quando o ponto de
aplicagdo da forca é mudado. A terceira
atividade exemplifica o equilibrio (ou ndo)
de uma barra horizontal, quando o ponto
de suspensdo varia. Na quarta atividade,
propomos a utilizagdo de uma simulagdo
feita na ferramenta Modellus, que permite
verificar a variagdo do torque com a forga
ou com a distancia ao ponto de apoio.

Atividades experimentais

Primeiro experimento: profétipo
de uvma gangorra

Objetivo

Apresentar o conceito de momento de
uma for¢a, utilizando um protétipo de
gangorra. No experimento, o eixo de rota-
¢do da gangorra ¢ variado e novo equili-
brio € estabelecido inserindo pesos (chum-
bos de pesca) nos compartimentos fixados
nas extremidades da gangorra. A Fig. 1
ilustra a montagem do experimento, que
¢ bastante simples.

Figura 1 - Protétipo de uma gangorra.
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Nas escolas, nas quais o enfoque de ensino ¢ o
tradicional, poucos estudantes desenvolvem
uma razodvel capacidade de abstragdo; como
conseqiiéncia, uma boa parte deles apresenta
dificuldade em acompanhar certos tépicos dos
cursos de fisica, mesmo no nivel do ensino
médio. A utilizagdo de experimentos e
animagdes ¢ potencial aliada na exposi¢do de
fendmenos, pois exibem uma manifestagdo do
caso abstrato que se deseja transmitir ao aluno.
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Material

* Uma régua de madeira de 60 cm;

* Dois potes de aluminio;

* Um apoio (régua de madeira);

* Chumbos de pesca.
Procedimento

Encontre o ponto de equilibrio da gan-
gorra com 0s potes vazios. Esse ponto
deve estar praticamente no centro, tendo
em vista que os dois potes sdo iguais e
foram colocados a uma mesma distancia
do centro de massa da régua. Varie a posi-
¢do do apoio e insira pesos nos potes até
obter uma nova situagdo de equilibrio.
Anote a quantidade de pesos em cada um
dos potes. Anote as distancias desses potes
em relacdo ao fulcro. A distancia pode ser
obtida usando a propria régua.
O que deve ser verificado

Verifique a proporcionalidade de pe-
sos necessarios para cada situagdo de
equilibrio e, também, a proporcionalidade
das distancias dos potes ao fulcro. Para
cada posi¢do de equilibrio, verifique que
o produto peso do chumbo no pote x distdn-
cia do pote ao eixo € igual para os dois potes.

Segundo experimento: abra a
porfa!

Objetivo

Apresentar o conceito de momento de
uma for¢a utilizando um protétipo de por-
ta. No experimento, a “maganeta” pode
ser colocada a diferentes distancias da “do-
bradi¢a”. A montagem do experimento ¢é
mostrado na Fig. 2.
Material

* Quatro réguas de MDF de 30 cm;

* Roldanas utilizadas em varal;

* Um porta-lapis (tampa fixa em um

Unico ponto);

* Ganchos metélicos;

* Fio de nylon;

* Terminais (redondos) de fio;

Pesos

Figura 3 - Esquema do procedimento experimental.

* Um pote de aluminio;

* Chumbos de pesca.
Procedimento

Coloque o fio de nylon preso em um
gancho da tampa e insira pesos no pote de
metal, de acordo com o esquema da Fig. 3,
até que a tampa se abra. Anote a distancia
do ponto de aplicagdo da forga (balde com
pesos) ao eixo de rotagdo (onde estd a do-
bradiga). Anote a quantidade de pesos colo-
cados no interior do pote de metal para que
a tampa se abra. Com os dados, construa
uma tabela peso x distancia.
O que deve ser verificado

Verifique o peso aumentando (ou di-
minuindo), quando a distancia a dobra-
dica (eixo de rotag¢do) diminui (ou au-
menta).

Terceiro experimento: equilibrio
de uma barra homogénea

Objetivo
Apresentar o conceito de ‘momento
de forga’ pela visualizagdo de situagdes de

equilibrio e de rotagdo de uma barra soli-
da. No experimento, varia-se o ponto de
suspensdo da barra.
Material

* Duas barras de madeira;

* Placa de madeira para apoio do apa-

rato;
¢ Cinco ganchos metdlicos, presos a
barra, igualmente espagados entre si;

* Gancho de varal;

* Fio de nylon,;

* 10 terminais de fio, redondos.
Procedimento

Prenda a barra com o fio a um dos
diferentes ganchos. Para cada gancho,
observe se a barra fica em equilibrio ou
se gira, e, nesse caso, se girou no sentido
horario ou anti-horario, como mostrado
nas Figs. 5a 7.
O que deve ser verificado

A barra estd suspensa pelo gancho,
somente, e tende a girar em torno do pon-
to de suspensdo. Observe o sentido de
rotacdo (horério ou anti-horério) quando

Figura 2 - Protétipo de uma porta.
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Figura 4 - Equilibrio de uma barra homogénea.
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Figura 5 - Giro em sentido horario.

Figura 6 - Giro em sentido anti-horario.

Figura 7 - Barra em equilibrio: ponto de
suspensao no meio.

a barra for suspensa em um gancho a
direita e a esquerda do ponto de equilibrio.
No experimento mostrado a barra ¢ divi-
dida em 5 segmentos, cada um correspon-
dendo a um gancho, cada um com massa
m e comprimento L; o gancho estd no cen-
tro de massa de seu segmento (Fig. 8). Para
efeito de discussdo, consideremos que a
barra esteja suspensa pelo gancho mais
distante do poste vertical. Nessa situagdo,

P,=mg,

vPy ¢P1

Figura 8 - Decomposi¢do das for¢as na
barra da Fig. 6.

Fisica na Escola, v. 9, n. 1, 2008

representa o peso do segmento correspon-
dendo ao gancho de suporte; estd no cen-
tro de massa do segmento.

P=4mg,

representa o peso dos segmentos restantes;
estd no centro de massa dos 4 segmentos
restantes. F ¢ a for¢a atuando ao longo
do fio de suspensdo. F passa pelo ponto
de suspensao, logo, pelo eixo de rotagdo,
e seu torque é nulo. P, estd a uma distan-
cia 2L do eixo de rotagdo e P, estd a uma
distancia L/2 do eixo. O moédulo do torque
da forca P, €

T, =P X2L =4mgXx2L = 8mgL,

no sentido anti-horério; o médulo do tor-
que da for¢a P, ¢

T,=P,XL/2 =mgxL/2 =mgL/2,

no sentido hordrio. T, > T, portanto, existe
um torque ndo balanceado no sentido anti-
horéario iguala AT =T, - T, = (8 - 1/2)mgL
> 0 eabarra gira com torque AT no sentido
deT,.

Quarfo experimenfo: simulagédo
compufacional

Objetivo

A simulag¢do possibilita variar dados
do experimento como forga aplicada, dis-
tancia ao eixo de rota¢do, momento de
inércia do corpo e velocidade angular. En-
tdo € possivel exibir fatores que influen-
ciam na rota¢do de um corpo.
Montagem

Conhecimento (basico) dos comandos
do programa Modellus. Informagdes adi-
cionais e o arquivo de instalagdo do pro-
grama podem ser obtidos gratuitamente
no site oficial do programa [4]. Os coman-
dos a serem inseridos na janela Modelo
estdo representados na Fig. 9. A idéia ¢
passar das situagOes concretas, observadas
nos experimentos 1, 2 e 3, a uma situagao
abstrata construida por modelos matema-
ticos.
Procedimento

Coloque o cursor sobre a barra f. Ao
surgir a figura de uma mao, varie o valor
da forga aplicada na barra (corpo rigido).
Analogamente, varie o valor do brago de
alavanca, colocando o cursor sobre a barra
b (Esquema na Fig. 10).
O que deve ser verificado

Verifique como forgas e distancias se
combinam para produzir ou evitar rota-
¢des. Quanto mais afastado do eixo de
rotagdo estiver o ponto de aplicacdo da
for¢a, maior serd velocidade angular (isso
pode ser visto através dos medidores digi-
tais presentes na janela de animagdo). Nes-
sa simulagdo, € possivel, também, obter
o sinal do torque, de acordo com o sentido

[ [ ][ e ][ox |[za] funx] [oterpreter] [ @5 ] [Run] [=

fox = @ xees | teta)
ay = a sin( feta )
b= b xeos | teta)
by = b xsin( etz )
fo= - fxsinf rera)

= f xees ( tota)

2 -

Figura 9 - Inser¢do dos comandos no Mo-
dellus.

Torque

M =0.00

Figura 10 - Interface do programa de si-
mulagdo.

da rotagdo: sentido anti-horario, torque
> 0; sentido horario, torque < 0.

Consideracoes finais

Os experimentos foram feitos por
alunos do terceiro ano do ensino médio,
em quatro institui¢des escolares, duas da
rede publica e duas da rede particular. Em
todas elas, os alunos ja haviam tido con-
tato com o conceito de ‘momento de uma
forga’. Os resultados foram satisfatérios
nas quatro institui¢des e comprovados pe-
los indices de acertos nas avaliagGes reali-
zadas, quando comparados aos indices
obtidos em avaliagOes prévias nas mesmas
turmas.
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eterminaio do indice de refracdo de uma placa

de a.crilic‘ . Uma proposta para o ensino médio
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Neste trabalho propomos um método para
determinar o indice de refracdo de uma placa
de acrilico, mais conhecida no ensino médio
como lamina de faces paralelas, com a
utilizagdo de métodos de baixo custo, sendo
uma proposta vidvel para o ensino de optica
geométrica em turmas de ensino médio. O
experimento trata da visualizagdo e
determinagdo do desvio sofrido por um raio de
luz incidente sobre uma placa de faces paralelas.

40

entro dos temas abordados na
Optica geométrica em turmas de
ensino médio, a incidéncia de um
raio de luz sobre uma superficie de faces
paralelas ¢, na maioria das vezes, abordada
teoricamente e muito poucas vezes experi-
mentalmente. Esse fato faz com que os alu-
nos ndo percebam o
fendmeno fisico em si,
mas apenas um con-
junto de equagdes co-
mo forma de resolu-
¢do de um problema
em fung¢do dos dados
que lhes sdo apresen-
tados. Dessa forma, o

E fundamental que o ensino de
fisica passe a enfatizar a
compreensdo de conceitos e a
aplicacéio destes em situacoes
concretas, e a desestimular
prdaticas como a memorizagdo
de férmulas e sua utilizagéo
repetitiva

alunos com a disciplina de fisica, que em
parte é devido a dificuldade no aprendi-
zado da disciplina, na opinido dos alunos,
visto que muitos deles consideram o con-
tetdo dificil de ser assimilado [5].

Neste trabalho, tendo em vista toda
discussdo anterior, propomos a monta-
gem de um experi-
mento que permita a
visualiza¢do do desvio
sofrido pela luz ao
passar por uma placa
de faces paralelas co-
mo um instrumento
motivador no ensino
de optica em turmas

raio deluz e o fendme-
no em si passam quase ou totalmente des-
percebidos, no que diz respeito as suas ca-
racteristicas e propriedades intrinsecas [1],
ou sgja, ocorre uma mecanizagdo do con-
tetido apresentado ao aluno.

Essa mecanizac¢do que o ensino de fisi-
ca vem sofrendo, de uma maneira geral,
tem mostrado poucos resultados praticos,
conforme observado no baixo desempe-
nho dos alunos do ensino médio na maio-
ria dos vestibulares pelo pais [2]. Sendo
assim, ¢ fundamental que o ensino de fisi-
ca passe a enfatizar a compreensdo de con-
ceitos e sua aplicagdo destes em situagdes
concretas, e a desestimular praticas como
a memoriza¢do de férmulas e sua apli-
cacdo repetitiva em exercicios numéricos
artificiais, como dito por Aguiar [3],
fazendo com que a aprendizagem possa
ser efetivamente verdadeira. No objetivo
de evitar essa mecanizagdo, o professor
deve entdo desenvolver préticas alterna-
tivas na apresentagdo dos contetdos, seja
ela no ensino médio ou universitario,
buscando capacitar o aluno sobre a tema-
tica em questdo, enriquecendo sua apren-
dizagem. Uma maneira de propiciar esse
enriquecimento ¢ conectar a visualiza¢do
do fendmeno e sua expressao matematica
[4], evitando assim o pouco interesse dos

Indice de refracdo de uma placa de acrilico

de ensino médio, des-
pertando o interesse e facilitando a apren-
dizagem do tema.

Uma placa de faces paralelas pode ser
entendida como um conjunto de trés
meios homogeéneos e transparentes sepa-
rados por duas superficies planas e parale-
las [6]. Quando um raio de luz monocro-
matica, propagando-se inicialmente em
um meio com indice de refracdo n, incide
sobre uma das faces da placa, com indice
de refra¢do n,, imersa nesse meio, uma
parte do raio (ou a totalidade dele) sofrera
refragdo. O raio refratado passara a se
propagar dentro da placa até chegar a ou-
tra face. No caso de n, < n,, ao incidir
sobre a segunda face, sob um angulo
maior que o arco seno da razdo entre o
indice de refragdo do meio e o indice de
refracdo da placa (Eq. (1)), este raio sofrera
reflexdo total e ndo havera refracdo. Esse
angulo é chamado de angulo limite ou
critico e para dngulos maiores que ele ndo
havera refracdo, apenas reflexao.

n,
0, = arcsen |— (1)
n,

No caso do raio incidir em um &ngulo
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menor que esse dngulo limite, entdo ele
sofrerd nova refragdo e se propagard no
meio onde a placa se encontra imersa.
Como em ambos os lados da placa o meio
¢ 0 mesmo, ao atravessa-la o raio de luz
ndo sofrerd desvio angular, mas apenas
um desvio lateral (d) em rela¢do ao raio
inicial que incidiu sobre a placa (Fig. 1). A
determinacdo desse desvio pode ser feita
através de conceitos basicos de geometria.

Como podemos observar no tridngu-
lo ABC, temos que a reta que liga os pontos
A e B é justamente a espessura e da placa,
e r ¢ o &ngulo de refragdo. Sendo assim

cos[r]:ﬁ:; o AC = ¢
AC  AC cos(r)

(2)

No caso do tridngulo ACD, a reta que
liga os pontos C e D € o desvio lateral, d,
sofrido pelo raio incidente ao atravessar a
placa, e i é o angulo de incidéncia do raio
sobre a placa. Dessa maneira obtemos

.. _d
senfi —r=—=— ..

d=ACsen(i-r)

Substituindo a Eq. (2) na Eq. (3) obte-
mos

d= sen(i—r)
¢ cos(r) “)

Usando a relagdo trigonométrica

sen(a —b) = sen(@)cos(b)— cos(@sen®  (5)

na Eq. (4) com o objetivo de simplifi-
ca-la, ficamos com

d =e[sen[i}— cos(i}sen[r)} ©)

cos(r)

A expressdo acima ndo ¢ de grande

Meio 1

Meio 2

\T;i "

B Ciln_ ® Meio 1
“ fd\

Figura 1. Representa¢do esquemdtica do
desvio sofrido por um raio de luz ao atra-
vessar uma placa de faces paralelas.

utilidade se considerarmos que na maioria
das vezes é extremamente dificil determi-
nar o angulo de refra¢do r; sendo assim, é
conveniente elimind-lo utilizando a Lei de
Snell

n, sen(i) = n, sen(r) (7)

e a relagdo trigonométrica

cos(a) =~h—5€l’12(a)- Entdao a Eq. (6) ¢

reescrita da forma

cos(i)

2
[ﬁ] —sen’(i)

d =esen(i)| 1-

(8)
n,

Considerando que o meio onde a placa
estd imersa, neste experimento, ¢ o ar
(n, = 1), podemos reescrever a Eq. (8) de
forma que seja possivel determinar o indi-
ce de refragdo da placa (n,)

3 4a

, = cos (1) - +sen’(i)
=T
esen(i)

Como podemos observar pela Eq. (9),

se conhecemos o dngulo de incidéncia (i)
do raio luminoso sobre a placa, a espes-
sura (e) da placa e o desvio lateral (d) so-
frido pelo raio, é possivel determinarmos
fe) ind/ice de refragdo (n,) da placa.

E facil perceber que no limiteded — 0,
naEq. (9), o indice de refra¢don, = n, = 1,
ou seja, na auséncia da placa de acrilico o
raio incidente ndo sofreria nenhum desvio
lateral, pois estaria atravessando um meio
de mesmo indice de refragdo (no caso, o
ar).

Para determinarmos o indice de refra-
¢do da placa de acrilico em fungao do des-
vio sofrido por um raio de luz ao passar
por ela, foi necessario a construgdo de um
trilho 6ptico para a colocagdo da placa de
acrilico e da fonte que iria produzir o raio
luminoso, com o objetivo de dar susten-
tagdo ao conjunto.

Na construgdo do trilho 6ptico nos ba-
seamos na proposta apresentada na Ref. [7],
na qual ¢ utilizada uma canaleta retan-
gular de PVC de dimensdes 50 x 20 x
1000 mm que pode ser obtida em qual-
quer loja de material de construgdo ou de
materiais elétricos. Essa canaleta é forma-
da por duas partes que se encaixam
(Fig. 2); uma delas ¢ totalmente lisa ¢ a
outra possui divisdes internas para a sepa-
rag¢do de fios e cabos. A parte lisa foi utili-
zada como um trilho, sendo fixada em
uma placa de MDE facilmente encontrada
em serralherias. A fixacdo dessa canaleta
no MDF foi necesséria porque a canaleta
¢ muito fragil e poderia sofrer algum tipo
de deformacdo. A parte que possui as se-
paragdes internas foi cortada em pedagos
de 5 cm e 10 cm, os quais foram utilizados
como suporte para a placa de acrilico, para
a fonte laser e para o anteparo.

Figura 2. (a) Parte interna da canaleta, uma das partes ¢ lisa e a outra possui espago para a passagem dos fios. (b) Imagem das duas
partes encaixadas.

Fisica na Escola, v. 9, n. 1, 2008

Indice de refracdo de uma placa de acrilico

41



R
Figura 3. Placa de acrilico utilizada no

experimento com dimensdes 200 x 200 x
15 mm.

A placa de acrilico utilizada no experi-
mento foi obtida em uma loja especiali-
zada em materiais de acrilico, e possui di-
mensdes de 200 x 200 x 15 mm (Fig. 3).
E importante que a placa ndo possua
espessura inferior a 15 mm, pois para
esses valores ndo ocorre uma medi¢do pre-
cisa do desvio sofrido pelo raio de luz. Essa
placa foi colocada em um suporte de alu-
minio para dar sustentac¢do, e este foi fixa-
do no pedago menor cortado da canaleta
(Fig. 4).

A fonte laser utilizada foi um chaveiro
apontador encontrado em qualquer loja
de importados ou comércio de rua. O cha-
veiro foi centralizado em um tubo de PVC
de 40 mm como proposto na Ref. [8], utili-
zando um conjunto de seis parafusos
separados dois a dois em angulos iguais
(Fig. 5). Um sétimo parafuso foi colocado
sobre o interruptor do chaveiro de forma
a funcionar como botdo de liga-desliga.
Finalmente, esse conjunto foi fixado sobre

o pedago maior cortado da canaleta e colo-
cado sobre o trilho 6ptico.

Entre os suportes de aluminio que fo-
ram usados na sustentacdo da placa, foi
colocado um transferidor para que fosse
possivel a medigdo do angulo de inclinagao
da placa.

O transferidor aqui utilizado ¢ facil-
mente obtido em papelarias, mas ¢ funda-
mental que o mesmo seja de meia circun-
feréncia, isto €, s¢ja graduado entre 0° e
180°, para que ele possa ser colocado en-
tre os suportes de aluminio que sustentam
a placa.

Com todo o conjunto colocado sobre
o trilho 6ptico, o laser foi colocado a uma
distancia de aproximadamente 50 cm da
placa, e esta colocada a uma distancia de
30 cm de um anteparo, que foi utilizado
para marcar as posigdes de incidéncia do
raio depois dele atravessar a placa (Fig. 6).

Com a placa co-
locada na posigdo 0°, o
chaveiro apontador la-
ser foi ligado de forma
que o raio proveniente
do mesmo nao sofresse
qualquer desvio lateral
ao passar pela placa;
dessa maneira foi pos-
sfvel garantir que o
angulo entre a placa e
o raio incidente era ini-
cialmente de 90°. Ap6s
essa etapa de calibra-
¢do, colocamos a placa
sob os angulos de 30°,
35°, 45°, 55° ¢ 60° de
inclinagdo em relacdo
ao raio incidente, fazen-
do 0 mesmo incidir em
40 pontos distintos da
placa. Para cada uma
dessas incidéncias, fo-
ram marcadas no ante-

Figura 5. Chaveiro apontador laser centra-
lizado em um tubo de PVC de 40 mm.

Figura 6. Esquema experimental geral.

Figura 4. (a) Visdo superior do suporte de aluminio onde foi fixada a placa e onde pode ser visto o transferidor utilizado para medir o
angulo de inclinagdo da placa. (b) Imagem detalhada do suporte de aluminio utilizado para dar sustentagdo a placa.
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paro o ponto onde o raio chegava apds
atravessar a placa e, posteriormente, com
a utilizagdo de um paquimetro, foram
medidos o desvio lateral sofrido pelo mes-
mo.

Com os desvios obtidos, em cada um
dos pontos, para cada um dos angulos de
incidéncia, foi possivel determinar o indice
de refracdo da placa com o auxilio da
Eq. (9).

Resultados e discusséo

Para cada um dos angulos conside-
rados, foram encontrados os desvios mé-
dios. Esses valores foram comparados
graficamente com os valores tedricos
esperados (Fig. 7), com o objetivo de anali-
sar se existia alguma variagdo entre os va-
lores tedrico e experimental, pois através
deles poderiamos prever se o indice de re-
fragdo da nossa placa estava de acordo ou
ndo com os dados da literatura.

Q4 —— Valores experimentais
--&- Valores tedricos

-~

d (mm)

Tabela 1. Indice de refragdo em fungdo do angulo de incidéncia e do desvio sofrido pelo

raio.

i (°) (4ngulo de incidéncia)

d (mm) (desvio médio)

n, (indice de refragdo)

30 + 1 2,84 + 0,68 1,48 = 0,02
35+ 1 3,44 + 0,62 1,48 = 0,02
45 + 1 4,86 = 0,41 1,48 = 0,02
55+ 1 6,73 + 1,20 1,51 = 0,03
60 + 1 7,78 = 1,43 1,52 + 0,04

Observando a Fig. 7 vemos que as
curvas sdo quase coincidentes, e compa-
rando ponto a ponto os valores do gréfico
encontramos baixo desvio relativo entre
eles, sendo o valor maximo encontrado
de 1,03% no angulo 60°, em relacdo ao
valor tedrico. Esse resultado nos sugeriu
que se ndo existia uma grande diferenca
entre o valor experimental e o tedrico para
o desvio sofrido pelo raio de luz, nosso

experimento deveria,

dentro de certos limites,

ser capaz de determinar

l ou comprovar o indice

de refracdo médio da

{ placa de acrilico, caso

& contrdrio mostraria que

3 T nosso método ndo era o

{ mais apropriado para

determinar o indice de
refracdo ou entdo o
indice de refracdo da
placa utilizada nao
possuia o valor espe-
rado.

Com os resultados

sl T T T T T T
0 5: 10 15 20 25 30 35 40

Figura 7. Desvio (d) sofrido pela luz em fun¢do do angulo de

incidéncia (i) sobre a placa.

—— Valores experimentais
-+ Valores tedricos

1,44 ' , " ;

do desvio tabelados, foi
possivel determinar o
indice de refracdo para
cada um dos angulos,
excluindo o angulo de
incidéncia normal (i),
visto que esse ndo nos
daria qualquer infor-
magdo, pois para uma
incidéncia normal o raio
de luz, independente do
meio, ndo sofrerd mu-
danga na dire¢do de pro-
pagagdo segundo a Lei
de Snell (Eq. (7)). Utili-
zando entdo os outros
dados obtidos para d e i
e aplicando esses valores
na Eq. (9), encontramos
os resultados para n, na
Tabela 1.

~ Através dos valores

30 35 40 45 50
19

Figura 8. Indice de refragdo (n) da placa para os diferentes

angulos de incidéncia (i).
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55 60 obtidos também foi
possivel determinar o
indice de refracdo médio

da placa, onde o valor

Indice de refracdo de uma placa de acrilico

obtido foi 1,494 = 0,026, valor muito
proximo ao apresentado na literatura [9]
de 1,49 para o acrilico.

Com os resultados obtidos, mostra-
mos neste trabalho que com materiais de
baixo custo e de facil montagem, pode-se
medir, com certa precisdo, o indice de
refracdo de placas relativamente espessas
de qualquer tipo de material transparente.
Avisualizagdo grafica dos resultados tam-
bém pode ser realizada com programas
de livre licenga, como o Graph 4.3 utilizado
nesse trabalho, que pode ser obtido em
muitas paginas especializadas em progra-
mas gratuitos, permitindo assim que
sejam feitos os graficos com os resultados
obtidos e sua comparagdo com 0s resul-
tados tedricos.
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John Archibald Wheeler e a fisica brasileira

fisico norte-americano John A.
Wheeler (1911-2008) faleceu em
abril desse ano, aos 96 anos de ida-
de. Wheeler foi um dos fisicos mais im-
portantes do século XX. Contribuiu para
o desenvolvimento da fisica nuclear, tendo
trabalhado com Niels Bohr no modelo da
gota liquida para o nticleo atdmico. Atuou
destacadamente no Projeto Manhattan,
que levou a construgdo da primeira bom-
ba atdmica e, apds a Segunda Guerra, teve
papel igualmente destacado na producao
da primeira bomba de fissdo. Wheeler foi
também um dos mais ativos pesquisa-
dores no renascimento da pesquisa em
gravitagdo e cosmologia nos Estados Uni-
dos na segunda metade do século XX. Sua
popularidade para além da fisica deve-se
também ao seu talento para cunhar
palavras e frases que sintetizam as idéias
fisicas em questdo. Dentre as suas pérolas,
estdo as expressdes “buraco negro”, que
capturou a imaginagdo do publico leigo,
e it from bit, com a qual expressou a cen-
tralidade do conceito de informagdo nos
processos de medi¢do da fisica quantica.
Wheeler manteve uma relagdo muito
préxima da fisica brasileira, tendo sido um
dos orientadores do fisico brasileiro Jayme
Tiomno, na Universidade de Princeton. Por
essa razdo, escolhemos abordar nesse arti-
go em homenagem péstuma a Wheeler
dois dos aspectos mais relevantes de sua
atuagdo em relagdo aos fisicos brasileiros;
a defesa do alcance dessas contribuigdes,
em especial sua defesa
da contribuigdo de
Tiomno, e sua solida-
riedade aos fisicos
brasileiros vitimas do

Dentre as pérolas cunhadas por
Wheeler estdo as expressoes
“buraco negro”, que capturou
a imaginacdo do publico leigo

da; mas fica claro, também, que os pre-
juizos causados pelo arbitrio politico do
regime militar (1964-1985) ao desenvol-
vimento da ciéncia brasileira foram ainda
maiores do que os que usualmente se re-
conhece.

Wheeler e os fisicos brasileiros

A familiaridade de Wheeler com os
fisicos brasileiros pode ser documentada
tdo cedo quanto 1949, quando ele e Ri-
chard Feynman publicaram artigo na Re-
views of Modern Physics, onde apresen-
tam um tratamento da eletrodindmica
com particulas agin-
do a distancia, em vez
de serem mediadas
por campos. Traba-
lhos dos fisicos bra-
sileiros ja falecidos,

Wheeler manteve uma relagéo
muito préxima da fisica
brasileira, tendo sido um dos
orientadores do fisico brasileiro
Jayme Tiomno, em Princeton

poderiam sofrer uma forga do tipo-Fermi.
Em 1934, o fisico italiano Enrico Fermi
havia proposto que o decaimento beta
(transformagdo do néutron em préton,
com a emissdo de elétron e neutrino) era
devido a uma nova for¢a na Natureza, a
for¢a (interagdo) fraca.

Wheeler e Tiomno, que ja haviam
pensado no decaimento dos mutons, pas-
saram a analisar esse tipo de decaimento,
e desenvolveram a tese de atribuir spin
1/2 ao muon. A idéia foi apresentada
inicialmente no Centennial Meeting of the
American Association for Advancement
of Science, realizado
em Washington, DC,
no dia 15 de setembro
de 1948, e desenvol-
vida nos artigos publi-
cados no Reviews of

Madrio Schenberg e
José Leite Lopes, relacionados a teoria do
elétron puntiforme e ao problema das di-
vergéncias na eletrodindmica quantica,
foram citados por Wheeler e Feynman.
No ano anterior, Jayme Tiomno ha-
via chegado a Princeton pensando em tra-
balhar na 4rea de gravitagdo sob a orien-
tagdo de Wheeler. Contudo, o impacto dos
trabalhos do brasileiro Cesar Lattes, dos
ingleses Cecil Frank Powell e Hugh Mui-
read, e do italiano Giuseppe Paolo Stanis-
lao Occhialini, indicavam que os raios
césmicos eram constituidos de dois tipos
de particulas: os mésons primdrios (hoje,
pions) e os mésons se-
cundarios (hoje, mua-
ons). Imediatamente
Wheeler interessou-se
pelos muions, princi-

arbitrio do regime
militar.! As evidéncias coletadas nesse ar-
tigo mostram que a imagem de Tiomno
como um dos fisicos tedricos mais bri-
lhantes de sua geragdo emerge amplifica-
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palmente pelo seu de-
caimento e pela sua captura por ntcleos
atdmicos. Como Wheeler, Tiomno logo se
interessou pelos mtons. Nessa ocasido,
veio-lhe a idéia de que os muions também

John Wheeler e a fisica brasileira

Modern Physics em
1949. Segundo Wheeler, essa tese foi
sugerida por Tiomno, sob a forma de um
tridngulo, cujos vértices eram consti-
tuidos dos ntcleons [préton (p) e néutron
(n)], do elétron (e7) e de seu companheiro
neutrino (hoje, v), do muon (u) e de seu
provavel companheiro, a particula leve e
neutra 1, (hoje, v) . Segundo o esquema
apresentado naqueles artigos, as intera-
¢Oes entre dois desses pares de particulas
seriam do tipo-Fermi (Fig. 1).

E bem aceito na literatura da fisica e
da histéria da fisica que a hipétese de que
qualquer dos trés pares de particulas
[(p, n); (e, v); (W, K] interagiriam igual-
mente consigo ou com quaisquer dos
outros pares, em um processo de captura
e decaimento, foi um caso de descobertas
independentes e simultaneas. Desse modo,
os fisicos norte-americanos Val Logsdon
Fitch e Jonathan L. Roser, por exemplo,
atribuem essa hipoétese, denominada de
weak universality, aos seguintes fisicos: o
italo-russo Bruno M. Pontecorvo; o sueco
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Oskar Benjamin Klein; o italiano Giam-
pietro Puppi; os sino-norte-americanos
Tsung Dao Lee e Chen Ning Yang e o nor-
te-americano Marshal N. Rosenbluth; e
Tiomno e Wheeler. Desse ponto de vista,
a contribui¢do de Tiomno teve pleno reco-
nhecimento na fisica do século XX.
Contudo, apenas Tiomno, como Wheeler
enfatizaria muitas vezes, expressou esta
idéia na forma de um diagrama - o refe-
rido tridngulo publicado no artigo con-
junto de Tiomno e Wheeler - capaz de
expressar sinteticamente o conhecimento
fisico e matematico implicito na proposta.

Apesar dessa evidéncia histérica, o
reconhecimento de Tiomno pela autoria
do diagrama tem sido incerto. O problema
remonta ao inicio da década de 1950,
quando o fisico francés Louis Michel, em
artigo de revisdo, publicou o desenho do
tridangulo, mas sem atribuir-lhe autoria,
e foi agravado na década seguinte, quando
passou a ser denominado de tridngulo
Puppi-Tiomno, e atingiu seu 4pice quando
Robert Marshak, no
infcio da década de
1980, falando em um
evento que resultou
em uma obra cléssica
da historia da fisica
de particulas, deno-

A apreciacdo de Wheeler pelas
contribuicoes de Tiomno a
universalidade da interacéo
fraca fez com que Wheeler o
indicasse para receber o Prémio
Nobel de Fisica de 1987

prioridades na ciéncia:

Vocé realmente deve ir a con-
feréncia em Racine e apresen-
tar um trabalho com o titulo
Early History of the Universal
Weak Interaction, ou algo do ti-
po. Existe um provérbio viet-
namita que diz: ‘aquele que
estd ausente, esta errado’. Vocé
estard certo e deve estar presen-
te. Por favor, telefone ou tele-
grafe D. Cline. Lembre-se das
palavras de Napoledo, ‘cada
hora de tempo perdido é uma
fonte potencial de desastre’.

A interven¢do de Wheeler foi provi-
dencial, porque Tiomno aceitou o apelo e
apresentou o trabalho The Early Period of
the Universal Fermi Interactions. Tanto a sua
participagdo nessa conferéncia quanto as
cartas trocadas em seguida com o préprio
Marshak colocaram um freio a esta nada
sutil mudanga na atribui¢do de priori-
dades. A presenga de
espirito de Tiomno fi-
cou evidente quando
intitulou uma segao de
sua apresenta¢do co-
mo O Caso do Tridngulo
Mutante. Em obra ul-

minou-o apenas de
tridngulo Puppi. Nessa altura, em 1984,
instado por Wheeler, Tiomno reagiu,
participando de conferéncia dedicada aos
50 anos da interagdo fraca, realizada em
Racine, EUA. Antes dessa conferéncia,
Wheeler, pressentindo o risco, e impossi-
bilitado de comparecer, escreveu, em 7 de
fevereiro de 1984, uma carta para Tiom-
no, que se encontrava em Padua, na It4lia,
apelando, de modo quase imperativo, para
que preparasse um artigo sobre a contri-
buicdo que dera a esse tema e o apresen-
tasse no evento. A transcrigdo das pala-
vras de Wheeler pode fornecer uma ima-
gem da dimensdo humana e social pre-
sente na questdo do reconhecimento de

Meson decay
g, ~ 3 x 10" erg em?
Figura 1. O Tridngulo de Tiomno,

conforme apresentado no Reviews of
Modern Physics, em 1949.

terior, Marshak ndo
mais atribuiu o tridngulo a Puppi,
apresentando-o como o “famoso trian-
gulo das interagdes fracas” sem atribui-
lo a qualquer autor. Para azar de Tiomno,
contudo, as atas dessa conferéncia demo-
raram muito a aparecer.

Face a incerteza desse reconhecimento,
Wheeler retomou o problema em 1998,
em sua autobiografia, publicando um
desenho (Fig. 2) com o tridngulo, e afir-
mando que ele deveria se chamar apenas
Tridngulo Tiomno. Segundo Wheeler:

Eu sempre pensei que esse tri-
angulo deveria ser chamado
o Triangulo Tiomno. Ele foi o
primeiro a obté-lo. Poucos
meses depois de nosso artigo
ter aparecido, Giampietro
Puppi publicou idéias simi-
lares em uma revista italiana.
Ele, também, viu a grande
simplicidade de uma intera-
¢do comum entre nucleons,
elétrons, mions e neutrinos.
Desafortunadamente, o Tri-
angulo Tiomno ¢ agora co-
nhecido como o Tridngulo
Puppi, mesmo Puppi ndo ten-
do incluido um diagrama em
seu artigo.

A apreciagdo de Wheeler pelas contri-

John Wheeler e a fisica brasileira

bui¢des de Tiomno a universalidade da
interagdo fraca, expressas também no tra-
balho que Tiomno publicou em 1955
denominado Mass Reversal and the Uni-
versal Interaction, fez com que Wheeler o
indicasse para receber o Prémio Nobel de
Fisicade 1987, em carta (Fig. 3) que escre-
veu para o fisico sueco Stig Gunnar
Lundqvist, em 6 de fevereiro de 1987; esse
fato era desconhecido do préprio Tiomno
até recentemente. Wheeler havia recebido
do fisico chinés San Fuan Tuan a propo-
sicdo ao Comité Nobel que aquele prémio
fosse atribuido a Sudarshan, Marshak e a
fisica chinesa Madame Chien-Shiung Wu,
por haverem contribuido, respectivamen-
te, tedrica e experimentalmente, a de-
monstracdo daquela universalidade.
Wheeler concordou integralmente com a
recomendacdo, mas com uma adi¢do es-
sencial: a inclusdo de Jayme Tiomno. Essa
inclusdo devia-se, segundo Wheeler, ao
fato de ele haver tornado inescapavelmen-
te claro que “a magnitude do acoplamento
¢ a mesma no decaimento beta, no decai-
mento de um méson mu, e na interagdo
de troca de carga de um méson mu com
um nucleo”. No final dessa carta, Wheeler
enfatiza que a premiag¢do dos quatro fisi-
cos “enfatizaria duplamente a toda pessoa
pensante no maravilhoso poder de ligagao
da ciéncia, ligando desse modo América
do Norte (Marshak), América do Sul
(Tiomno), India (Sudarshan) e China (Ma-
dame Wu)”. O Prémio Nobel de 1987,
entretanto, foi atribuido aos fisicos Johan-
nes Georg Bednorz, alemdo, e Karl Alex
Muller, suico, pela descoberta das cera-
micas supercondutoras, em 1986.

Wheeler e a fisica brasileira
durante o regime militar

Cartas trocadas entre Leite Lopes e
Wheeler, respectivamente, em 15 de de-
zembro de 1964 e 4 de janeiro de 1965,
indicam as primeiras preocupagdes de
Wheeler com a situagdo da fisica brasileira
em decorréncia do regime militar instau-
rado em abril daquele ano. Preocupado
com a situa¢do de seu amigo Tiomno,

Figura 2. O Tridngulo Tiomno, conforme
apresentado por Wheller em sua autobio-
grafia.



Wheeler convidou-o, por duas vezes, em
novembro e dezembro de 1967, para ser
Professor Visitante na Universidade de
Princeton. Contudo, como acabara de con-
quistar a cadeira de fisica tedrica e supe-
rior do Departamento de Fisica da USP,
em novembro de 1967, Tiomno declinou
do convite. Mas pouco depois do inicio dos
trabalhos na USP, a intolerdncia do regime
militar brasileiro, agora de posse de um
instrumento ditatorial, o ato institucional
ntimero 5 (AI-5), de 13 de dezembro de
1968, interrompeu essa nova etapa da
carreira cientifica de Tiomno ao aposenta-
lo juntamente com outros professores
brasileiros (sua mulher Elisa Frota Pessoa,
Leite Lopes e Schenberg, dentre outros),
em abril de 1969, em decorréncia do ato
complementar ntimero 75. Wheeler
tomou conhecimento desse ato arbitrario
ao receber uma carta do fisico brasileiro
Roland Koberle, datada de 28 de abril de
1969.

De posse dessa informagdo, Wheeler
escreveu para varias pessoas a fim de ver
0 que poderia fazer em prol de seus ami-
gos, chegando a contatar o Conselho da
American Physical Society para verificar
a possibilidade desta associacdo saber do
embaixador brasileiro Mario Gibson
Barbosa a razdo daquele arbitrio e, se pos-
sfvel, reverté-lo. Em 14 de maio de 1969,
o fisico norte-americano W.W. Havens
Junior, secretario executivo daquele Con-
selho, dirigiu-se ao embaixador Barbosa
solicitando informagdes sobre as circuns-
tancias em que ocorreram as aposenta-
dorias de Tiomno e Leite Lopes, “sem,
presumivelmente, qualquer oportunidade
de defesa por parte desses distintos fi-
sicos”. Ainda em maio do mesmo ano,
Leite Lopes escreveu uma carta a Wheeler
comunicando-lhe que, em virtude das
aposentadorias de diversos fisicos brasi-
leiros e do clima de inseguranga académica
que a ditadura militar tinha implantado
no Brasil, ndo haveria mais a XI Escola
Latino-Americana de Fisica, que aconte-
ceria no Rio de Janeiro, de 2 a 30 de julho
de 1969, sob sua coordenagdo, e, portan-
to, estava cancelado o convite que ele
fizera no ano anterior para Wheeler falar
sobre o presente e o futuro da teoria da
relatividade geral.

Apesar dessas manifestagdes, a situa-
¢do dos professores aposentados permane-
ceu a mesma, o que ensejou Wheeler a
enviar uma carta a Tiomno, no dia 24 de
junho de 1969, convidando-o para tra-
balhar na Universidade de Princeton, no
ano académico de 1969-1970. Na expec-
tativa de que a tempestade militar que
desabara sobre o Brasil era passageira,
Tiomno declinou daquele convite aguar-
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Professor Stig Lundqvist

Chalmers University of Technology
University of Giteborg

Institute of Theoretical Physics
S-412 96 GHteborg

Sweden

Dear Professor Lundqvist:

February 6, 1987

Through my colleague, San Fu Tuan at the University of Hawaii, I have
had the good fortune to learn of his nomination of Madame C. S. Wu with
R. E. Marshak and E. C. G. Sudarshan for the 1987 Nobel Prize in physics for

their part in

The Universality of the Weak Interactiom.

I have just received from Professor Tuan the documentation for this nomina-
tion and want to communicate to you and through you to our other colleagues

on the Committee of Selection my full support for this nomination, with one
essential addition, the inclusion of Professor Jayme Tiomno of Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CNPq, RJ 22290, Brazil). I enclose Tiomno's own long-
after-the-event summary of what he did and what he published, from which his
own originality and priority in a vital part of the discovery become inescapably

clear:

The Magnitude of the Coupling is the same in Beta Decay, in
Mu-Meson Decay and in the Charge-Exchange Interaction of a

Mu-Meson with a Nucleon.

I do not see any reasonable way to give more recognition to the details of
angular distribution than the magnitude of the interaction. All four names to-

gether form a splendid, natural unit.

The unusualness of a four-person award, by overstepping the normal limita-
tion so rightly adhered to so long by the Committee of Award, would doubly
emphasize to every thinking person the wonderful binding power of science,
linking in this way North America, South America, India and China.

I send every good wish.

enclosure: Jayme Tiomno, "The Early Pgriod of t

Fermi Interaction," pp. 8

Weak Interactions, edited

# Years of
Cline and

Gail Riedasch, University of Wisconsin-Madison,

1984
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Figura 3. Carta de Wheeler a Lundqvist, onde o primeiro indica Tiomno a premiagdo do

Nobel.

dando um convite formulado por seus an-
tigos discipulos, colaboradores e admira-
dores, os professores brasileiros Jorge An-
dré Swieca (ja falecido), Nicim Zagury,
Antonio Luciano Leite Videira e Erasmo
Madureira Ferreira, para trabalhar no
Departamento de Fisica da PUC do Rio de
Janeiro. Contudo, o convite esbarrou em
obstaculos politicos derivados da proibigao
aos cientistas aposentados compulsoria-
mente de trabalharem em qualquer insti-
tui¢do de ensino brasileiro.

Preocupado com o rumo que a fisica
brasileira tomaria com o afastamento de
alguns de seus melhores fisicos, Wheeler
escreveu, no dia 22 de julho de 1969, uma
carta ao fisico brasileiro Moy sés Nussenz-

John Wheeler e a fisica brasileira

veig, que se encontrava em Rochester,
sobre a proposta do Dedo Robert Fuller,
do Trinity College, em Hartford, Connecti-
cut, relativa a possibilidade de cria¢do de
um Instituto de Pesquisa na América do
Sul, com sede no Brasil. Aquela atitude
foi inspirada em experiéncia similar e bem
sucedida com cientistas argentinos da area
de biomédicas que também haviam
sofrido persegui¢des politicas. Essa posi-
¢do de Wheeler, bem como a sua preocu-
pagdo com seus amigos aposentados,
fizeram com que Leite Lopes, entdo pro-
fessor visitante na Carnegie-Mellon Uni-
versity, em Pittsburg, Pennsylvania,
escrevesse, em 21 de outubro de 1969,
uma carta para Wheeler agradecendo a



solidariedade que prestara aos fisicos bra-
sileiros que foram prejudicados pela
sandice da ditadura militar. A solidarie-
dade de Wheeler com os brasileiros ndo
foi restrita aqueles com quem tinha rela-
¢Oes pessoais proximas, tanto que, em 12
de dezembro de 1970, informado por
Nussenzveig e por Kip Thorne da prisdo,
em S&o Paulo, do casal de fisicos brasileiros
Ernest e Amélia Hamburger, enviou um
telegrama ao presidente Emilio Médici
(Fig. 4), solicitando que fossem observa-
dos os direitos humanos e legais do casal,
e expressando sua preocupagdo com a in-
formagao de que ambos estavam incomu-
nicdveis.

O recrudescimento da ditadura mili-
tar fez com que Tiomno finalmente deci-
disse sair do Brasil. Assim, em 18 de
setembro de 1970, ele recebeu uma carta
do fisico Freeman Dyson para ser Profes-
sor Visitante na Universidade de Princeton
e no Instituto de Estudos Avangados,
também situado na cidade de Princeton,
no ano letivo de 1970-1971. Tiomno res-
pondeu a Dyson e a Wheeler que aceitava
o honroso convite para trabalhar naquelas
instituigdes, nas quais ficou cerca de um
ano e meio, entre 1971 e 1972. A estada
em Princeton foi bastante produtiva para
Tiomno, levando a conclusdo de 11 tra-
balhos cientificos. No entanto, a saudade
do Brasil e de seus amigos foi tdo grande
que Tiomno e sua mulher Elisa decidiram
voltar ao pafs. Uma carta de Tiomno a
Wheeler, em 27 de junho de 1972, eviden-
cia tanto o apre¢o mutuo entre eles quanto
a importancia dessa estada para a recu-
peracdo moral de Tiomno, depois das vi-
cissitudes politicas sofridas no Brasil.
Como veremos, contudo, os prejuizos
causados por tais vicissitudes ainda ndo
tinham terminado, e ameagariam a pro-
pria satide de Tiomno. No Rio de Janeiro,
ele finalmente recebeu um convite para
trabalhar na PUC/RJ, e dessa vez o convite
foi viabilizado. Desse modo, passou a inte-

Tiomno, Wheeler e Remo Ruffini, em Princeton, 2002.
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His Excellency President Emilio Medici
United States of Brasil
Brasilia, Brasil

Night Cable sent from
Austin, Texas

10:30 a.m. Saturday
December 12, 1970

We would greatly appreciate your efforts to secure legal
and human rights for our nuclear physics colleague and fellow member of
The American Physical Society, Professor Ernesto Hamburger and his wife
Emilia of Sac Paulo who we understand from two independent sources are

being held incommunicado.

Friendly greetings and highest regards.

John Archibald Wheeler

Joseph Henry Frofessor of Physics in
Princeton University

Recent past president of

The American Physical Society

Member of U. §. National Academy of Science

JAW:1w

Figura 4. Carta de Wheeler a Médici, onde o cientista apela em favor do casal Hamburger.

grar o corpo docente dessa universidade
catodlica a partir de 1973.

Mas a hostilidade que os militares
exerciam contra os professores cassados
pelo AI-5 fez com que Tiomno tivesse uma
depressdo nervosa, que o obrigou a fazer
um tratamento terapéutico-analitico en-
tre 1974 e 1975. Sabedor disso, Wheeler,
por intermédio do matematico norte-
americano Bill Faris, que se encontrava no
Departamento de Matemaética da PUC/RJ,
enviou-lhe uma carta convidando-o para
trabalhar na Universidade do Texas, em
Austin, para onde Wheeler fora, em 1976,
depois de se aposentar na Universidade de
Princeton. Tiomno demorou para res-
ponder e, em 26 de janeiro de 1978,
escreveu para Wheeler lamentando nédo
poder aceitar o convite, embora sinalize a
possibilidade de ir para o Texas, no ano
seguinte. A relacdo da depressdo nervosa
com o contexto politico
do pafs estd bem eviden-
ciada na resposta de
Tiomno a Wheeler: “eu
gostaria de lhe dizer que
logo apds a minha volta
ao Rio de Janeiro, quan-
do eu j4 tinha um tra-
balho na Universidade
Catolica e estava inician-
do um grupo em relati-
vidade geral, eu tive um
colapso nervoso. Ele teve
muito a ver com o fato
de ser abusado e privado
de direitos (e idéias) e
ndo ser capaz de reagir

John Wheeler e a fisica brasileira

prontamente e adequadamente em muitos
momentos de minha vida. Isso tornou-se
claro durante o tratamento psico-analitico
(1974-1975)".

A abertura politica patrocinada pelos
generais-presidentes Ernesto Geisel e Jodo
Batista Figueiredo, e a intensificagdo da
luta democrética que levaram a promul-
gacdo da lei da anistia, em 1979, propi-
claram a volta de Tiomno e Leite Lopes
para o CBPE, a partir de 1980. Os danos
para a ciéncia brasileira, contudo, ndo po-
diam ser reparados. A imagem de Tiomno
e de suas contribuigdes a fisica sai magni-
ficada nessa narrativa, e transcende aque-
las circunstancias, sendo parte da histéria
da ciéncia no Brasil.

'Esse artigo ¢ baseado no nosso tra-
balho Wheeler, Tiomno e a Fisica Brasileira,
publicado na Revista Brasileira de Ensino
de Fisica 25, 426 (2003), ao qual reme-
temos o leitor interessado nas referéncias
das fontes aqui utilizadas. Um obitudario
de John Wheeler, com links para outras
fontes de informagdo sobre a vida e a obra
do fisico norte americano, estd postado
em Physics Today, disponivel em http://
blogs.physicstoday.org/newspicks,/2008/
04/john_wheeler 19112008.html.

Olival Freire Junior
Departamento de Fisica,
Universidade Federal da Bahia
olival freire@gmail.com

José Maria Filardo Bassalo
Fundagdo Minerva
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A Evolugéo da Fisica

Albert Einstein e Leopold Infeld
Tradugdo: Giasone Rebud

32 edigdo, Jorge Zahar Editor, Rio de
Janeiro, 248 p.

Albert Einstein (1879-1955), além de
grande cientista e homem ptblico, foi um
divulgador da ciéncia através de ensaios,
artigos e palestras. Publicou seu primeiro
livro para um publico amplo em 1916 -
A Teoria da Relatividade Especial e Geral
(Uma Exposigao Popular) - que teve grande
sucesso e foi publicado em vérias linguas.
Em 1938, juntamente com seu assistente,
o fisico polonés Leopold Infeld (1898-
1968), publicou A Evolugdo da Fisica, ago-
ra reeditado no Brasil pela Jorge Zahar
Editor. O livro se transformou em um
classico do género influenciando geragdes;
¢ delicioso, com analogias, metéforas e
didlogos muito interessantes que contri-
buem para descomplicar conceitos e teo-
rias intricadas da fisica classica tradicional
e da relatividade. O ponto fraco ¢ a tiltima
parte que aborda a teoria quantica, mas
ainda assim um excelente texto bdasico
para o estudante e professor do ensino
meédio.
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HENRI
POINCARE
ENSAIOS
FUNDAMENTAIS

(ORTRAPONTO

[pUC]

Ensaios Fundamentais

Henri Poincaré

Organizagdo: Antdnio Augusto Passos
Videira e Ildeu de Castro Moreira
Tradugdo: Vera Ribeiro

Contraponto e PUC/RJ, Rio de Janeiro,
272 p.

Henri Poincaré (1854-1912) foi consi-
derado por Bertrand Russell como “a
maior figura produzida pela Franga nos
tempos modernos”. Contribuiu profun-
damente para o avango da matematica,
da fisica e da astronomia, com idéias e mé-
todos originais. Foi o primeiro a enunciar
o principio da relatividade, que se tornou
um dos postulados da teoria da relativi-
dade restrita de Einstein. Com uma crite-
riosa selecdo de Guto Videira e Ildeu Mo-
reira, este livro contém artigos de divul-
gacdo de Poincaré. Os ensaios abordam
um amplo espectro de temas: da teoria
eletromagnética de Maxwell a teoria do
elétron de Lorentz; da mecanica classica a
hipétese dos quanta, passando pela reali-
dade dos atomos; dos fundamentos da
geometria a relacdo entre as ciéncias e as
humanidades. Uma obra de fundamen-
tal importéancia para o professor interes-
sado no ensino, na histéria e na episte-
mologia das ciéncias.

Feynman: Li¢oes de Fisica (3 v.)
R.P Feynman, R.B. Leighton e M. Sands
Tradugdo: Adriana V. Roque da Silva e
Kaline R. Coutinho
Revisdo Técnica: Adalberto Fazzio
Bookman, Porto Alegre, 1798 p.
Finalmente em lingua portuguesa a
magistral obra Feynman Lectures on Phys-
ics. Muito conhecida apesar de pouco lida,
a colegdo contém a transcri¢do das aulas
de Feynman do curso introdutério de fisi-
ca para alunos do Caltech oferecido em
1962. A edi¢do brasileira Ligoes de Fisica -
caprichada e fiel a original - ¢ baseada na
versdo revisada e definitiva(?) de 2006.
Nao deve ser considerado um livro-texto
usual, embora tenha sido esta a pretensao
inicial, pois trata-se de um livro dificil,
porém instigante, que aborda conceitos e
meétodos da fisica de forma bastante origi-
nal e que pode se tornar um guia para os
professores e para os alunos mais talen-
tosos.

LICOES DE FISICA

THE FEYNMAN LECTURES ON PHYSICS
VOLUME I

FEYNMAN+* LEIGHTON » SANDS

Fisica na Escola, v. 9, n. 1, 2008



Desafios

de grama utilizando uma caixa de

papeldao. Ao se dobrar a massa,
dobra-se a forca normal, e, portanto,
dobra-se o valor da forga de atrito, tanto
na encosta como na parte horizontal. Na
encosta, como tanto a gravidade como a
forga de atrito sdo proporcionais a massa,
a aceleragdo serd a mesma e a velocidade
ao atingir a parte horizontal também sera
a mesma. Na parte plana, como a
velocidade ¢ a mesma, e como a forga de
atrito é proporcional a massa, a
desaceleragdo e distdncia maxima atingida
também serd a mesma.

O pé de feijdo cuja altura dobra a
2 cada dia.Se a velocidade de cresci-

mento ¢ tal que sua altura dobra a
cada dia, e como demora 36 dias para atin-
gir a Lua, apds 35 dias ele terd a metade
da distancia, pois no préximo dia ele do-
brard sua altura, atingindo entdo a Lua.
Em 34 dias e pé de feijdo atingird 1/4 da
distancia, e assim por diante.

3 Compradando o peso de uma bola

l Um garoto desliza por uma encosta

de futebol com o peso do ar contido

em uma geladeira a 0 °C. O peso do
ar contido na geladeira é maior. Vejamos.
A massa de uma bola de futebol é 0.40-
0.45 kg. A massa de um metro ctibico de
ar a 0 °C e pressdo atmosférica normal é
~1.3 kg. Uma geladeira de tamanho
médio tem aproximadamente 0.6 m?, e
contém aproximadamente 0.8 kg de ar,
pesando, portanto, significativamente
mais do que a bola de futebol. Nao nota-
mos o peso do ar porque estamos
submerso nele.

Fisica na Escola, v. 9, n. 1, 2008

Problemas
Olimpicos

Solu¢oes dos problemas do nomero anterior

Foguete ¢ langado a partir do chao
4 com velocidade v e angulo de langa-

mento 6 com a horizontal. Consi-
dere a origem no instante inicial de langa-
mento. As componentes horizontais e ver-
ticais do foguete como fungdo do tempo
sdo x = vcos(0) tey = vsen(0) t - gt*/2.
E mais facil trabalhar com o quadrado da
distancia do ponto de langamento, que ¢
r? = x* 4+ y* =v** - vg sen(0)t® + g*t*/4.

A derivada temporal de * é

dr’ , -

— =1 2v~ = 3(vgsen(o)t + gt |.

dt [ ' J :|
Para tempos muito pequenos, a deri-

vada € positiva e r cresce com o tempo. A

derivada ¢ nula quando a distancia for um

extremo. Isso ocorre quando

;_ vgsen(6) £ J(3vgsen(0)* — 8¢
2g*

Existes trés casos a considerar:

1) Se o &ngulo 6 for muito pequeno, o
argumento da raiz € negativo. Neste caso
ndo ha solugdo real para a condigdo acima,
e, portanto, a derivada serd sempre positi-
va e a distancia cresce indefinidamente. O
menor angulo para o qual a derivada se
anula € dado por 9sen(0) - 8 = 0. Assim,
a distancia sempre aumentara para angu-

los 0 < sen”' /(8/9) = 70.5°
ii) Se © = sen ' /(8/9), havera uma so-
lugdo real para o tempo

t, =3vsen(0) /(29 = V2 vig-

Neste caso, a distdncia também nado de-
cresce.

iii) Se sen'({/8/9) >0 >90°, havera
duas solugdes reais e positivas. A distancia

Problemas Olimpicos

entre o foguete e o ponto de lancamento
comegard a decrescer apds um tempo t,
dado por

t = ;— (350:1(8) —\/9sen’(0) — 8).
28

A segunda solugdo (segunda raiz da
Eq. (1)) ¢

t, = % (35611(9} +4/9sen*(0) — 8).

O foguete retornard ao chao em

2vsen(0)

t, ="
8

Se o foguete for langado verticalmente
(6 = 90°), ele gastard metade do tempo se
afastando do chéo (t, = t,/2) e metade do
tempo retornando.

Tais resultados podem ser sumariza-
dos no diagrama abaixo. Para cada angu-
lo, uma fatia vertical da regido escurecida
mostra o que o foguete esta fazendo como
fun¢do do tempo. O foguete afasta-se
indefinidamente da posi¢do de lancamento
na regido azul e aproxima-se dele na re-
gido vermelha. A linha preta indica quan-
do o foguete atingird o chao.

2.0

retorno ao chao
Tigl= retorno

1.0

afastamento

t (unidades de v/g)

0.0 L L 1 I 1
0 30 60 ap

0 (graus)
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massa m cada uma estdo conectadas

por duas cordas leves e ndo condu-
toras, cada uma de comprimento d. Cada
moeda tem uma carga desconhecida Q. As
moedas sdo colocadas em uma superficie
horizontal, isolante e sem atrito, as duas
cordas fazendo um angulo préximo a
180° conforme mostra a figura. Apds sol-
tar as moedas, observa-se que elas vibram
com um periodo T. Determine a carga Q
de cada moeda.

1 Trés pequenas moedas idénticas de

Novos problemas

no ar. Um dos lados da placa fica

diretamente exposta a luz solar. A
temperatura da superficie exposta é de
360 K. A temperatura da superficie do la-
do oposto ¢ de 340 K. A temperatura do
ar ¢ de 300 K. Qual serd a temperatura
das superficies de uma placa feita do mes-
mo material, mas que seja duas vezes
mais espessa? (a temperatura do ar ¢ a
mesma).

2 Uma placa metélica fina € suspensa

Um diamante muito caro ¢ polido
4na forma de uma esfera perfeita de

raio r. A metade traseira da super-
ficie da esfera ¢ coberta com prata. Quao
longe devemos colocar em frente da esfera
uma pequena fonte de luz S para que a
imagem coincida com a fonte? O indice
de refracdo do diamante é n = 2 4.

5 d
O+

Honra da se¢do Desafitos

massa m e cargas elétricas de mes-

ma magnitude, mas de sinais opos-
tos. As particulas sdo mantidas em repou-
s0 em um campo magnético uniforme B.
A dire¢do do campo magnético é perpen-
dicular a linha que conecta as cargas. As
particulas sdo liberadas simultaneamente.
Qual € a separag¢do inicial minima L tal que
as particulas ndo colidirdo apds terem sido
liberadas? Despreze o efeito da gravidade.

3 Considere duas particulas de mesma

um circuito infinito feito de fios

condutores. Cada lado do hexagono
tem a mesma resisténcia R (desconhecida).
Um ohmimetro conectado nos pontos K
e L registra 10 W. Ache R.

5 O diagrama mostra uma parte de

Envie sua solugdo dos problemas para djpr@df.ufscar.br. Nao esquega de
incluir a sua Escola na mensagem. Se estiver correta, vocé se candidata a
uma assinatura gratuita de Fisica na Escola, além de constar na Lista de

@ © © o © o © © o © o © © o © 0 © © 0 © © © © © © © © © © ° © © © O © © O © 0 © O © © © © © 0 0 6 © 6 © 0 © 6 © © 0 0 © 0 © o o o o
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O “time” dos fisicos quéanticos - solucéio

Problemas Olimpicos

Da esquerda para a direita vemos, em pé, Dirac, Ehrenfest,
Bohr, Einstein, de Broglie e Planck. Agachados, estdo Born,
Heisenberg, Jordan, Pauli e Schroedinger.
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