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Carta do Editor

Carta do Editor

Ultrapassamos a barreira da
primeira dezena de edições da
FnE. Editores mais experien-

tes costumam dizer que atingir esta
marca é motivo de júbilo. Em especial
no caso de uma publicação voltada
para um público específico. Comemo-
ramos com artigos bastante interes-
santes e formativos nesta 11a edição.

Sem sofrer grandes infortúnios
causados por atividades sísmica e cli-
mática (exceções são a recorrente seca
nordestina e algumas enchentes lo-
calizadas), o povo brasileiro ficou cho-
cado com dois fenômenos físicos de
enorme devastação: o furacão Katrina
e a onda Tsunami. Alguma discussão
também aconteceu em 2005 na co-
munidade científica sobre a categoria
de certos fenômenos meteorológicos
no sul do país. Os furacões já são bem
conhecidos do público porque assolam
a cada ano a costa leste americana, o
Golfo do México e países caribenhos e
são bem cobertos pela mídia. O mare-
moto gigante, além de causar conster-
nação geral, foi alvo de curiosidade
pelo desconhecimento não só do pú-
blico letrado, mas por professores e
mesmo cientistas de áreas não corre-
latas. Marcus Lacerda mostra no arti-
go publicado neste número que o fe-
nômeno pode ser compreendido
através de conceitos usuais da física
ondulatória. Um belo exemplo para a
inserção de física contemporânea em
nossas escolas.

O garoto Peter, em 1947, em carta
a Albert Einstein indaga: “Eu gostaria
muito se você me dizesse o que é o
Tempo, a alma e os céus”. Não se sabe
o que Einstein respondeu acerca da al-
ma e dos céus, mas com relação ao
tempo, a resposta estava na introdu-
ção do artigo da relatividade especial

e na origem da teoria como expressou
na sua mensagem ao amigo Michele
Besso: “Obrigado! Resolvi completa-
mente o problema. Uma análise do
conceito de tempo é a solução”. Jean
Piaget introduz seu livro A Noção de
Tempo na Criança (1946) com um
agradecimento especial: “Esta obra
nasceu de uma sugestão de Albert
Einstein”. A questão a ser investigada
seria se a noção subjetiva do tempo
era primitiva ou derivada e, portanto,
associada à velocidade, como Einstein
acreditava. Neste contexto, os leitores
vão se deliciar com os Diálogos sobre o
Tempo produzidos por André Ferrer
Martins que sugiro sejam discutidos
em sala de aula.

Na celebrada seção Figuring Phys-
ics da revista The Physics Teacher de ja-
neiro de 2000, Paul Hewitt (autor do
Física Conceitual) perguntava qual dos
blocos da figura abaixo atingia pri-
meiro o chão. A resposta (bloco B)
causou grande agitação e ceticismo
entre os leitores da revista que encami-
nharam uma enxurrada de cartas ao
Editor. O problema havia sido resol-
vido de modo convincente tanto teó-
rica quanto experimentalmente no
artigo de Kagan e Kott intitulado A
aceleração maior do que g de um bungee
jumper (que alguns chamam de ioiô
humano!) no número de setembro de
1996 da mesma revista. Meus estu-
dantes ficam muito surpresos e curio-
sos quando abordo esta situação-pro-
blema na disciplina introdutória de
Mecânica. Neste número, Fernando
Lang e Rolando Axt usam material de
baixo custo (espirais de encadernação,
molas malucas) e uma câmara digital
para analisar o movimento do sistema
em queda livre e concluir que acele-
rações maiores que a da gravidade são
facilmente atingidas nesses sistemas.

“A educação é o que resta depois
que se esquece tudo que se aprendeu
na escola”. O dito foi assumido por
Einstein em seu artigo Sobre a Edu-
cação. Apesar do tom cáustico, Eins-
tein dava enorme importância ao
papel da educação na formação do
indivíduo e da construção de uma
sociedade mais justa e igualitária. Para
fechar o Ano Internacional da Física,
Cleide e Alexandre Medeiros analisam
a concepção do genial cientista sobre
a educação.

Duas figuras ilustres da Física no
Brasil ilustram a nossa seção de His-
tória. O talentoso físico experimental
César Lattes, um dos descobridores do
méson π, de quem nos despedimos
com grande pesar neste ano é biogra-
fado por Cássio Leite Vieira. Silvio Sa-
linas resgata o papel de Gleb Wataghin
nas origens da USP, setenta e um anos
atrás.
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Carta dos Leitores

Li com muito gosto o artigo “A
Física nas Transmissões Esportivas:
Uma Mecânica de Equívocos”, de
autoria de Alexandre Medeiros (Física
na Escola v. 5, n. 1, maio de 2004). É
um texto de leitura muito agradável,
de grande valia para aqueles que se
interessam pela Física do dia-a-dia,
aquela que se ensina e se aprende nas
escolas básicas. Alías é também o caso
de outros bons textos que já li do
mesmo autor. Meus cumprimentos
tanto ao autor quanto à revista pela
sua publicação. Já que o título
menciona “equívocos”, de minha par-
te vou aqui colocar em discussão al-
guns equívocos que aparecem no
texto, especificamente no quadro inti-
tulado “Entenda as quadras de tênis”.

O assunto é dividido em três
casos, a jogada sem spin em que a bola
não gira, o backspin e o topspin. Em
todos os casos, vou assumir duas
simplificações. Primeiro, a bola é
suficientemente pequena e veloz para
que sua energia de rotação possa ser
ignorada frente à energia cinética de
translação. Em outras palavras, no
que se refere à energia, a bola pode
ser considerada um ponto material
sem dimensões. Segundo, a colisão
com o solo é instantânea e elástica;
não há dissipação de energia. Essas
duas hipóteses não são exatamente
verdadeiras na prática, mas são sufi-
cientes para a análise mais simples do
fenômeno que pretendo apresentar
aqui.

Comecemos analisando o caso
mais simples, a jogada sem spin. Du-
rante a colisão, a força que o solo
exerce sobre a bola é vertical (a popu-
lar força normal). Como não há com-
ponente horizontal desta força, a
componente horizontal da velocidade
da bola se mantém a mesma, de an-
tes para depois da colisão. A compo-
nente vertical, por outro lado, é in-
vertida: apontava para baixo antes da
colisão, e aponta para cima depois. Na
colisão elástica, também não muda o
módulo da velocidade. Portanto, tudo

se passa como se a bola fosse refletida
pelo solo, tal e qual um raio luminoso
que incide em um espelho plano.
Conhecendo-se a direção do movi-
mento da bola antes de colidir com o
solo, a maneira mais simples de
descobrir sua trajetória depois da coli-
são é fazer a clássica construção da
óptica geométrica; ângulo de reflexão
igual ao de incidência. A direção inicial
é simétrica à direção final, em relação
à direção vertical da força.

Na jogada backspin, a bola é im-
pulsionada para a frente ao mesmo
tempo em que seu ponto de contato
com a raquete é arrastado para baixo.
A bola sai girando. Ao colidir com o
solo, o ponto mais baixo da bola
empurra o solo para a frente, devido
ao giro. Como reação, o solo empurra
a bola para trás, além da força nor-
mal já presente no caso sem spin. A
força total que o solo exerce sobre a
bola não é mais vertical, agora é
inclinada para trás. A simetria entre
as trajetórias inicial e final da bola se
refere agora a esta direção inclinada
para trás. Portanto, no backspin a bola
sai do solo em uma trajetória acima
daquela correspondente à ausência de
spin, ao contrário do que se vê na
figura do artigo publicado. Em casos
extremos, a bola pode até mesmo
voltar para trás, jogada mortal para
o adversário.

Na jogada topspin ocorre o oposto:
além de impulsionar a bola para a
frente, a raquete arrasta o ponto de
contato da bola para cima. Esta sai
girando no sentido contrário do caso
anterior. Ao tocar o solo, a bola
empurra o solo para trás, e é empur-
rada para frente. A força total é
inclinada para a frente, e deve-se fazer
a reflexão da direção incidente em
relação a esta direção inclinada para
frente, para determinar a trajetória
final da bola. Como conseqüência,
depois de tocar o solo a bola sai rente
ao chão, quase rasteira, ao contrário
do que se vê na figura publicada.

No texto explicativo também há

equívocos. A bola não sofre uma re-
dução de velocidade no caso backspin.
Ao contrário, o torque sobre ela exer-
cido pelo solo diminui a sua rotação.
A energia perdida nesta rotação se
transfere para a translação, fazendo
com que sua velocidade aumente de
antes para depois da colisão. No top-
spin ocorre o mesmo. Porém, esta aná-
lise já está fora de nossa primeira
premissa simplificadora, assim como
também está fora do âmbito da Física
que se ensina e se aprende nas escolas
básicas. Da mesma forma, o caso do
piso de grama envolve uma análise
bem mais complicada, em particular
a colisão não pode ser considerada ins-
tantânea nem elástica, como admiti-
mos em nossa segunda premissa
simplificadora: a grama mole se de-
forma e absorve parte da energia inci-
dente, a bola se arrasta no solo du-
rante algum tempo.

Paulo Murilo Castro de Oliveira
Instituto de Física/UFF

Resposta do autor

Agradeço ao colega professor Pau-
lo Murilo a gentileza das suas pala-
vras a respeito dos meus artigos. Creio
que a crítica é parte inerente da Ciên-
cia, e neste sentido as suas críticas e
correções ao meu texto sobre a “Física
Alternativa dos Esportes” me parece-
ram muito pertinentes e construtivas.
É desse modo, com um espírito aberto
e com uma troca sincera de idéias e de
críticas construtivas que todos os
colegas podem ajudar a construir
uma revista cada vez melhor para os
nossos leitores.

Alexandre Medeiros
alexandre@scienco.com.br

Carta dos Leitores
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Na queda livre de uma mola podem acontecer
acelerações muito diferentes da aceleração gra-
vitacional em regiões diversas da mola. Mostra-
se que, surpreendentemente para a nossa in-
tuição, ao se iniciar a queda livre de uma mola,
uma das suas extremidades permanece em
repouso durante algum tempo enquanto a ou-
tra extremidade desce com acelerações maiores
do que a aceleração gravitacional. Acelerações
maiores do que a da gravidade ocorrem tam-
bém no bungee jumping.

Introdução

De acordo com as Leis de New-
ton o movimento descrito
pelo centro de massa de um

corpo - seja ele rígido ou não -, ou de
um sistema formado por diversos
corpos, depende apenas das forças
externas sobre ele exercidas. Se um
corpo estiver sujeito a um campo
gravitacional externo uniforme, tal
como o campo existente nas proxi-
midades da superfície da Terra, e se
ele estiver livre de outras ações exter-
nas, o seu centro de massa é acelerado
verticalmente para baixo à razão de
9,8 m/s em cada segundo, aproxima-
damente. Entretanto, se esse corpo
não for rígido, é possível que existam
interações entre as partes que o com-
põem. Então, enquanto o seu centro
de massa descreve efetivamente um
movimento de queda livre, algumas
partes do corpo podem estar sofrendo
acelerações maiores ou menores do
que a aceleração da gravidade. A
seguir descrevemos uma situação em
que tal possibilidade se apresenta.

Uma mola helicoidal em
queda livre

As imagens da Fig. 1 mostram duas
fotos sobre o movimento de queda livre
de uma bola de mini-snooker e de uma
mola maluca de plástico. Na Foto 1 a
bola e a mola encontram-se em repouso,
ambas sustentadas pelas mãos de um
experimentador. Observa-se que o
espaçamento entre os elos adjacentes da
mola não é uniforme, evidenciando que
as forças elásticas, internas à mola,
aumentam de baixo para cima.

A Foto 2 apresenta um instantâ-
neo das quedas simultâneas da bola e

Fernando Lang da Silveira
Instituto de Física
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul
E-mail: lang@if.ufrgs.br.

Rolando Axt
Deartamento de Física, Estatística e
Matemática
UNIJUÍ
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

da mola. A tomada dessa foto foi feita
quase que imediatamente depois de os
dois objetos terem sido soltos. Obser-
vando as posições da bola em cada
foto da Fig. 1, concluímos que ela cai
aproximadamente 30 cm (3 decíme-
tros na régua que aparece nas fotos)
e considerando que sua aceleração seja
a da gravidade (9,8 m/s2), estimamos
o tempo de queda em cerca de ¼ s.

Comparando-se as Fotos 1 e 2
percebe-se que, no mesmo intervalo
de tempo em que a bola caiu 30 cm,
o deslocamento do elo superior da
mola foi de aproximadamente 90 cm,
o que implica uma queda com acele-

Figura 1. Posições da bola e da mola, em
repouso (Foto 1) e em queda livre (Foto 2).
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ração média de cerca de 30 m/s2! En-
quanto isso, o elo inferior da mola se
deslocou apenas cerca de 10 cm, o que
significa que a sua aceleração média
ficou em torno de 3 m/s2 (o leitor
poderá conferir esses valores nas fotos
com uma régua).

Forças e acelerações após a
liberação da mola

Na Fig. 2 estão representados al-
guns elos da extremidade superior da
mola bem como as forças exercidas so-
bre o elo superior (mostrado em des-
taque) quando (i) a mola ainda está
suspensa e (ii) imediatamente após sua
liberação.

Na situação de equilíbrio em que a
mola se encontra inicialmente, são
exercidas três forças sobre o elo supe-
rior: a força realizada pelo experimen-
tador que mantém presa a mola, o peso
do elo e uma força elástica para baixo
que o restante da mola, que pende do
primeiro elo, exerce sobre ele. Essa força
elástica possui a mesma intensidade do
peso de todos os elos que se encontram
abaixo do primeiro elo. Portanto, na
mola da Fig. 1, que possui 32 elos, a
força elástica sobre o elo superior tem
o mesmo valor do peso dos 31 elos a
ele suspensos.

Quando a mola é liberada para cair,
a força exercida para mantê-la presa
deixa de existir. Imediatamente após a
liberação, como as deformações na
mola ainda são idênticas às da mola
em equilíbrio, as forças elásticas
possuem as mesmas intensidades que

tinham na mola antes que ela fosse
solta. De acordo com a Fig. 2, o elo
superior da mola fica então sob a ação
de duas forças para baixo: o peso do
próprio elo e a força elástica. Como a
força elástica tem a intensidade do peso
de 31 elos, somando a este valor o peso
do próprio elo, concluímos que a
intensidade da força resultante sobre o
elo superior é 32 vezes maior do que o
peso dele. Assim sendo, imediatamente
após a liberação da mola, a resultante
das forças sobre o elo superior é muito
grande em comparação com o próprio
peso do elo. Na situação da Fig. 1, essa
força produzirá no elo superior uma
aceleração inicial 32 vezes maior do que
a aceleração da gravidade!!!

Generalizando para uma mola com
N elos, é fácil se concluir que aceleração
inicial do elo superior, imediatamente
após a mola ser solta para cair, é N vezes
maior do que a aceleração gravita-
cional. Em seguida, como a força elás-
tica exercida sobre o elo superior co-
meça a diminuir, a aceleração desse elo
também se reduz.

A Fig. 3 destaca a parte inferior
restante da mola e as forças que sobre
ela são exercidas.

Antes de se soltar a mola, a parte
suspensa ao elo superior, composta de
31 elos, está em equilíbrio sob efeito
de apenas duas forças de mesma
intensidade, o peso e a força elástica.
Imediatamente após a liberação da
mola, as deformações ainda não se
alteraram e, portanto, a força elástica
sobre a parte inferior restante con-
tinua sendo exercida com a mesma
intensidade equivalente ao peso de 31
elos. Assim, imediatamente após a
liberação da mola, a parte inferior
restante ainda não possui aceleração,
encontrando-se pois em repouso.

As deformações na mola, e por-
tanto as forças elásticas, se reduzem
gradativamente de cima para baixo,
elo após elo. Então, à medida que isso
acontece, os elos sucessivos, a come-
çar pelos de cima, são acelerados. Ou
seja, transcorrerá algum tempo, mes-
mo que muito pequeno, até que o
último elo inicie a descida.

Olhando-se a mola como um todo,
esse efeito atribuído às forças exercidas
sobre os elos individuais implica que a
ponta inferior da mola, quando o

centro de massa (CM) começa a cair,
“paire” estático por algum tempo,
enquanto a parte superior experimenta
uma aceleração inicial muito maior do
que a aceleração da gravidade, mas
esses dois efeitos ocorrem sempre de
um modo tal que a aceleração do CM
da mola seja idêntica à aceleração
gravitacional, como deve ser de acordo
com as Leis de Newton.

Efeito da adição de massa ao
elo superior da mola

As fotos da Fig. 4 mostram uma
mola diferente da mola da Fig. 1. Na
parte de baixo da mola diversos elos
foram unidos entre si com fita ade-
siva.

As Fotos 1 e 2 nos permitem ana-
lisar o movimento do elo superior da
mola. Nas Fotos 3 e 4 foi adicionado a
esse elo um objeto rígido de plástico.
Desta forma, pode-se comparar a que-
da da mola e da bola em duas situações
nas quais as massas da extremidade su-
perior não são iguais. Observamos nas
Fotos 2 e 4 que a bola caiu quase pela
mesma altura nos dois casos que esta-
mos analisando. A situação, contudo,
é bem diferente para o movimento da
extremidade superior da mola. O deslo-
camento dessa parte é flagrantemente
menor quando há mais massa para ser
acelerada (19 cm na Foto 4 contra
47 cm na Foto 2). Isso se explica pelo
fato de que, nesse movimento inicial
de descida, a força resultante sobre a
extremidade superior é a soma do peso
dessa extremidade com a força elástica
inicial. Como esta última permanece

Figura 2. Forças aplicadas ao elo da extre-
midade superior da mola antes de liberá-
la e imediatamente depois.

Figura 3. Forças aplicadas ao restante da
mola antes de liberá-la e imediatamente
depois.
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inalterada nos dois casos em conside-
ração, na situação da Foto 4, o aumen-
to de peso causado pelo acréscimo de
massa, e o conseqüente acréscimo no
valor da força resultante, não é sufi-
ciente para compensar o efeito inercial
do acréscimo de
massa à extremidade
superior da mola.
Em outras palavras,
o acréscimo da mas-
sa determina um in-
cremento maior na
inércia da extremi-
dade superior da
mola do que aquele que acontece na
força resultante e, como decorrência, a
aceleração é menor.

Analisando as Fotos 1 e 2, o pró-
prio leitor facilmente poderá estimar a
aceleração média, em relação à régua
graduada, da parte superior da mola
(elo superior) em quase 8 vezes o valor
da aceleração gravitacional! Como os
intervalos de tempo de queda são os
mesmos para a mola e a bola, a razão
entre as acelerações médias é igual à
razão entre os deslocamentos, portan-
to, 47/6 = 7,8. Refazendo o mesmo
cálculo nas Fotos 3 e 4, o leitor con-
cluirá que o valor da aceleração da ex-
tremidade superior da mola (ou seja,
do elo colado ao corpo rígido) cai para
apenas 2 vezes o valor da aceleração

da gravidade (a razão entre os desloca-
mentos é 19/8 = 2,4).

O mais surpreendente para a nos-
sa intuição é que, tendo já se iniciado a
queda livre do CM da mola, a parte in-
ferior possa permanecer em repouso

durante algum tem-
po para só depois
começar a descer
com aceleração cres-
cente e que, enquan-
to isso, a extremi-
dade superior da
mola esteja descen-
do com uma ace-

leração inicial muito maior do que a
aceleração da gravidade!

Considerações finais
As acelerações na parte superior de

molas em queda livre com caracte-
rísticas elásticas e mecânicas diferentes
das molas utilizadas neste trabalho
podem ser ainda maiores do que as
registradas na Fig. 4. As fotos da Fig. 5
permitem fazer a comparação entre a
queda livre de uma espiral de encader-
nação (utilizada como mola e tensio-
nada por um corpo de 100 g na sua
extremidade inferior) e a queda livre de
um bloco de madeira. Um papel
enrolado foi enfiado na extremidade
superior da espiral. Observa-se que esse
papel somente não saiu de dentro da

mola porque a alça superior da mola o
conteve. Esse efeito se deve à enorme
aceleração da extremidade superior,
estimada em 40 vezes o valor da ace-
leração gravitacional!! Enquanto isso
acontece na parte superior da mola, o
“peso” suspenso a ela permanece prati-
camente parado!!

Em molas de aço, inicialmente ten-
sionadas por corpos a elas suspensos,
poderão ocorrer acelerações ainda
maiores do que as observadas na espiral
de encadernação.

Existem outros sistemas nos quais
ocorrem acelerações maiores do que a
da gravidade devido a forças elásticas
internas a eles. Por exemplo, no bungee
jumping, esporte no qual uma pessoa
salta de lugares altos com um longo
cabo elástico (denominado bungee) pre-
so aos seus pés. A pessoa que salta sofre
já ao iniciar a queda acelerações maiores
do que a aceleração gravitacional. Esse
efeito se deve a que o cabo que pende
abaixo dela está tensionado antes do
salto e, assim, a pessoa começa a queda
sob o efeito do seu peso e da força
elástica que também a puxa para baixo.

Figura 4. Molas com massas diferentes na extremidade superior.

Figura 5. Na Foto 1 uma espiral de enca-
dernação (tensionada por um “peso”) e um
pequeno bloco de madeira estão em repou-
so. Na Foto 2 ambos estão em queda livre.

No bungee jumping a
pessoa que salta sofre já ao
iniciar a queda acelerações
maiores do que a acelera-
ção gravitacional, pois o

cabo abaixo dele está
tensionado antes do salto
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Motivação

As ondas gigantes que se abate-
ram sobre países asiáticos
banhados pelo Oceano Índico

(Fig. 1) no dia 26 de dezembro de 2004
chamaram a atenção do mundo pela
devastação e o número extraordinário
de vidas humanas perdidas, superior
a 280 mil, segundo recontagem
recente [1]. Tal desastre também des-
pertou interesse para o fenômeno tsu-
nami. O termo, formado pela junção
das palavras japonesas para “onda” -
tsu - e “porto” - nami [3], descreve
uma série de ondas marítimas geradas
por qualquer distúrbio
brusco que cause um
deslocamento vertical em
larga escala da água dos
oceanos. A maior parte
das tsunamis é gerada
por maremotos, como
no caso focalizado aqui.
Mas tsunamis também
podem ser causadas por
erupções vulcânicas, des-
lizamentos de terra e im-
pactos de meteoros [4].

Naturalmente, várias
questões científicas vie-
ram à tona no noticiário
da época, destacando-se
especialmente aspectos
geofísicos (terremotos,
maremotos). No tocante
a questões propriamente
de Física, a mídia impressa
geralmente limitou-se a
“jogar” alguns números,
tais como, “o maior aba-
lo sísmico desde 1964,
que liberou energia equi-
valente a 37 mil bombas
de Hiroshima” [5], “velo-

Marcus Lacerda Santos
Instituto de Física
Universidade de Brasília
e-mail: marcus@fis.unb.br

Este pequeno artigo visa ajudar o estudante a
compreender um pouco do fenômeno tsunami,
à luz de conceitos básicos da física geral,
ondulatória e de fluidos.

cidade das ondas de 800 km/h” [6], etc.
Se o grande público aceita essa nu-

merologia, em um misto de deferên-
cia e indiferença, tal certamente não é
o caso do leitor dessas linhas. Para
este, estudante, professor, ou simples
interessado em Física, um tal festival
de números desacompanhados de ex-
plicações tende a se tornar fonte
perene de dúvidas, perplexidade e afli-
ções, senão de stress, queda de cabelos
e outros males!

O presente artigo tenta jogar uma
luz no assunto, visando esse público
alvo. Não sendo o autor, contudo, um
especialista, não poderá oferecer mais

Figura 1. Mapa da região do Oceano Índico varrida pelas
ondas gigantes em 26/12/2004. A estrela marca o epi-
centro do terremoto de Sumatra-Andaman. Os pontos (cír-
culos) localizam tremores secundários ocorridos nas 24 h
subseqüentes (aftershocks). Os pontos com alinhamento
externo (i.e., voltados para o alto-mar) esboçam a fron-
teira entre placas tectônicas, ao longo da qual se deu a
ruptura causada pelo terremoto. Os pontos internos aju-
dam a caracterizar a largura da região de subdução das
placas. Números representam o tempo de viagem da tsu-
nami, em horas (AIST, Japan [2]).
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que um paliativo para os males des-
critos acima, o que consistirá em: usar
sua visão de físico para resumir e in-
terpretar, em termos de modelos sim-
ples, uma espécie de “diário de bordo”
que foi redigindo, à
medida em que na-
vegava pelo cibe-
respaço das inúme-
ras páginas da
internet surgidas
na época sobre o
assunto. Algumas
delas constam da
lista de referências,
assim como publicações mais re-
centes.

O artigo é organizado, após a pre-
sente introdução, em seções focalizan-
do o maremoto e as ondas gigantes,
nas quais procurou-se desenvolver
estimativas numéricas usando concei-
tos de física básica aplicáveis ao pro-
blema. Para além do assunto em si,
deseja-se mostrar ao estudante a utili-
dade de cálculos de ordem de gran-
deza, à condição de que os mesmos
sejam guiados por uma busca persis-
tente de consistência e razoável con-
cordância com as observações.

O maremoto
Como terremotos geram tsuna-

mis? Tsunamis podem ser geradas
quando o fundo do mar é brutalmente
deformado, deslocando verticalmente
a coluna d’água que repousa acima dele
[3]. Grandes movimentos verticais da
crosta terrestre podem ocorrer nas
fronteiras entre placas tectônicas, ou
seja, nas chamadas falhas geológicas.
Ao longo das margens do Oceano Pací-
fico, por exemplo, placas oceânicas
mais densas deslizam sob placas conti-
nentais, em um processo conhecido
como subdução. Terremotos de subdu-
ção são particularmente efetivos na ge-
ração de tsunamis. De fato, foi o que
ocorreu no terremoto de magnitude
9,1 na escala Richter do dia 26 de de-
zembro de 2004, com epicentro ao lar-
go da ilha de Sumatra, na Indonésia.
Medidas e modelos computacionais [1,
7] demonstraram que a Placa Indiana
deslizou cerca de 20 m sob a Placa da
Birmânia. A energia irradiada pelo ter-
remoto, medida através das ondas
sísmicas [8], foi de ER = 1,1 x 1018 J.

Para expressar essa energia em termos
daquela liberada pela bomba de Hiro-
shima (12,5 kilotons) [9], usamos o
fator de conversão [10] 1 kiloton =
4,2 x 1012 J. Portanto, a energia liberada

pelo abalo sísmico
equivale a algo como
21.000 bombas de
Hiroshima.

O terremoto de
Sumatra-Andaman
teve sua magnitude
recentemente revi-
sada para 9,3, e além
de ser considerado o

maior evento sísmico dos últimos 40
anos, provocou a tsunami mais devas-
tadora de que se tem registro na his-
tória [1]. Outra característica inédita:
trata-se do terremoto de maior duração
já registrado [11, 12].

Tsunami: Geração e energia
Compreender o processo de subdu-

ção é importante, se quisermos esti-
mar a parcela da energia liberada pelo
terremoto para desencadear as ondas
gigantes. Considerando inicialmente
dados divulgados pela imprensa, lemos
o seguinte na ocasião [6]: “A 9000 m
de profundidade no Oceano índico, a
Placa Indiana deslocou-se sob a Placa
da Birmânia. O movimento provocou
uma súbita elevação de 15 m no leito
do oceano em uma extensão de mi-
lhares de quilômetros quadrados”. Essa
notícia, bem como a de outras matérias
citadas, contém razoável dose de acerto,
considerando-se a dinâmica jorna-
lística. Mas não serve a nossos pro-
pósitos, devido a imprecisões de
natureza quantitativa.

Por exemplo, para começar preci-
samos avaliar essa área. Também o
valor mencionado para a elevação ver-
tical (uplift) do assoalho marítimo é
para ser tomado mais como um va-
lor de pico. Valores médios situam-se
por volta de 4 m, para a metade sul
da falha, ou então 2 m, se considerar-
mos seu comprimento total, de cerca
de 1300 km [8, 13, 14]. Entretanto,
conforme pesquisas recentes demons-
traram [14, 15], somente a metade
sul desse comprimento, isto é,
L = 650 km, contribuiu de fato para
gerar a tsunami, em função da dinâ-
mica do movimento de placas, como

se discutirá logo a seguir. Multipli-
cando esse valor de L pela largura W
de aproximadamente 150 km, segun-
do as mesmas fontes, obtemos para a
área da zona de subdução o valor
A = 9,7 x 1010 m2.

Na metade sul o deslizamento ocor-
reu em um tempo comparável ao tem-
po de ruptura, definido por τr = L/vr,
onde vr é a velocidade com que a rup-
tura se propagou ao longo da falha.
O valor médio dessa velocidade é
2,7 km/s [14], de onde se conclui que
τr vale cerca de quatro minutos. O que
é importante enfatizar para o leitor
nesse ponto é que, não apenas o up-
lift de 4 m, mas também a sua ocor-
rência em um tempo curto, permitem
explicar o desencadeamento da tsu-
nami, praticamente limitado à parte
sul da falha. Repare que o uplift infe-
rior a 2 m em média, ocorrido na
metade norte, não seria em si despre-
zível a esse efeito, não fosse pela enor-
me lentidão com que se deu, literal-
mente se arrastando ao longo de meia
hora [14].

Figuras genéricas que explicam o
movimento de placas tectônicas
podem ser vistas em algumas páginas
da internet [16]. Com relação ao terre-
moto de Sumatra-Andaman, mapea-
mentos detalhados (i.e., imagens
computacionais baseadas em dados
sísmicos), são comuns para slip (ou
deslizamento, i.é., deslocamento hori-
zontal) [17, 18], mas não para uplift.
Para esse último, que realmente im-
porta na geração de tsunamis, os da-
dos mais atualizados disponíveis pare-
cem ser os dos artigos citados acima
[15], embora dados parciais possam
ser vistos na internet [17].

Energia potencial

Estamos agora em condições de es-
timar a energia potencial U = mgd/2
[19] associada à tsunami, por efeito
do levantamento da massa de água
situada sobre a região retangular de
área A = LW no fundo do oceano. Esse
empuxo corresponderia à elevação de
um bloco de água acima do nível
médio do mar, bloco este possuindo
espessura d e volume V = Ad [20].
Substituindo os números obtidos
acima, chegamos a V ≈ 3,9 x 1011 m3.

Multiplicando V pela densidade da

Como terremotos geram
tsunamis? Tsunamis podem

ser geradas quando o
fundo do mar é

brutalmente deformado,
deslocando verticalmente a
coluna d’água que repousa

acima dele
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água (103 kg/m3), obtemos para a
massa, m ≈ 3,9 x 1014 kg. Inserindo
na fórmula mgd/2, onde g é a acele-
ração da gravidade (9,8 m/s2), e d é o
deslocamento vertical médio de 4 m,
chegamos a U ≈ 7,6 x 1015 J.

Naturalmente, pode-se argumen-
tar que falta incluir a contribuição da
energia cinética, mas essa é muitos
milhares de vezes menor, como se verá
a seguir.

Energia cinética

Dissemos anteriormente que hou-
ve também deslocamento lateral de
placas (slip), e que ele atingiu valores
máximos superiores a 10 m. Adotan-
do 5 m para o valor médio, e dividindo
por τr, chega-se a vlat ≈ 2,1 x 10-2 m/s.
A velocidade vertical é um pouco
menor, vvert ≈ 1,7 x 10-2 m/s. Substi-
tuindo na expressão da energia ciné-
tica 1/2 mv2, onde v2 é calculada so-
mando-se os quadrados de vlat e vvert,
obtemos 1,4 x 1011 J, um valor
irrisório diante da energia potencial.

Portanto, nossa estimativa para a
energia da tsunami corresponde
praticamente à energia potencial
calculada acima. Embora resultado de
uma estimativa grosseira, esse valor
é menos que o dobro do valor aceito
de Etsu = 4,2 x 1015 J [8]. Vemos que a
energia da tsunami, a despeito do
enorme poder destrutivo que mostrou
possuir, corresponde a apenas cerca
de 0,5% da energia irradiada pelo
terremoto, ER, mencionada anterior-
mente. Note, contudo, que também
aquela energia é apenas uma pequena
fração da energia “intrínseca” do ter-
remoto, o que nos permite vislumbrar
um pouco da complexidade que cerca
a energética desses eventos sísmicos.

Tsunami: A onda
Começando por uma questão

básica: o que distingue uma tsunami
de uma onda ordinária, produzida por
ventos? Reproduzimos abaixo respos-
tas a essa pergunta, provenientes de
duas fontes credenciadas:

i) “Após o terremoto, ou outro im-
pulso gerador, uma corrente de ondas
simples, progressivas e oscilatórias é
propagada por grandes distâncias na
superfície do oceano, em círculos que
vão ficando cada vez mais amplos, se-

melhantes às ondas produzidas por
uma pedra que cai em uma piscina.
Em águas profundas, as distâncias en-
tre as ondas são enormes, de 100 km
a 200 km, e as alturas das ondas são
bem pequenas, de 30 cm a 60 cm. (...)
Assim, uma partícula que esteja
boiando na água ou um navio em mar
aberto sentem a passagem de uma
tsunami como in-
significantes aclive
e declive de apenas
30 cm a 60 cm,
durando de cinco
minutos a uma
hora” (da Enciclo-
pédia Britânica, se-
gundo [6]).

ii) “Tsunamis são diferentes de
ondas geradas por ventos (...), sendo
caracterizadas como ondas de águas
rasas, com períodos e comprimento de
onda longos. Ondas geradas por ventos
que vemos arrebentar em uma praia
(...), originadas por tormentas em alto
mar, quebrando ritmicamente, uma
após a outra, podem ter período em
torno de 10 s e um comprimento de
onda de 150 m. Uma tsunami, por ou-
tro lado, pode ter um comprimento de
onda de mais de 100 km e período da
ordem de uma hora”(Ref. [3], tradução
livre do autor).

Fica portanto claro para o leitor a
que se refere o termo “ondas gigantes”
quando se fala de tsunamis. Não é,
com certeza, a altura da onda na arre-
bentação. Afinal, uma onda de 12 m
de altura, mesmo sendo formidável,
seria considerada modesta nas praias
consagradas pelos surfistas, no Havaí
ou em outras partes. O gigantismo
da tsunami, em todos os aspectos,
deriva sim do seu extraordinário com-
primento de onda. É como se fosse
uma enorme onda de maré, embora
esse termo, às vezes utilizado pela mí-
dia, seja impróprio, por não ter o
fenômeno nada que ver com a atração
gravitacional do Sol e da Lua.

Ondas rasas em mar profundo
Não parece estranho, porém,

falar-se em ondas rasas em um mar
de até 6000 m de profundidade? Essa
questão nos remete a outra, de ordem
geral, do significado de grande e pe-
queno em Física. Grande (ou pequeno)

em relação a que, eis a questão chave
que nos auxilia a resolver tais dilemas.
No caso, como vimos acima, o com-
primento de onda da tsunami, λtsu, é
de tal ordem que nos permite escrever,
chamando de h a profundidade no
local, λtsu >> h. Ou seja, para ondas
tão longas, o mar profundo do oceano
(qualquer oceano) seria algo como um

espelho d’água raso.
O comportamento
de ondas de águas
rasas é bem
compreendido no
contexto da dinâmi-
ca de fluidos [21].
Essas ondas mo-
vem-se a uma velo-

cidade igual à raiz quadrada do pro-
duto da aceleração da gravidade pela
profundidade. Ou, em símbolos,

. (1)
O estudante versado em física

ondulatória notará que não há disper-
são, ou seja, vtsu não depende de λtsu.
Isso implica na igualdade entre as
velocidades de fase e de grupo [22].
Para os menos afeitos a tais tecnicali-
dades, basta saber que vtsu é, efetiva-
mente, a velocidade com que a energia
da onda se propaga. Vemos, pois, que
quanto mais profunda a água, mais
veloz é a onda. De fato, substituindo
os valores reportados [1, 7] para a
velocidade da tsunami, de 800 km/h
(ou 220 m/s), obtemos a profundi-
dade correspondente de 5000 m, con-
sistente com o valor médio para o
Oceano Índico [23].

Finalmente, vale notar que a essa
velocidade a onda gigante compete de
fato com um avião a jato (como foi
alardeado pela imprensa), atravessan-
do o oceano em menos de um dia. Os
valores de comprimento de onda da
tsunami observados por satélites [24],
por outro lado, freqüentemente
ultrapassaram 100 km.

Notemos agora que, além de [1],
vtsu deve satisfazer também à equação

vtsu = νλtsu. (2)
Mas que freqüência é ν? Antes de

responder, repare o leitor que, não
sendo a tsunami um fenômeno esta-
cionário (felizmente!), ν não pode ser
uma freqüência no sentido usual, mas
sim o inverso de algum tempo carac-

A energia de uma tsunami,
a despeito do seu enorme

poder destrutivo,
corresponde a apenas cerca

de 0,5% da energia
irradiada pelo terremoto

que a gerou
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terístico, τ. Qual? Para tentar respon-
der, substituimos os valores dados
acima para vtsu  e  λtsu. O resultado é
1/τ ≈ 2,2 x 10-3 s-1, que corresponde
a um tempo τ ≈ 450 s, ou cerca de
sete minutos, i.e., algo entre o τr já
visto e o tempo total de duração do
terremoto (cerca de 10 min, e portan-
to, da mesma ordem de grandeza).

Arrebentação
O que acontece quando a tsunami

se aproxima da costa? Ao penetrar em
águas mais rasas, vemos que a Eq.
(1) prevê uma diminuição da veloci-
dade de propagação. Esse efeito,
contudo, é mais pronunciado na base
da onda, o que desencadeia um movi-
mento do fluido em direção ao topo,
que tende a tomar dianteira em rela-
ção à base. É o mecanismo usual de
arrebentação de uma onda na praia.
A diferença, no caso da tsunami, é sua
grande velocidade (na retaguarda, e
agora também no topo) e volume
d’água. Em muitos casos, dependendo
da conformação do solo marinho na
costa, essa corrente ascendente fun-
ciona como um poderoso aspirador,
o que explica a tendência de recuo da
água do mar numa praia prestes a ser
atingida por uma tsunami.
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Foi essa a “lição de Geografia”, lem-
brada com admirável sagacidade pela
menina inglesa Tilly, de apenas 10 anos
na época, que se encontrava em uma
praia da ilha de Phuket, na Tailândia,
naquele fatídico 26 de dezembro de
2004. Graças ao alarme dado por ela,
ao perceber o recuo anormal do mar,
relatando o que aprendera na escola e
instando as pessoas a fugirem rápido
para lugares mais altos, estima-se que
cerca de 100 vidas foram salvas [25].

Conclusão
Concluindo, vimos neste pequeno

artigo uma ilustração de como a apli-
cação de conceitos básicos da Física,
aliados a estimativas de ordem de
grandeza feitas sobre modelos simples,
podem ser de grande valia na com-
preensão de fenômenos complexos. No
contexto em pauta, isso obviamente
contrasta com a enorme massa de
dados que alimentam os cálculos
geofísicos “profissionais”, provenientes
de observatórios sismológicos espalha-
dos pelo globo. Especificamente, no
tocante ao fenômeno tsunami conside-
rado, vimos que suas características
físicas básicas (energia, comprimento
de onda) puderam ser estimadas tendo
em conta apenas três escalas de

comprimento (L, W, d) e uma escala de
tempo (τr) (ou talvez duas, se incluir-
mos o tempo de duração do terremoto).

Como consideração final, permi-
ta-me caro leitor, tecer uma reflexão
em um contexto mais amplo. Afinal,
esta também é uma publicação for-
mativa, não apenas técnica.

Toda a comparação feita, na mídia
e também aqui, com a bomba de Hiro-
shima, mostra não somente a desco-
munal disparidade entre as forças da
natureza e aquelas colocadas em ação
pelo homem. Falamos de 20 mil ou
30 mil bombas de Hiroshima, esque-
cendo-se de mencionar que uma só,
aquela efetivamente lançada pelo ho-
mem no final da Segunda Grande
Guerra, matou 200 mil pessoas, nú-
mero comparável ao da tsunami, me-
tade delas em apenas um minuto, e
numa área muito menor [26]. Donde
se conclui que a estupidez humana
ainda supera de longe qualquer cata-
clisma da natureza.
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Na sala dos professores de
alguma escola, em algum
lugar, três pessoas conver-

sam: um professor
de Física, um pro-
fessor de Português
e a diretora da es-
cola. Dialogam
acerca dos proble-
mas do ensino, das
agruras da profis-
são, dos desafios
cotidianos. O pro-
fessor de Física, em-
polgado, está com a palavra...

Professor de Física - Devemos res-
gatar o prazer que as crianças encon-
tram na escola. Estimular a imagina-
ção, a criatividade e a curiosidade é o
nosso papel enquanto educadores. E
não apenas das crianças, mas de to-
dos.

A função criativa da imaginação
pertence ao homem comum, ao cien-
tista, ao técnico; é essencial para des-
cobertas científicas bem como para o
nascimento da obra de arte; é real-
mente condição necessária da vida
cotidiana... [22, p. 139].

A escola deve ser também o espaço
da brincadeira, do lúdico. Os jogos e
brincadeiras resgatam não apenas o
prazer, mas a lógica formal e uma
série de outras habilidades necessárias
ao aprendizado de qualquer disciplina.
São, essencialmente, interdisciplina-
res. E nós necessitamos de práticas
interdisciplinares para fugirmos jus-
tamente à compartimentalização dos
currículos.

Diretora - Você poderia exempli-
ficar melhor, relatar-nos uma ativi-
dade que contemple essas idéias?

André Ferrer Pinto Martins
Departamento de Educação, UFRN
E-mail: aferrer34@yahoo.com.br.

Esse texto, na forma de diálogos, apresenta
algumas sugestões para se trabalhar o conceito
de tempo em aulas de Física do Ensino Médio.
Também pretende ser um estímulo à criação
de atividades ou projetos interdisciplinares que
tenham esse conceito como foco.

Prof. Fís. - Há algum tempo venho
pensando nisso: vocês sabem como o
conceito de tempo, um dos mais fun-

damentais da Física,
é tratado em um
livro didático bas-
tante adotado no
Ensino Médio em
nossas escolas?

Professor de
Português - Nem
imagino...

Prof. Fís. - Está
aqui, vejam:

Tempo é uma noção primitiva* e fun-
damental na descrição de qualquer
movimento.

*Noção ou conceito primitivo é uma
noção aceita sem definição [21, p. 21].

O que vocês acham?
Prof. Port. - Não diz muita coisa...
Diret. - Parece-me suficiente para

a Física.
Prof. Fís. - Talvez para uma visão

da Física, mas não para aquela que
estamos buscando. A questão do tem-
po é muito mais complexa, e envolve,
em seu sentido mais amplo, outras
áreas do conhecimento humano, co-
mo a Biologia, a Psicologia, a Filosofia,
a História, a Música, a Literatura, o
Cinema etc. Eu poderia, por exemplo,
começar uma discussão sobre o tempo
com meus alunos chegando atrasado
na aula. Que tal? Passados uns dez
minutos após o sinal, eu entraria na
sala com uma ampulheta na mão,
perguntando-lhes: “essa ampulheta
“dura” quanto tempo?”, ou: “quantas
ampulhetas se passaram desde que
tocou o sinal?” Eles provavelmente
mediriam o tempo com seus relógios
digitais, mas não antes de dizer, por

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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simples observação da areia caindo,
quanto tempo eles avaliam que dura
o fenômeno.

Em seguida, colocaria a seguinte
música para eles ouvirem:

Não me iludo
Tudo permanecerá do jeito que tem

sido
Transcorrendo, transformando,
Tempo e espaço navegando todos os

sentidos
Pães de Açúcar, Corcovados
Fustigados pela chuva
E pelo eterno vento
Água mole, pedra dura
Tanto bate que não restará
Nem pensamento
Tempo rei, ó tempo rei, ó tempo rei
Transformai as velhas formas do

viver
Ensinai-me, ó pai, o que eu ainda

não sei
Mãe senhora do perpétuo, socorrei
Pensamento
Mesmo o fundamento singular do

ser humano
De um momento para o outro
Poderá não mais fundar nem gregos

nem baianos
Mães zelosas, pais corujas
Vejam como as águas de repente

ficam sujas
Não se iludam, não me iludo
Tudo agora mesmo pode estar
Por um segundo
Tempo rei, ó tempo rei, ó tempo rei.
Tempo Rei (Gilberto Gil, CD Raça

Humana)

Depois eu pediria a eles que
redigissem um pequeno texto total-
mente livre. Aqueles que o desejassem
poderiam ler em voz alta para a classe.
Terminaria essa parte da atividade
distribuindo aos alunos uma poesia
de presente:

Apostila
Aproveitar o tempo!
Mas o que é o tempo, que eu o

aproveite?
(....)
Aproveitar o tempo!
Desde que comecei a escrever passa-

ram cinco minutos.
Aproveitei-os ou não?
Se não sei se os aproveitei, que saberei

de outros minutos?!
(....)

Aproveitar o tempo!...
Ah, deixem-me não aproveitar nada!
Nem tempo, nem ser, nem memórias

de tempo ou de ser!
Deixem-me ser uma folha de árvore,

titilada por brisas,
A poeira de uma estrada involun-

tária e sozinha,
O regato casual das chuvas que vão

acabando,
O vinco deixado na estrada pelas

rodas enquanto não vêm outras,
O pião do garoto, que vai a parar,
E oscila, no mesmo movimento que

o da terra,
E estremece, no mesmo movimento

que o da alma,
E cai, como caem os deuses, no chão

do Destino [18, p. 112].
Anexaria ainda à poesia algumas

das acepções do vocábulo ‘tempo’ en-
contradas no dicionário:

1. A sucessão dos anos, dos dias, das
horas, etc., que envolve, para o ho-
mem, a noção de presente, passado e
futuro (...). 3. Época (...). 4. As con-
dições meteorológicas (...). 8. Fís.
Coordenada que, juntamente com as
coordenadas espaciais, é necessária
para localizar univocamente uma
ocorrência física. 9. Gram. Flexão
indicativa do momento a que se refere
o estado ou a ação verbal. (...) [7, p.
1660].

Prof. Port. - Muito interessante!
Mas o que você quer dizer com “ter-
minaria essa parte da atividade”? Ain-
da tem mais?

Toca o sinal, mas todos perma-
necem na sala.

Prof. Fís. - Claro que sim! Conti-
nuaria a atividade assim: num outro
momento (preferencialmente outro
dia) entraria na classe segurando um
daqueles relógios grandes, de corda,
que fazem um “tic-tac” bem alto. Pe-
diria para que os alunos fechassem
os olhos por alguns minutos e, em
absoluto silêncio, procurassem se
concentrar nesse barulho. Enquanto
isso, andaria pela classe e colocaria em
cada carteira o seguinte texto:

Das Ampulhetas e das Clepsidras
Antes havia os relógios d’,água, an-

tes havia os relógios de areia. O
Tempo fazia parte da natureza.

Agora é uma abstração - unica-
mente denunciada por um tic-
tac mecânico, como o acionar
contínuo de um gatilho numa
espécie de roleta-russa. Por isso
é que os antigos aceitavam mais
naturalmente a morte [20,
p. 61].

Com os olhos novamente abertos,
discutiríamos esse texto e a aula an-
terior. É o momento de retomarmos
a música, a poesia, as definições do
dicionário, e organizar um debate
aberto sobre “o que é o tempo” para
os alunos.

Prof. Port. - Acredito que essa dis-
cussão tem tudo para ser muito boa.
Afinal, diversos aspectos do tema po-
deriam ser abordados: a percepção
“sensorial” do passar do tempo, que
está presente nos textos, na experiên-
cia com a ampulheta e, principalmen-
te, na experiência cotidiana dos alu-
nos, que a vivenciam certamente. Por
que, às vezes, sentimos o tempo pas-
sar rapidamente, e outras vezes deva-
gar? É um viés psicológico que pode
ser aprofundado, e que deve surgir no
debate. O texto do Pessoa já nos remete
à questão do “aproveitamento do
tempo”, um viés mais social e cul-
tural.

Prof. Fís. - Que está relacionado
com o tempo da produção, o relógio
de ponto, a fábrica. “Tempos Moder-
nos”...

Prof. Port. - Exato. Em outros tex-
tos, como na música do Gil, surge a
questão do envelhecimento e da trans-
formação: é o “transcorrer do tem-
po”.

Prof. Fís. - Que será retomado
quando discutirmos a segunda lei da
termodinâmica, que de certo modo
nos dá um “sentido” para esse trans-
correr.

Prof. Port. - O envelhecimento nos
remete à morte, que aparece no texto
do Quintana. É o tempo da existência,
o tempo da vida.

Prof. Fís. - Começamos a adentrar
o terreno da mitologia e das religiões.
Na mitologia cristã, por exemplo, a
morte ganha existência para o ho-
mem após a queda do Paraíso “atem-
poral”. Em diversos rituais celebram-
se tanto os ciclos da vida como os ci-
clos da natureza. No constante nascer

Diálogos Sobre o Tempo
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e morrer, atualizados nessas cerimô-
nias, subjaz fortemente a questão
temporal. Seria interessante analisar-
mos também a tradição oriental, que
trabalha com uma visão de “tempo
cíclico”, ao contrário da ocidental, on-
de prevalece a linearidade. Isso sem fa-
lar nos mitos de criação e destruição
do Cosmos, e da visão científica do
big-bang que, ao permitir as possibi-
lidades de um Universo “aberto” ou
“fechado”, traz para a Ciência a dis-
cussão fundamental da origem do
tempo.

Prof. Port. - Sabem do que eu
lembrei? De Platão, Santo Agostinho,
e das antinomias de Kant... [24] Fale
com o professor de Filosofia! Vocês sa-
biam que os gregos tinham três pa-
lavras para o que chamamos ‘tempo’?
Khronos, relacionado à “duração”,
Kairós, o “momento oportuno”, e
Aiôn, que seria como um “jogo de
crianças” [2, p. 25]. Todas traduzidas
como ‘tempo’. Eles também separa-
vam o “tempo da consciência” do
“tempo do êxtase”...

Prof. Fís. - Não sei nada a esse
respeito, mas rituais e jogos compar-
tilham uma idéia de “suspensão do
tempo”.

O mesmo verificamos no ator, que,
quando está no palco, deixa-se absorver
inteiramente pelo “jogo” da represen-
tação teatral, ao mesmo tempo que tem
consciência da natureza desta [10,
p. 22].

Esse debate dá “pano pra manga”,
não é?

Prof. Port. - Pois é. Tudo isso que
você está dizendo sugere-me, na
verdade, outras atividades interdisci-
plinares, outras interfaces possíveis.
Que tal ressuscitarmos as “satur-
nais”?

Prof. Fís. - Acho que a Diretora
aqui presente não permitiria....

Diret. - Gostei das atividades que
você está propondo, mas confesso
que, até agora, vi pouca relação com
a Física propriamente dita. Eu pergun-
taria: será que seus alunos teriam
compreendido o que é o tempo para a
Física?

Prof. Fís. - Certamente que não.
Entretanto, isso nem seria um grande
problema, se pensarmos que os pró-
prios físicos não o compreendem ple-

namente! A atividade, no entanto,
ainda não acabou. A parte “Física”
viria realmente agora.

Prof. Port. - Acho que vou embo-
ra...

(Risos)
Prof. Fís. - Eu poderia recomeçar

apresentando-lhes a “definição” do
livro didático que vimos há pouco.
Acredito que questionamentos seriam
inevitáveis nesse momento, o que não
ocorreria se iniciássemos toda a dis-
cussão com essa citação. Faça isso e
verá que, à primeira vista, ela parece
perfeita e incontestável. Em seguida,
uma tabela (veja abaixo) comparativa
ajudaria a dar uma noção da “dimen-
são temporal” dos fenômenos físicos
[9, p. 7][5, p. 78].

A partir daí a minha tentação -
quase inevitável! - seria discutir como
as civilizações mais antigas começa-
ram a marcar o tempo, através da
observação dos astros, e de como isso
tinha uma importância capital para
a manutenção das mesmas, em fun-
ção da agricultura. Os ciclos do Sol e
da Lua permitiram o surgimento dos
primeiros calendários [4]. Aqui have-
ria muito espaço para se trabalhar a
História da Ciência, com pesquisas,
trabalhos em grupo e leituras de tex-
tos. Uma outra atividade interessante
que pode decorrer disso é a construção
de um relógio de Sol.

Mas falando em “história” e em
“marcação do tempo”, lembrei de Ga-
lileu. Em seus experimentos sobre o
movimento de queda livre dos corpos,
ele usou relógios d’água e o próprio
pulso para marcar o tempo. No en-

tanto, se repetirmos hoje certas expe-
riências que ele relata (em condições
semelhantes às que ele possuía) não
conseguiremos com facilidade tirar
dos dados as mesmas conclusões. Ga-
lileu foi um gênio da argumentação e
do pensamento teórico-abstrato: con-
seguiu até convencer alguns historia-
dores de que tirava tudo da experiên-
cia! Ele chegou a trabalhar com a
hipótese de que a velocidade de queda
dos corpos aumentava com o espaço
percorrido, e não com o tempo de
queda. Essa é uma discussão interes-
santíssima do ponto de vista da Histó-
ria da Física [14]. Dá para montar boa
parte de um curso de mecânica so-
mente com os textos de Galileu...

Prof. Port. - Mas esse tempo t das
fórmulas da Física surgiu com Gali-
leu?

Prof. Fís. - Está se consolidando
justamente nessa época, com a revo-
lução científica do século XVII e a
nova mecânica, cujo maior articu-
lador foi Newton. Para ele, o espaço e
o tempo são o “sensório de Deus”. O
tempo é absoluto, e flui uniforme-
mente e sem referência a nenhum
objeto exterior. O tempo relativo, apa-
rente e vulgar, nada mais é do que
uma medida sensível e aproximada
desse tempo absoluto [17]. A perspec-
tiva newtoniana influenciou enorme-
mente a cultura Ocidental, e nossa
visão “comum” do tempo. Já Leibniz
e Mach irão criticar a visão de um
tempo absoluto, afirmando que não
podemos medir o movimento de algo
com respeito a esse “tempo”, pois o
tempo é justamente uma abstração a

Diálogos Sobre o Tempo

Ordem de grandeza (s)

Idade do universo 1017

Duração da vida de um ser humano 109

Um ano 107

Um dia 105

Tempo que a luz leva do Sol à Terra 103

Um minuto 102

Tempo entre dois batimentos do coração 100

Um batimento da asa de uma mosca 10-3

Duração do impulso de um “laser” 10-9

Tempo para o elétron “orbitar” o próton, no átomo de H 10-16

Tempo que a luz leva para atravessar um átomo 10-18

Ordens de grandeza da duração de alguns fenômenos.
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qual chegamos pela variação das coi-
sas, que estão todas vinculadas entre
si.

Este tempo absoluto não pode ser me-
dido por nenhum movimento, não tem
pois nenhum valor prático nem cien-
tífico; ninguém está autorizado a
dizer que sabe algo dele; não é senão
um ocioso conceito “metafísico” [13,
p. 190, tradução nossa].

É preciso trazer Newton, Mach e
outros para a sala de aula, se quiser-
mos discutir o tempo.

Prof. Port. - Então Newton é o pai
da “flecha do tempo”?

Prof. Fís. - Na verdade, não mui-
to... A mecânica é uma teoria rever-
sível temporalmente, suas leis básicas
não distinguem t de -t. Será a segunda
lei da termodinâmica (a entropia de um
sistema isolado tende sempre a aumen-
tar) que vai buscar explicar os chama-
dos “processos irreversíveis” que, de
certo modo, garantem um “sentido”
para o tempo (do passado para o fu-
turo). Sabemos que uma bola que des-
liza por uma rampa jamais volta,
abandonada à sua
própria sorte, à
mesma altura. Pelo
contrário, dissipa
sua energia mecâni-
ca em calor. Do
mesmo modo, um
ovo mexido jamais
voltará a ser um
ovo inteiro. E o inte-
ressante é que essa
lei é estatística, por-
tanto não se assuste
se você vir uma bola rolando morro
acima: isso tem uma probabilidade de
acontecer! Essa discussão retoma o
caráter de mudança e transformação
associado ao tempo, que vimos no
início da atividade. “Transformai as
velhas formas do viver”... Isso tudo
a gente discute quando falar de
conservação da energia, termodinâ-
mica etc.

Diret. - Tá legal... Mas e o caráter
experimental da Física? Você não o
está deixando de lado?

Prof. Fís. - Ôpa, claro que não!
Mas antes de fazer uma experiência,
eu discutiria com os alunos como
funcionam os relógios. A idéia é levar

para a sala três relógios diferentes:
uma ampulheta, um relógio de corda
e um relógio digital. Como eles fun-
cionam? Qual é o mais preciso? Por
quê? São boas questões para uma
aula, que pode terminar com uma dis-
cussão sobre a definição do segundo
no Sistema Internacional de Unidades.
Algo mais “experimental”, que pensei,
além do relógio de Sol, que já falamos,
pode ser a construção de um pêndulo.
Forneceria aos alunos o material
necessário (esferas de metal de vários
tamanhos, fios de naylon, cronôme-
tros, materiais fáceis de arranjar e
baratos, e pediria a eles que construís-
sem um pêndulo de período igual a
dois segundos. Não deixa de ser um
“jogo”, onde as “regras” são forneci-
das pela natureza. Os alunos irão des-
cobrir que o período independe (para
pequenas oscilações) da amplitude do
movimento e da massa da esfera, o
que contraria o “senso comum”. O
fator primordial aqui é o comprimen-
to do fio, que deve ser de aproxima-
damente um metro para obtermos o
período desejado. Através desse expe-

rimento poderemos
discutir alguns
pontos da teoria de
Galileu sobre o mo-
vimento, outros as-
pectos da mecânica,
novamente elemen-
tos da História da
Ciência (história dos
relógios mecânicos
e da marcação do
tempo), e até a se-
gunda lei da termo-

dinâmica, pois o pêndulo pára... Há
ainda um espaço para a formalização,
onde a equação

,

que relaciona o período (T) do pêndulo
com seu comprimento (l) e a acelera-
ção da gravidade (g) pode ser traba-
lhada [25]. O que ocorreria se trans-
portássemos esse pêndulo para a Lua?

Prof. Port. - Minha cabeça é que
já está na Lua! É o ciclo do Sol, o ciclo
de oscilação do pêndulo... E os seres
vivos também têm os seus reloginhos
internos, né? A Cronobiologia estuda
os ritmos biológicos. Quem sabe não

dava pra juntar temas da Biologia aí...
Já pensou se nossos relógios internos
quebrassem?

Prof. Fís. - Puxa! Ótima questão!
Mas talvez fosse melhor pensá-la para
os relógios “externos”: vamos imagi-
nar que todos os relógios do mundo
quebraram-se, de repente. Como
faríamos para nos encontrarmos em
um local e hora marcados previa-
mente? Essa atividade retoma toda a
discussão sobre a medida do tempo, e
pode ser feita dividindo-se a sala em
pequenos grupos. Cada grupo apre-
senta sua solução particular para esse
problema da marcação do encontro...

Diret. - E a chamada física moder-
na, de que você tanto fala? Onde
entra?

Prof. Fís. - Bem lembrado. Infeliz-
mente, a física moderna ainda está
distante de nossas escolas. A mecânica
quântica pode entrar nessa discussão
por meio do problema da não-locali-
dade, que diz respeito a uma aparente
troca instantânea (∆t = 0) de infor-
mação entre certos sistemas quânticos
que interagiram no passado e encon-
tram-se separados por uma grande
distância. Também poderia ser abor-
dada a relação de incerteza de Heisen-
berg, que envolve o tempo e a energia,
a idéia de um tempo descontínuo...
Já a relatividade nos remete à questão
da velocidade da luz, que tem um va-
lor muito elevado, mas finito.

Prof. Port. - A luz das estrelas, en-
tão, demora anos para chegar aqui...

Prof. Fís. - ...e é por isso que pode-
mos dizer que olhar para o céu é olhar
para o passado: estamos recebendo hoje
a luz que foi emitida há anos, séculos
atrás. Simultaneamente, chega luz de
várias estrelas, convivem em nossos
olhos várias “épocas” diferentes. O
astrônomo realiza o sonho do historia-
dor: ver o passado acontecendo no
presente. Isso tudo porque a informa-
ção não é instantânea. Mas a relativi-
dade vai muito além: ela fundiu o espa-
ço com o tempo, criando o espaço-
tempo. A simultaneidade deixa de ser
absoluta, pois dois observadores, em
referenciais diferentes, podem discordar
sobre a simultaneidade de eventos [6].
E o tempo não corre da mesma forma
em dois referenciais que se movam, um
em relação ao outro, com velocidades
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próximas à da luz.
Estou ainda elaborando essa parte

de física moderna para minha ativi-
dade...

Diret. - Confesso que estou bastan-
te admirada!

Prof. Fís. - E a palavra precisa ser
justamente essa: “ad-mirar”, olhar a
realidade criticamente, “mirá-la” de
dentro, descobrir as inter-relações en-
tre os fatos e conceitos [8]. Isso tem
que valer para a educação. No nosso
caso específico, há que se “ad-mirar” o
tempo, pois ele é um conceito intrin-
secamente interdisciplinar. Revelar essas
outras dimensões aos estudantes per-
mitir-lhes-á reelaborar criticamente
suas próprias concepções, visto que é
no momento em que um conceito
muda de sentido que ele tem mais
sentido, é então que ele é, em toda ver-
dade, um acontecimento da conceptuali-
zação [3, p. 51].

Prof. Port. - A mensagem então é:
unir o eros ao logos?

Prof. Fís. - Você está lembrado da-
quele diálogo entre um adulto e três
crianças, que você mesmo mostrou-me
um dia desses? O adulto disse a uma
delas:

(...) - Agora uma pergunta: se vocês
pudessem pedir uma coisa pra
mudar no mundo, o que vocês

queriam que mudasse?
(Túlio) - Duas coisas. Que a comida

fosse a sobremesa e a sobremesa
fosse a comida [23, p. 39].

Pois é: vamos abrir uma fábrica de
sobremesas?

Diret. - Para que série você ima-
ginou essa atividade?

Prof. Fís. - Poderia ser para o pri-
meiro ano do Ensino Médio. O que você
acha?

Diret. - Não sei. Os alunos chegam
ao primeiro ano sem saber nada de Fí-
sica, principalmente os que vêm de ou-
tras escolas. Tentar transmitir todo esse
seu “vasto saber” sobre o assunto não
poderia confundi-los, massacrá-los?

Prof. Fís. - Mas minha tarefa não
é a de transmitir-lhes esse conheci-
mento. Ao contrário, educar e educar-
se, na prática da liberdade, é tarefa da-
queles que sabem que pouco sabem - por
isto sabem que sabem algo e podem as-
sim chegar a saber mais - em diálogo com
aqueles que, quase sempre, pensam que
nada sabem, para que estes, trans-
formando seu pensar que nada sabem em
saber que pouco sabem, possam igual-
mente saber mais [8, p. 25].

Prof. Port. - Eu entendo tudo o que
você falou como um grande “exem-
plo”. O tempo é um conceito multidis-
ciplinar, que podemos até usar como

Diálogos Sobre o Tempo

Referências

[1] Santo Agostinho, Confissões, Coleção Os
Pensadores (Abril Cultural, São Paulo,
1980), 2ª ed.

[2] M.T. d’Amaral, Sobre Tempo: Considerações
Intempestivas, editado por M. Doctors,
Tempo dos Tempos (Jorge Zahar, Rio de
Janeiro, 2003).

[3] G. Bachelard, O Novo Espírito Científico
(Tempo Brasileiro, Rio de Janeiro, 1985),
2ª ed.

[4] R. Boczko, Conceitos de Astronomia (Edgard
Blücher, São Paulo, 1984).

[5] D. Delizoicov e J.A. Angotti, Física,
Coleção Magistério Segundo Grau (Cor-
tez, São Paulo, 1991).

[6] A. Einstein e L. Infeld, A Evolução da Física
(Jorge Zahar, Rio de Janeiro, 1980), 4ª
ed.

[7] A.B.H. Ferreira, Novo Dicionário da Língua
Portuguesa (Nova Fronteira, São Paulo,
1986), 24ª imp., 2.ed.

[8] P. Freire, Extensão ou Comunicação? (Paz e
Terra, Rio de Janeiro, 1975), 2 ed.

[9] G. Holton, F.J. Rutherford e F.G. Watson,
Projecto Física - Unidade 1 / Unidade 3
(Fundação Calouste Gulbenkian, Lisboa,
1980).

tema de um projeto a ser desenvolvido
em um determinado período letivo, em
conjunto com os professores das outras
disciplinas. Uma espécie de “tema
gerador”...

Prof. Fís. - Temos que sentar e pen-
sar... O principal é não encarar nada
do que falei como uma “receita”, algo
totalmente elaborado. Há muito o que
ser pensado, e é fundamental trabalhar-
mos em conjunto, estimularmos a nos-
sa criatividade e a dos alunos.

Prof. Port. - Poderíamos de fato tra-
balhar juntos. A sua atividade inter-
disciplinar envolve-me diretamente. Se-
ria um grande desafio.

Prof. Fís. - Há um pequeno livro
de ficção, chamado Sonhos de Einstein
[12]. São várias estórias pequeninas
que abordam diferentes visões sobre o
tempo. Que tal nos reunirmos semana
que vem para discutir melhor essa sua
proposta? Trarei o livro.

Prof. Port. - Não faltarei.
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Introdução

Neste artigo, discutimos dois
experimentos, cuja expli-
cação apresentada em livros

didáticos usados no Ensino Médio é
uma aplicação imediata da lei da
inércia ([1], [2], [3]). Os dois experi-
mentos envolvem a mesma situação
física, a qual, na verdade, é mais com-
plicada do que sugerido por essa expli-
cação.

Em um, uma moeda move-se sob
uma pilha de moedas e, no outro, um
cartão desliza sob uma moeda. Ora, é
difícil supor que não haja atrito entre
os materiais de que são feitos as moe-
das e o cartão; como, então, podem
esses experimentos serem explicados
pela lei da inércia, uma lei que rege o
comportamento de massas ou na
ausência total de forças ou quando a
resultante das forças for zero?

Analisamos a situação física dos
experimentos; então propomos que os
tempos de interação entre os objetos
são bastante curtos para que haja
transmissão de quantidade de movi-
mento pelo atrito.

Os Experimentos

Experimento 1

O experimento é ilustrado pelas
Figs. 1 e 2.
Montagem

Empilha-se 4 moedas de 10 cen-
tavos e, na frente da pilha, coloca-se
outra moeda de 10 centavos (moeda
projétil).
Procedimento

Dá-se um “peteleco” na moeda

Bruno Castilhos Fernandes, Wilma
Machado Soares Santos e Penha
Maria Cardoso Dias
Instituto de Física
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Neste artigo são discutidos dois experimentos
usados para ilustrar a lei da inércia, em livros
didáticos do Ensino Médio. Ora, a situação física
nesses experimentos é muito mais complicada
e sugere a presença de atrito. Assim sendo, a
ligação com a lei da inércia não é imediatamente
óbvia. Propomos que os tempos envolvidos nas
interações entre os materiais são bastante
curtos para que haja transmissão da quanti-
dade de movimento pelo atrito.

projétil, de modo que ela colida com a
moeda inferior da pilha de moedas
(moeda alvo). A velocidade da moeda
projétil pode ser aumentada ou dimi-
nuída, dependendo do “peteleco”.
Observação

Se o “peteleco” for forte (a moeda
projétil move-se com velocidade sufi-
cientemente alta), a moeda alvo
move-se para a frente (presumivel-
mente com a mesma velocidade da
moeda projétil, a qual pára) e as moe-
das restantes da pilha caem vertical-

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Figura 1. Montagem e procedimento. A
mão está prestes a dar um “peteleco” na
moeda da esquerda (o “projétil”); à direita,
a pilha de moedas.

Figura 2. A moeda projétil pára após o
choque e a moeda “alvo” recebe “quanti-
dade de movimento”, afastando-se. As de-
mais moedas caem verticalmente.

Onde Está o Atrito?
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mente. Se o “peteleco” for fraco (a
moeda projétil move-se com veloci-
dade baixa), as moedas da pilha
movem-se para a frente.

Experimento 2 ([1], [2], [3], [4])

O experimento, é ilustrado pela
Fig. 3.
Montagem

Coloca-se um copo com a “boca”
virada para cima. Apóia-se um cartão
telefônico em cima do copo e uma
moeda em cima do cartão.
Procedimento

Puxa-se o cartão paralelamente à
“boca” do copo.
Observação

Se o cartão for puxado rapida-
mente, a moeda cai, verticalmente,
dentro do copo. Se o cartão for puxa-
do devagar, a moeda move-se sobre o
cartão e não necessariamente cai no
copo.

Questionamento da Explicação
Encontrada na Literatura

Livros didáticos de Física para o
Ensino Médio dão a seguinte explica-
ção para os experimentos (ou varia-
ções deles):

• Em [1] (p. 433): Por inércia o cor-
po tende a permanecer em repouso e, com
a retirada do papel, ele cai verticalmente.

• Em [2] (p. 146): Coloque sobre
uma mesa uma folha de papel e sobre
esta um livro em repouso. Puxando
bruscamente a folha, o livro continuará
em repouso.

• Em [2] (p. 437):Estando em re-
pouso o livro tende, por inércia, a conti-
nuar em repouso.

• Em [3] (p. 164): …durante a
puxada da placa, a força resultante é
aquela recebida do plano de apoio que,
além de não ter intensidade expressiva,
atua durante um intervalo de tempo
muito pequeno. Por isso, nesse curto
intervalo de tempo, a moeda mantém-
se praticamente em repouso, por inércia.
Após a puxada, entretanto, a força da
gravidade (peso) faz com que a veloci-
dade da moeda cresça a partir de zero,
vencendo sua inércia de repouso e con-
duzindo-a ao fundo do copo.

Os experimentos e as explicações
sugerem algumas questões:

• Partindo da suposição de que
existe atrito, pois os experimentos en-
volvem arrastamento de moedas e
cartões entre si, que são materiais
ásperos, como explicar a aplicação da
lei da inércia, nesses experimentos?

• Por que o resultado é diferente,
quando o “peteleco” na moeda for fra-
co (Experimento 1) ou quando o car-
tão for puxado vagarosamente (Expe-
rimento 2)? Em outras palavras: Su-
pondo que a lei da inércia explique o
“caso de arrastamento rápido”, o
resultado diferente obtido no “caso de
arrastamento lento” indica que a lei
da inércia não é aplicável, logo que
existe uma força resultante não nula.
Mas o único tipo de força disponível,
no caso, é uma força de atrito entre a
moeda alvo e as moedas restantes da
pilha (Experimento 1) ou entre o car-
tão e a moeda (Experimento 2). Signi-
ficaria isso que, em um caso, existe
atrito, mas não no outro?

Problema Auxiliar

O problema clássico ilustrado na
Fig. 3 ajuda a definir a situação física
envolvida nos experimentos: Um cor-
po A, de massa m, está sobre um corpo
B, de massa M; uma força F é aplicada
ao corpo B, puxando-o; existe atrito
entre A e B, mas para nossos propósi-
tos é indiferente se existe ou não atrito
entre B e o chão, logo é melhor supri-
mi-lo, para simplificar. Da Fig. 4,
tiramos:

Equação de A: Fatrito = maA

Equação de B: F - Fatrito = MaB

Intensidade (máxima) da força de
atrito: Fatrito = µmg,

onde µ é o coeficiente de atrito estático
e depende das superfícies de contato,
do material e da forma dos corpos1.
A equação de A mostra que o corpo
só pode começar a se movimentar, se
existir uma força de atrito, Fatrito, entre
ele e o corpo B, de intensidade
Fatrito = µmg. Na ausência dessa força,
não há nenhuma outra força que
cause uma aceleração, produzindo
uma velocidade que não existia ante-
riormente.

Comparação com o Problema
Auxiliar

No Experimento 1, a moeda alvo
funciona como o corpo B do problema
auxiliar e as outras moedas da pilha,
juntas, como o corpo A. No Experi-
mento 2, o cartão funciona como o
corpo B, enquanto a moeda, como o
corpo A. Pode-se, então, perguntar:
Por que a força Fatrito não aparece nos
experimentos citados, no caso de “ar-
rastamento rápido”? O atrito desapa-
receu?

Ora, duas situações empíricas pa-
recem indicar que existe atrito2:

• Calor é produzido, quando duas
moedas são esfregadas uma contra a
outra muito rapidamente, várias vêzes,
ora em um sentido, ora no sentido
oposto. Ou, eqüivalentemente, esfre-
gando uma mão contra a outra, su-
cessivas vezes, de modo rápido.

Figura 4. A figura da esquerda mostra a
montagem do sistema: O bloco A é colo-
cado sobre o bloco B, enquanto B é puxado
com uma força constante, F. A figura da
direita mostra as forças que atuam em
cada bloco, separadamente: F, que atua
sobre B; e a força de atrito, Fat, entre os
dois blocos. O atrito entre B e o solo é des-
prezado.

Figura 3. Montagem e procedimento. A
figura ilustra a montagem e mostra a
mão prestes a puxar o cartão.

Onde Está o Atrito?
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Notas
[1] Está subentendido que esse é o valor

máximo da força de atrito e só vale
para a situação em que o corpo está
“prestes a se mover”.

[2] Se não existir atrito entre A e B, os dois
experimentos ilustram, rigorosamen-
te, a lei da inércia. Se existir atrito e
ele for menor que o valor máximo
(µmg), os corpos A e B formariam um
único corpo de massa m + M, moven-
do-se juntos, e a situação observada
nos dois experimentos não poderia
acontecer.

Logo, atrito pode ser produzido
no “arrastamento rápido”: Em cada
passada, as moléculas da superfície
adquirem energia cinética pelo atrito,
até que a temperatura se torne sensí-
vel.

• No caso do Experimento 2, se
se usasse um cartão “suficientemente”
grande, a moeda acabaria por se mo-
ver para a frente, como no caso da
existência de atrito, antes que o cartão
fosse totalmente puxado.

Procurando o Atrito

A segunda lei da mecânica relacio-
na a força resultante, F, sobre um cor-
po de massa m à variação de sua quan-
tidade de movimento, mv ≡ p, ocorren-
do em um intervalo de tempo (∆t):

 .

Definindo I ≡ impulso de uma
força = F∆t, a segunda lei pode ser
reescrita:

Equação do movimento: I = ∆p.

Esse resultado é conhecido como teo-
rema do impulso: Um impulso (isto
é, uma força F atuando durante um
tempo ∆t) gera quantidade de movi-
mento (∆p).

Pode-se supor dois casos de atua-
ção de uma força finita, não nula:

• A força atua durante um tempo
finito. Nesse caso, I = finito ≠ 0, logo
∆p = finito ≠ 0, de modo que a força
gera movimento.

• A força atua durante um tempo
pequeno, ou seja, ∆t tende para 0 (no-
tação: ∆t → 0). Nesse caso, I → 0,
logo ∆p → 0, de modo que a força
não tem tempo de gerar movimento.

Nos experimentos acima, a força
de atrito é, obviamente, finita (pois seu
valor máximo é µmg); o impulso que
ela causa é I = Fatrito∆t (em intensidade,
I = µmg∆t).

Se ∆t → 0, a força de atrito (entre
a moeda alvo e o resto da pilha, no
Experimento 1; entre o cartão e a
moeda, no Experimento 2), embora
finita, não tem tempo de gerar quan-
tidade de movimento; portanto, as
moedas restantes da pilha e a moeda
sobre o cartão permanecem em seus
estados iniciais (repouso) e ficam “pai-
rando no ar” e, obviamente, caem pela
ação da força de gravidade, com a re-
tirada do suporte. Se ∆t = finito ≠ 0,
as moedas da pilha e a moeda sobre o
cartão recebem uma quantidade de
movimento ∆p = finito ≠ 0, movendo-

Onde Está o Atrito?

se na direção da força.
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Introdução

Pode-se prever ou pelo menos per-
ceber alterações nas condições
climáticas de uma determinada

região através do conhecimento de
algumas grandezas como umidade
relativa, temperatura, pressão e velo-
cidade dos ventos, dentre outras. As-
sim, com o objetivo de ilustrar como
estas alterações podem ser observa-
das, apresentamos uma pequena esta-
ção meteorológica que pode ser cons-
truída facilmente por alunos do Ensi-
no Médio e mesmo do Fundamental.
Juntando as observações realizadas
nos três equipamentos a uma medida
de temperatura, que pode ser obtida
até mesmo com um termômetro clí-
nico, temos a indicação de que uma
mudança do clima pode ocorrer.

Um ponto interessante sobre esta
estação é que os alunos poderão obser-
var conceitos vistos em sala de aula
na prática e como eles podem afetar
nossa vida [1].

O sistema

Barômetro: Medida da
pressão atmosférica

Este é o mais simples
dos três equipamentos
propostos. Necessitamos
de um recipiente de boca
larga (por exemplo, um
vidro de maionese vazio
e limpo), uma bexiga
para festas, um canudi-
nho e uma base que pode
ser de madeira, papelão,
cartolina ou outro ma-
terial qualquer. A cons-
trução é direta e fácil:

primeiramente corta-se a bexiga logo
abaixo do seu “pescoço” e com a parte
maior cobre-se a boca do vidro de
maionese mantendo a bexiga esticada.
Com o auxílio de um barbante, fixa-
se a bexiga amarrando-a à boca do
vidro. Para melhorar a fixação, pode-
se passar uma fita adesiva sobre o
barbante, como ilustrado na Fig. 1. A
seguir, o canudinho de refrigerante
deve ser fixado na superfície da bexiga,
também com fita adesiva. O conjunto
deve então ser colocado ao lado de
uma escala graduada, como na Fig.
1. Está finalizado o barômetro e seu
funcionamento é o mais simples
possível: quando a pressão externa
diminui, a pressão interna do vidro
de maionese empurra a bexiga para
fora, fazendo a ponta do canudinho
abaixar, indicando que uma condição
propícia para a chuva foi alcançada.
Quando a pressão externa aumenta,
dá-se o efeito contrário. É importante
lembrar que a escala proposta na Fig.

Adenilson J. Chiquito, Reginaldo da
Silva e Kleber Betini Vieira
Departamento de Física
Universidade Federal de São Carlos

Este trabalho apresenta três versões básicas de
equipamentos científicos usados para medidas
experimentais de condições climáticas como
pressão, velocidade de ventos e umidade
relativa.

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Figura 1. Barômetro de canudinho: um vidro de maionese
e uma bexiga. Note a calibração da escala na parte esquerda
da figura.
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1 é apenas ilustrativa, uma vez que a
variação da posição do canudinho é
bastante reduzida. Nosso protótipo
mostrou um deslocamento de 2 mm
em um dia chuvoso.

Um cuidado que deve ter tomado
com este equipamento está relaciona-
do com variações fortes da tempera-
tura ambiente, ou seja, podemos obter
indicações erradas se colocarmos nos-
so barômetro exposto ao sol. Qual
seria o motivo?

Higrômetro: Medida da umidade do
ar

Este sistema também é simples,
mas exige um pouco mais de cui-
dado e a colaboração de um(a) ami-
go(a) que esteja interessado(a) em
contribuir com a Ciência. Nosso
higrômetro é baseado em uma pro-
priedade interessante dos fios de ca-
belo de uma pessoa: os fios de cabelo
“sentem” a quantidade de água no
ambiente e sofrem dilatação ou
contração em função dela. Assim
temos um sistema ideal para detec-
tar a umidade do ar.

Para usar o sensor (fio de cabelo)
devemos montar um sistema que
detecte a sua contração ou dilatação.
Na Fig. 2 temos uma idéia de como
isso pode ser feito: usando um peque-
no carretel preso em um suporte,
enrola-se um fio de cabelo tendo uma
de suas pontas presa ao suporte e a
outra presa a um pequeno pesinho.
No carretel prende-se um ponteiro,

como indicado na Fig. 2. Quando a
umidade do ar varia, o fio de cabelo
contrai-se ou dilata-se, provocando a
variação da posição do ponteiro e
indicando diretamente se a umidade
está maior ou menor.

Novamente, observações cuida-
dosas serão necessárias para perceber
a mudança na posição do ponteiro.

Anemômetro: Medida da velocidade
do vento

Apesar de exigir um pouco mais
de conhecimento técnico para ser
construído, o anemômetro também
é muito simples. Para construí-lo,
necessitamos de um pequeno motor
do tipo usado em carrinhos de brin-
quedo, três pedaços de cartolina, al-
guns pedaços de madeira, fios rígidos
e um multímetro (que pode ser adqui-
rido em casas especializadas ou em
lojas populares de R$ 1,99). O aspecto
da montagem realizada está mostrada
na Fig. 3. Em um pequeno pedaço de
madeira cortada na forma de um cír-
culo, faz-se três furos ao longo de sua
circunferência, separados por aproxi-
madamente 120°, nos quais serão
encaixados três pedaços de fios rígidos
de cobre de 10 a 15 cm de compri-
mento.

Os pedaços de fio são terminados
em forma de círculos, onde serão pre-
sos os pedaços de cartolina em forma
de cone utilizados para “captar” o
vento. No pedaço de madeira circu-
lar deve-se providenciar um furo no

diâmetro do eixo
do motor, que se-
rá ali encaixado.
Este sistema pode
ser colocado em
um suporte que
prenda apenas o
corpo do motor
(no nosso caso,
foi usado um ca-
no de PVC). O
aparato é mos-
trado na Fig. 3.

A s s i m ,
quando exposto a
um fluxo de ar em
uma determinada
direção, o nosso
“cata-vento” irá
girar fazendo gi-

rar também o eixo do motor. Deve-se
destacar aqui uma propriedade inte-
ressante do motor usado: normal-
mente estes motores são formados
por dois ímãs permanentes entre os
quais ficam três ou mais bobinas pre-
sas ao eixo do motor. Se é aplicada
uma voltagem às bobinas do motor,
o eixo começa a girar; se conectarmos
um voltímetro ao terminais do mo-
tor e o pusermos a girar, uma peque-
na tensão aparece, sendo proporcional
à velocidade do eixo [2]. Desta forma,
temos uma maneira simples de medir
a velocidade do vento.

Uma necessidade que surge ime-
diatamente é a calibração do sistema.
Uma maneira bastante original é pedir
a ajuda de um colega que possua uma
bicicleta equipada com um velocíme-
tro. Em um espaço onde pode-se cir-
cular livremente com a bicicleta, como
um parque, enquanto seu colega
mantém uma velocidade com a bici-
cleta controlando o velocímetro, você
de carona no bagageiro e com o ane-
mômetro em uma das mãos verifica
qual a voltagem máxima para aquela
velocidade. Então, pára-se e anota-se
o valor em uma tabela de voltagens
em função de velocidades. Um cuida-
do importante é que esta calibração
seja feita em um dia sem ventos.

Figura 2. Higrômetro de fio de cabelo. Necessitamos de um fio de
cabelo, um carretel, e um suporte. É necessário que o cabelo não
esteja com tinta.

Figura 3. Anemômetro construído com
um pequeno motor de brinquedo, carto-
lina e fios de cobre. As cartolinas em forma
de cone foram presas aos fios de cobre com
fita adesiva.
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Observações do clima

Para verificar o quanto estamos
aptos a observar uma mudança nas
condições climáticas, deve-se esco-
lher duas situações diferentes e li-
mites, como um dia ensolarado e
um dia chuvoso. Diferenças certa-
mente serão obtidas, uma vez que
estas situações apresentam condi-
ções muito distintas para tempera-
tura, pressão, umidade e velocidade
do vento, sendo portanto mais fá-
ceis de serem observadas. A partir
daí, pode-se produzir uma tabela
com observações realizadas em dias
onde a situação climática estava em

Referências
[1] F. Ramalho Jr., N.G. Ferraro e P.A.T.

Soares, Os Fundamentos da Física. 2 -
Termologia, Óptica e Ondas (Editora
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um ponto intermediário entre os
dois extremos. Depois de algumas
tentativas de previsão, você começa-
rá a observar que algumas caracte-
rísticas (pressão, temperatura, umi-
dade e velocidade do vento) sempre se
repetem quando uma chuva se apro-
xima. Assim, construa uma tabela
com suas anotações e use os dados
para prever se irá ou não chover.

Conclusão
Com estes três sistemas extrema-

mente simples pode-se permitir ao
estudante que ele use os conceitos
aprendidos em sala de aula, como as
grandezas normalmente vistas em
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termologia, em situações práticas.
Além disso, os estudantes serão colo-
cados frente a um exercício de análise
bastante interessante, que consiste em
analisar um conjunto de dados e mos-
trar a provável direção na qual eles
apontam.

A capilaridade empurra...
Por que alguns materiais “molham

mais” na água que outros? [1] Como as
plantas realizam a absorção da seiva bruta
[2]? Por que se deixarmos uma pegada
no solo cultivado, a parte que está pisada
torna-se dura e seca [3]? Como o sangue
circula nos vasos capilares [1]?

O objetivo deste texto é, a partir de
uma simples ilustração, discutir o fenô-
meno da capilaridade.

Material utilizado
• 1 recipiente transparente com água.
• 1 tubo capilar1  de vidro.
• 1 tubo não capilar de vidro.

Procedimento
Pegue os tubos e coloque vertical-

mente, um a um, dentro d’água.

Observe que...
A altura que a água sobe nos tubos é

diferente.

Explicação
Segundo Gaspar [2], capilaridade é o

fenômeno resultante da diferença entre a
intensidade da força de coesão de um lí-
quido e a intensidade da força de adesão
desse líquido com as paredes do recipiente.
Por exemplo, a depressão ou a ascensão de
um líquido em um tubo capilar em relação
ao nível do líquido no recipiente onde o
tubo foi colocado [4] (Figs. A e B [5]). A
ação conjunta das forças de adesão e das

forças de coesão2  empurra o líquido para
cima ou para baixo, conforme suas molé-
culas sejam atraídas com mais força entre
si ou pelas paredes do capilar [5, 7]. Isto vai
depender do líquido e do material do tubo
[1, 2].

Pela Lei de Jurin [8]: h = 2σ/µgr, onde
σ é a tensão superficial µ é a  massa especí-
fica, g é a aceleração da gravidade, r é o
raio do capilar e h a altura de ascensão do
líquido - utilizando um recipiente qualquer
com água e colocando tubos capilares (de
mesmos materiais e de raios diferentes)
verticalmente, um a um, em contato com
a água, a altura que a mesma sobe nos
capilares diminui com o aumento do raio.

Ou seja, devido à força de adesão, al-
gumas moléculas de água que estão dentro
do capilar são atraídas para as paredes do
mesmo ficando “grudadas”; como uma
molécula atrai a outra, mais moléculas vão
subindo devido à força de coesão, até for-
mar uma pequena coluna de água no inte-
rior do capilar, ou melhor, até a resultante
entre as forças de adesão, forças de coesão
e peso da coluna de água se tornar nula.
Isto também acontece entre a água e o reci-
piente, entre a água e a parte externa do
capilar e entre a água e as partes interna e
externa do tubo não capilar. No entanto,
como nestes casos o número de moléculas
é muito maior, porque há mais água, a
coluna não consegue atingir um patamar
mais elevado que o nível da água no
recipiente. Já dentro do capilar, por ter um
diâmetro reduzido, a quantidade de água é

menor, e conseqüentemente o número de
moléculas também. Assim, a água conse-
gue alcançar um patamar mais alto que
no recipiente [1, 2, 6, 7, 9].
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Notas
1Tubo com raio interno muito pequeno (igual ou
menor que 0,1 mm [1]) que apresenta o
fenômeno da capilaridade.
2Conforme Gaspar [6], forças de coesão e forças
de adesão são nomes particulares de interações
eletromagnéticas. E que embora os átomos
tenham o mesmo número de prótons e elétrons
(eletricamente neutros), as moléculas que eles
compõem, em geral, não o são, já que as
partículas eletricamente carregadas raras vezes
se distribuem simetricamente em cada molécula,
ou seja, devido à assimetria, grande parte das
moléculas das substâncias são moléculas polares
(possuem regiões ou pólos com cargas elétricas
opostas), fator determinante no aparecimento das
forças de adesão e de coesão.
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Introdução

Historicamente, os físicos
conheceram inicialmente a lei
de conservação do momento

linear [1]. Em 1666, membros da
Royal Society of London assistiram a
uma demonstração durante uma de
suas reuniões. Duas bolas de madeira
dura (com massas e diâmetros iguais)
foram suspensas formando dois pên-
dulos. Ao suspender e abandonar uma
das bolas em uma certa altura, dei-
xando a segunda parada, a bola aban-
donada fez um movimento de descida
e, após a colisão com a segunda bola,
a primeira ficava parada enquanto a
segunda adquiria movimento. Dimi-
nuindo-se o atrito, o movimento das
bolas se repetia, ou seja, a bola se-
guinte voltava a
colidir com a pri-
meira e então retor-
nava ao ponto de
onde foi suspensa.

Todavia, a aná-
lise dessa realização
experimental, se-
guindo apenas a lei da conservação
do momento linear, não possibilita ex-
plicar o resultado experimental descri-
to acima, pois a lei de conservação do
momento linear informa que o mo-
mento linear antes da colisão é exata-
mente igual ao momento linear após
a colisão. A lei não indica como se re-
partem os momentos lineares. Por
exemplo, a primeira bola poderia
retornar para trás com velocidade
igual à velocidade inicial, desde que a
segunda bola fosse para frente com
velocidade duas vezes a velocidade
inicial da primeira bola. Além disso,
qualquer outra combinação seria
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Departamento de Física Teórica e
Experimental
Universidade Federal do Rio Grande do
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A Física, por ser uma Ciência, tem necessidade
de comprovar suas teorias ou modelos através
da análise experimental. O objetivo deste
trabalho é estudar comparativamente a teoria e
a prática de um sistema mecânico. O experi-
mento consiste em estudar colisões de bolas
semelhantes às de bilhar em um aparato cujo
funcionamento é o mesmo de um pêndulo físico
(formado por um cordão e uma bola de bilhar).
Outra bola de bilhar e uma cesta também fazem
parte do modelo. Neste experimento, a posição
de queda da segunda bola pode ser previamente
determinada usando-se as leis de conservação
do momento linear e da energia mecânica. A
experiência foi efetuada variando-se o ângulo
de largada do pêndulo físico e medindo-se o al-
cance. Os resultados demonstram a excelente
concordância entre o modelo teórico e os dados
experimentais. A vantagem desse experimento
moldado pela mecânica clássica é a sua facilidade
de operação, pois não necessita de cronômetro,
e resulta em uma excelente atividade didática e
em interessante atividade lúdica que pode ser
facilmente usada como atrativo em demonstra-
ções científicas.

possível, desde que o momento linear
inicial (antes da colisão) fosse igual
ao momento linear final (depois da
colisão).

Somente em 1668, dois anos de-
pois da apresentação experimental, o
físico holandês Christiaan Huygens,
apresentou a solução. Ele demonstrou
que era necessária uma nova lei de
conservação. Era preciso conservar a
quantidade mv2 (grandeza escalar),
além de mv (grandeza vetorial). Poste-
riormente, a quantidade ½mv2 foi
batizada de energia cinética. Portanto,
para explicar a experiência, é neces-
sário usar a conservação do momento
linear e da energia cinética.

Presentemente, nos cursos de me-
cânica clássica, seja no Ensino Médio
ou no ensino superior, o assunto acer-

ca das leis de con-
servação é aborda-
do com uma visão
quase sempre pura-
mente teórica. Con-
tudo, uma visão ex-
perimental, de
qualquer tópico em

estudo, apresenta diversas sutilezas,
principalmente ajudando a despertar
a curiosidade dos alunos e aguçando
aspectos como o conhecimento da or-
dem de grandeza dos parâmetros físi-
cos envolvidos, a visualização que
possibilita a reprodutibilidade do apa-
rato experimental, ou a caracterização
da atividade lúdica. Na realização pro-
posta nesse trabalho, todos esses
pontos são explorados.

Descrição do aparato
experimental

Foi pensando em uma atividade
experimental que abordasse as leis de

Em 1668 Christiaan  Huygens
propôs uma nova lei de

conservação: a quantidade
mv2. Posteriormente, ½mv2

foi batizada de energia
cinética
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conservação da mecânica que se ela-
borou um aparato experimental que
tornasse a colisão entre duas bolas de
bilhar algo experimental, didático e
lúdico. O desenho do aparato experi-
mental é mostrado na Fig. 1.

O aparato foi montado em madei-
ra, de forma que uma das bolas (a
que chamaremos de bola-2) foi sus-
pensa por dois fios (fixados na ma-
deira por parafusos), formando um
pêndulo [2]. A segunda bola fixada
sobre um parafuso (batizada de bola-
1), cuja altura pode ser ajustada, so-
freu a colisão com a bola-2 e foi
arremessada, semelhante à experiên-
cia descrita na introdução. Caso a po-
sição da cestinha, colocada em um
plano abaixo, coincidisse com a posi-
ção do alcance da bola-1, essa bola cai-
ria dentro da cestinha. O acerto da
bola-1 dentro da cesta significa um
gol ou pontos, como ocorre em jogos.
Portanto, o aparato pode em princípio
ser considerado como um jogo. Em
demonstrações públicas, somente
alguns participantes percebem que há
uma relação entre o ângulo de largada
e o alcance da bola-1 e que é comple-
tamente previsível o acerto da bola-1
na cestinha. Contudo, eles ficam des-
lumbrados ao descobrirem a relação
e usam o conhecimento para preva-
lecer perante os demais participantes.
Entretanto, conforme demonstrado,
a posição da cestinha pode ser ajusta-

da de acordo com o ângulo de largada
da bola-2, conseguindo-se uma preci-
são maior do que 95%. Vale ressaltar
que o aparato, apesar de abordar um
assunto de mecânica, não necessita de
cronômetros ou relógios e, principal-
mente, é de fácil manuseio.

Na Fig. 2 mostramos o desenho
do modelo para descrever a realização
experimental, quando a colisão é fron-
tal. Para a condição de colisão frontal
é necessário ajustar o parafuso onde
fica apoiada a bola-1. Participam duas
bolas idênticas, uma que faz parte de
um pêndulo físico de comprimento L
(bola-2), e outra (bola-1) que se en-
contra suspensa sobre o parafuso, es-
tando a uma altura H do plano. Nesse
plano de referência encontra-se uma
cestinha a uma distância X da posição
de saída da bola-1. A bola-2 é lançada
de uma altura Y, formando um
ângulo θ (definido como ângulo de
largada) com posição vertical, confor-
me mostra a Fig. 2.

Inicialmente, o sistema está em
equilíbrio estático, com o centro de
massa da bola-1 alinhado horizontal-
mente com o centro de massa da bola-
2, que será lançada de uma altura Y
com relação a altura H. Quando a bo-
la-2 é solta livremente, choca-se fron-
talmente com a bola-1, efetuando
uma colisão quase que completa-
mente elástica (perdendo somente 2%
da energia inicial [1]). A relação entre
a altura Y, o comprimento do pêndulo
L e o ângulo de largada θ, é mostrada
no canto superior esquerdo da Fig. 2.

Relação entre X e θ
É fácil demonstrar que existe uma

relação entre o ângulo de largada θ
da bola-2 e a posição do alcance X. A
demonstração que segue pode ser am-
plamente apresentada e discutida em
sala de aula para mostrar a necessi-
dade da aplicação correta das leis de
conservação do momento linear e da
energia mecânica [3, 4]. Aqui usamos
as leis de conservação para resolver
um problema que, como dito ante-
riormente, pode ser confundido com
um jogo.

Elevando a bola-2 a uma altura
Y, teremos uma energia potencial
gravitacional dada por mgY. Quando
o pêndulo é solto, toda sua energia

potencial é convertida em energia ci-
nética, ½mv2, no ponto mais baixo da
trajetória. Aplicando a lei de conser-
vação do momento para bolas de
massas iguais, a velocidade de saída
da bola-1 será exatamente igual à
velocidade da bola-2 no momento da
colisão. É fácil demonstrar que o mó-
dulo do vetor velocidade (aponta hori-
zontalmente), é dado por:

. (1)

Usando o tempo de queda livre tq
da bola-1, da altura H, encontramos
que o alcance X é

. (2)

Isso mostra que o alcance X de-
pende exclusivamente das alturas H e
L e do ângulo de largada θ.

Na Fig. 3 apresentamos o gráfico
do alcance X em função do ângulo de
lançamento θ, quando usamos
L = 17,0 cm e H = 33,0 cm. Os pon-
tos no gráfico são os dados experi-
mentais e a curva contínua é o resul-
tado dado pela Eq. (2). Observa-se a
excelente concordância entre os dados
experimentais e teóricos. Comparando
esses dois resultados, observa-se ainda
que, experimentalmente, há uma rela-
ção simples entre X e θ, a qual é apro-
ximadamente uma relação do tipo li-
near. Para H e L dados, a equação da
reta é mostrada no gráfico como
uma reta tracejada. Portanto, a
relação entre X e θ é uma relação
diretamente proporcional, ficando
extremamente fáci l  calcular a
posição em que ficará a cestinha.
Com esses valores, para cada au-
mento de 10 graus em θ, teremos

Figura 1. Desenho do aparato experimen-
tal.

Figura 2. Modelo para a descrição experi-
mental.
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um aumento de 5,2 cm no alcance
X.

Posteriormente, concluímos tam-
bém que é possível justificar matema-
ticamente a relação de proporcionali-
dade entre X e θ. Basta escrever a
expansão de 1 - cosθ [5]. Consideran-
do somente o primeiro termo (θ2), fa-
zendo a transformação de radianos
para graus e substituindo os valores
de H e L, encontramos X = 0,57θ. O
coeficiente angular encontrado mate-
maticamente é sempre superior ao
determinado experimentalmente, pois
ao considerar apenas o primeiro ter-
mo da expansão, a validade da apro-
ximação se restringe a ângulos meno-

Referências
[1] G. Holton, F.J. Rutherford e F.G.

Watson, Projecto de Física - Unidade 3
(O triunfo da Mecânica) (Fundação
Calouste Gulbenkian, Portugal, 1980).

[2] Fotografias coloridas do aparato expe-
rimental podem ser vistas no sítio
www.oficinaciencia.com.br.

[3] H.M. Nussenzveig, Curso de Física Bá-
sica - Mecânica (Edgard Blucher Ltda,
São Paulo, 1981), 1ª ed.

[4] A.C. Baratto, Rev. Bras. Ens. Fís. 21,
40 (1999).

[5] M.R. Spiegel, Coleção Schaum - Manual
de Fórmulas e Tabelas Matemáticas
(McGraw-Hill do Brasil, São Paulo,
1974), 1ª ed.

Figura 3. Gráfico do alcance X em função
do ângulo de lançamento θ. O resultado é
um comportamento praticamente linear
entre X e θ.

res do que 90°. Dessa forma, o ajuste
matemático terá um erro menor do
que 10% quando comparado aos da-
dos experimentais para o maior ân-
gulo.

Uma observação experimental
importante refere-se ao instante de
largar a bola-1. Para termos uma
medida precisa do ângulo de largada,
é necessário evitar o erro de paralaxe.
Este é evitado quando se olha perpen-
dicularmente para a escala trigono-
métrica no instante de obter a medida
angular. O procedimento experimen-
tal consiste em olhar para os dois fios
que sustentam a bola-1 e ao fazer es-
sas observações perceber apenas o pri-
meiro fio, pois o segundo estará na
sombra do primeiro, e isso determina
a medida angular como correta.

O mesmo aparato permite inúme-
ros experimentos intrigantes e exci-
tantes que estão ainda sendo investi-
gados. Por exemplo, a colisão entre
bolas de massas diferentes, de tama-
nhos diferentes, a colisão não frontal
ou ainda a colisão inelástica.

Conclusões
Apresentamos um novo aparato

experimental para estudar colisões
entre bolas. O equipamento em des-
taque, além da atividade educacional,
pode ser usado como excelente ativi-

dade lúdica, pois o acerto da bolinha
dentro da cestinha pode vir a ser usada
como um jogo. Nesse aparato, de-
monstramos que existe uma relação
simples entre o alcance X e a posição
angular de lançamento θ; portanto,
o acerto da bolinha dentro da cestinha
não é apenas um jogo.
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Um termômetro de canudo
de refresco

Dobre um dos lados de um ca-
nudo de refresco duas ou três vezes
e prenda com uma fita adesiva (veja
figura). Pelo outro lado, aberto, co-
loque mais ou menos 5 cm de água.
A maneira mais fácil de se fazer isso
é ou colocando primeiramente a
água e depois dobrando o outro lado
ou apertando um pouco o canudo
para que o mesmo funcione como
um sugador. Pronto está feito seu
termômetro.

Pela posição do menisco da água

podemos calibrar o termômetro. Ao
colocar a parte dobrada do canudo em
uma região mais quente (dentro de
sua boca, por exemplo) o ar dentro
do canudo se expandirá empurrando

a água para fora, e se o mesmo for
colocado em um copo com gelo, o
ar sofrerá contração e a água subirá
pelo canudo.

Tendo por base a lei de Charles
em que o volume do gás (neste caso
o comprimento da coluna de ar) é
proporcional a temperatura absolu-
ta, segue que

,

sendo V1 o volume e L1 o compri-
mento da coluna do ar à tempera-
tura T1, etc.

Referência
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DF - UFSCar
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Introdução

Neste artigo propomos um
experimento diferente para
sala de aula, com aquisição

de dados via microcomputador. Sabe-
mos que muitas escolas não contam
com laboratórios de Ciências bem
equipados e algumas nem possuem
microcomputadores suficientes para
atender uma turma, mas nem por
isso devemos des-
cartar a oportuni-
dade de fazê-lo, pois
mais cedo ou mais
tarde todas as esco-
las estarão infor-
matizadas. Geral-
mente, por falta de
condições, os expe-
rimentos realizados com os alunos
são simples ou às vezes não passam
de demonstrações; mas os tempos são
outros, as novas tecnologias estão aí
e não podemos deixá-las de fora do
ensino, muito menos do ensino de Fí-
sica, que oferece todos os elementos
necessários para se integrar Ciência e
Tecnologia. Também é interessante
apresentarmos, além de demonstra-
ções ou experimentos tradicionais,
novos desafios que possibilitem aos
alunos desenvolverem as suas compe-
tências e habilidades. Neste ex-
perimento propomos justamente isso,
unir a tecnologia à atividade experi-
mental. Para tanto, utilizaremos o
microcomputador para obter a velo-
cidade do som no ar, propiciando aos
alunos a oportunidade de vivenciarem
um processo de aquisição automática
de dados experimentais. Se bem explo-
rado, os alunos poderão usar suas
habilidades para montar o experimen-
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to, aprender a trabalhar com um soft-
ware diferente, construir tabelas, fazer
cálculos e até obterem o valor da velo-
cidade do som no ar que é encontrado
em todos os livros de Física.

Objetivo
Determinar, de maneira simples e

de baixo custo, a velocidade do som
no ar via placa de som do microcom-
putador. Para isso, o sinal emitido por

uma fonte sonora é
captado por dois
microfones, que se
encontram a dife-
rentes distâncias da
fonte, e conectados
à entrada de linha
do microcompu-
tador. Um software

(GoldWave, 2005) [1] é utilizado para
determinar a diferença entre os tem-
pos gastos pelo sinal para atingir cada
um dos microfones. Conhecendo-se
as distâncias envolvidas, pode-se
determinar a velocidade do som no ar,
conforme ilustramos no que segue.

Material necessário
• 2 microfones de eletreto
• 2 capacitores de 1 µF
• 2 resistores de 1 kΩ
• 1 plugue P2 estéreo
• 4 m de fios com duas vias e ma-

lha
• 1 fonte CC ajustável de 0-12 V
• tubos de filme fotográfico, “es-

petos” para papel, fita adesiva,
cola, tesoura

• software para aquisição de dados
via placa de som (GoldWave)

• instruções do uso do software
GoldWave encontradas na Nota
[1]

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

É interessante apresentarmos,
além de demonstrações ou
experimentos tradicionais,
novos desafios que possibi-

litem aos alunos
desenvolverem as suas

competências e habilidades

É possível determinar, de maneira simples e de
baixo custo, a velocidade do som no ar via placa
de som do computador. Para isso, o sinal emitido
por uma fonte sonora é captado por dois micro-
fones, que se encontram a diferentes distâncias
desta fonte e estão conectados à entrada de linha
do microcomputador. Usando o software
GoldWave podemos determinar a diferença en-
tre os tempos gastos pelo sinal sonoro para
atingir cada um dos microfones. Conhecendo-
se as distâncias envolvidas, pode-se determinar
com facilidade a velocidade do som no ar.



27Física na Escola, v. 6, n. 2, 2005 Medindo a Velocidade do Som no Ar

Roteiro da experiência
Em primeiro lugar monta-se o cir-

cuito que permitirá a captação do som
para enviá-lo ao microcomputador,
como mostra a Fig. 1 [2], tomando o
cuidado de deixar um fio de 1,5 m
(no mínimo) ligando um microfone
ao outro.

Após a montagem do circuito, li-
ga-se a fonte à rede elétrica e ajusta-
se para 9 V. Conecta-se o plugue na
entrada de linha do computador,
separam-se e alinham-se os microfo-
nes. A seguir faz-se uma série de ruí-
dos repentinos como, por exemplo,
bater um bastão em um objeto metá-
lico. Como os microfones estão posi-
cionados a distâncias diferentes em
relação à fonte sonora, os sinais cap-
tados chegam defasados, como mos-
tram as Figs. 2 e 3.

Os microfones de eletreto podem
ser instalados dentro de tubos plásti-
cos de filme fotográfico e colocados
sobre pedestais (empregamos estes
“espetos prendedores de papel” que
são usados em escritórios).

Inicialmente tentamos obter da-

dos com o uso de diapasões o que se
revelou inviável, devido à pouca
sensibilidade dos microfones. Portan-
to, é necessário obter-se uma onda
sonora de maior intensidade. Nas me-
didas feitas, utilizamos o bater de uma
colher de inox em uma panela de alu-
mínio como fonte de onda sonora.
Nas Fotos 1 e 2 tem-se uma visua-
lização do arranjo experimental.

Um exemplo
Mantendo o microfone 1 à dis-

tância de 1,40 m e o microfone 2 à
distância de 2,20 m da fonte sonora,

executamos sete seqüências de sons
(batidas). A Fig. 4 mostra esquemati-
camente a experiência com as respecti-
vas distâncias.

Escolhemos a freqüência de
48 000 aquisições/segundo, ou seja,
o software GoldWave fez 48 000 leitu-
ras a cada segundo.

Os resultados obtidos com este
arranjo estão na Tabela 1.

A variável tempo, em milisegun-
dos (ms), foi obtida dividindo-se o nú-
mero de leituras efetuadas no inter-
valo considerado (smp = sample ou
amostragens) pela freqüência com
que as aquisições foram feitas pelo
programa.

Por exemplo: na primeira medida
obtivemos 112 smp. Como a taxa de
coleta é de 48 000 amostras por se-

Figura 1. Esquema do circuito elétrico.

Figura 2. Seqüência que representa a chegada da onda sonora a cada microfone.

Figura 3. Registro de uma onda sonora
típica.

Foto 1. Visualização do arranjo experi-
mental.

Foto 2. Equipamento montado.
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gundo podemos calcular o tempo en-
tre a chegada da onda a cada um dos
dois microfones:

48 000 amostragens     → 1 s
112 amostragens          → ∆t

 ;

∆t = 0,002333 s = 2,33 ms.
Como

,

temos

.

Portanto  v = 343,35 m/s para a pri-
meira medida.

O cálculo da média aritmética das
velocidades obtidas experimentalmen-
te resultou em vm = 342,94 m/s.

É possível calcular a velocidade
prevista para o som no ar para deter-
minada temperatura ambiente (θ)
através da relação

v = 331,5 + 0,60θ, (1)

Referências
[1] Goldwave INC. Disponível em

www.goldwave.com (acesso em 1/1/
2005).

[2] Montagem do circuito eletrônico:
http://www.hut.fi/Misc/Electronics/
circuits/microphone_powering.html.

[3] M.A. Cavalcante e C.R.C. Tavolaro,
Física na Escola 44444:1, 29 (2003).

Nota
[1] A experiência aqui descrita também

pode ser encontrada no Centro de
Referência para o Ensino de Física da
UFRGS em http://www.if.ufrgs. br/
cref/ntef/som/lab/linein/index.html
(acesso em 1/1/2005).

Tabela 1. Valores obtidos experimental-
mente.

Medidas smp Tempo Velocidade
 (ms) (m/s)

1ª medida 112 2,33 343,35

2ª medida 113 2,35 340,42

3ª medida 112 2,33 343,35

4ª medida 112 2,33 343,35

5ª medida 113 2,35 340,42

6ª medida 111 2,31 346,32

7ª medida 112 2,33 343,35

Figura 4. Esquema das localizações usadas na experiência.

onde θ é a temperatura ambiente em
graus Celsius.

Como no momento da obtenção
dos dados, a temperatura ambiente
era de 19,4 °C, é possível calcular o
valor esperado para a velocidade do
som no ar:

v = 331,5 + 0,60 x 19,5
v = 343,14 m/s

Ou seja, o valor obtido experimen-
talmente ficou bem próximo do es-
perado.

A medida da velocidade do som
também pode ser feita com um equi-
pamento simples como o exposto no
artigo de Cavalcante e Tavolaro [3].

Sugestões
Este experimento pode ser apre-

sentado como uma demonstração
interativa, caso não haja microcom-
putadores suficientes. Se houver algu-
mas máquinas disponíveis, os alunos
podem trabalhar em grupo, com o
experimento já montado, sob a orien-
tação do professor. No entanto, se a
escola possuir condições, ou se os alu-
nos tiverem microcomputador em
casa, uma forma mais interessante de
trabalho seria que os alunos tentas-
sem montar o circuito, baixassem da
rede o software e aprendessem a usá-
lo. Desta forma teríamos um envolvi-
mento maior dos alunos com o traba-
lho, além de possibilitar a eles o
desenvolvimento de outras habilida-
des não necessariamente relacionadas
com a Física, como o trabalhar em

grupos cooperativos e dominar a
tecnologia disponível.

Conclusão
Acreditamos que proporcionar

aos alunos atividades experimentais
pode ser estimulante além de pro-
porcionar a eles o desenvolvimento
de suas competências e habilidades.
Além disso, os alunos podem ter a
noção de como é feita a produção
científica em um laboratório de Fí-
sica, passando pelas etapas de
desenvolvimento até ser atingido o
objetivo. Ao utilizarmos novas tec-
nologias no ensino de Física, esta-
remos proporcionando a integração
entre os conhecimentos prévios dos
alunos com o que é visto em sala de
aula. Desta forma, estaremos con-
tribuindo para tornar o ensino mais
aprazível, interessante e menos
enfadonho para alguns alunos, que
de tanta aula teórica, fórmulas e
exercícios, não conseguem perceber
o quanto esta ciência é fascinante.
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Einstein nasceu na cidade de Ulm,
na Alemanha, e logo cedo
mudou-se para Munique onde

recebeu a sua educação básica. De iní-
cio, ele não se mostrou ser nenhum
prodígio; pelo contrário, foi uma cri-
ança solitária, fechada em si mesma,
que só aprendeu a falar tardiamente.
Na escola, foi tido como um rebelde
que não se adaptava aos rígidos pa-
drões de disciplina germânicos. Essa
sua reação às imposições dos seus
mestres continuaria quando estudan-
te na Escola Politécnica de Zurique e
se corporificaria, tempos depois, já na
maturidade, em belas reflexões peda-
gógicas.

Tendo em mente uma educação
humanista voltada para a formação
de uma personalidade integral, Eins-
tein combateu sempre o autoritaris-
mo nas relações humanas e em espe-
cial no âmbito escolar. Esta personali-
dade integral preconizada para os
estudantes incorporaria uma forma-
ção que extrapolaria a mera posse do
conhecimento de conteúdos curricu-
lares específicos e incluiria uma di-
mensão social e ética às suas vidas.
Nesta sua crítica aos rígidos sistemas
educacionais e na sua pregação pelo
desenvolvimento do pensamento
crítico, Einstein desenvolve sua crença
na necessidade de fomentar as condi-
ções necessárias para o surgimento no
ser humano da aludida personalidade
integral:

Não basta ensinar ao homem uma es-
pecialidade. Porque se tornará assim,
uma máquina utilizável, mas não uma
personalidade. É necessário que adqui-
ra um sentimento, um senso prático
daquilo que vale a pena ser empreen-
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dido, daquilo que é belo, do que é moral-
mente correto. A não ser assim, ele se
assemelhará, com seus conhecimentos
profissionais, mais a um cão ensinado
do que a uma criatura harmoniosa-
mente desenvolvida [1].

Dentro desta perspectiva Einstein
refletiu, também, sobre o papel da
competição e da especialização prema-
turas:

Os excessos do sistema de competição
e de especialização prematura, sob o
falacioso pretexto de eficácia, assassi-
nam o espírito, impossibilitam qual-
quer vida cultural e chegam a supri-
mir os progressos nas ciências do
futuro. É preciso, enfim, tendo em
vista a realização de uma educação
perfeita, desenvolver o espírito crítico
na inteligência do jovem [1].

Esta concepção de educação inte-
gral, contida no pensamento de Eins-
tein, está em perfeita sintonia com a
compreensão de vários outros educa-
dores, tanto do seu tempo quanto
posteriores [2]. Podemos, por exem-
plo, destacar a similaridade do seu
pensamento educacional com o do
matemático português Bento de Jesus
Caraça (1901-1948). Para Caraça, os
homens deveriam atuar como agentes
da justiça, da paz e da liberdade;
precisariam ser sábios e para isso
precisariam adquirir aquilo que ele
chamava de uma “cultura integral”
voltada para o desenvolvimento do
espírito de solidariedade [3]. Ao de-
fender tal postura de solidariedade,
Caraça, como Einstein, opunha-se à
competitividade nas relações huma-
nas. E em que consistia essa cultura
integral do indivíduo, vislumbrada

Albert Einstein (1879-1955) é comumente co-
nhecido como um dos maiores cientistas de to-
dos os tempos e como o criador da Teoria da
Relatividade, a qual completa 100 anos neste
ano de 2005. Entretanto, Einstein foi bem mais
que um cientista; ele foi também um verdadeiro
humanista e, fundamentado neste seu huma-
nismo, desenvolveu vários pensamentos im-
portantes sobre a Educação. É sobre essa face
menos conhecida de Einstein, esse seu vínculo
com a Educação, que este presente artigo lança
um breve olhar.
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por Bento Caraça? Assim como para
Einstein, ela consistia na idéia de cons-
tituir-se, ela própria, no caminho para
a verdadeira liberdade e cidadania. O
que significa, então, ser um homem
culto? Caraça responde a esta pergun-
ta afirmando que:

Homem culto é aquele que: 1. Tem
consciência da sua posição no cosmos
e, em particular, na sociedade a que
pertence; 2. Tem consciência da digni-
dade que é inerente à existência como
ser humano; 3. Faz do aperfeiçoa-
mento do seu ser interior o fim último
da vida. Ser culto não implica ser sá-
bio. Há sábios que não são homens
cultos e homens cultos que não são
sábios [4].

Em perfeita sintonia com o pensa-
mento de Einstein, a aquisição da
‘cultura integral’ necessária signifi-
cava para Caraça:

Uma elevação constante, servida por
um florescimento do que há de melhor
no homem e por um desenvolvimento
sempre crescente de todas as suas
qualidades potenciais, consideradas
do quádruplo ponto de vista físico,
intelectual, moral e artístico; signi-
fica, numa palavra, a conquista da
liberdade [4].

Vários educadores da atualidade
têm destacado pontos de vista seme-

lhantes com relação à Edu-
cação em geral e mais espe-
cificamente com relação
aos objetivos mais amplos
da educação em Ciências.
Os Parâmetros Curricu-
lares Nacionais, por exem-
plo, em sua versão mais
recente (PCNs+) extrapo-
lam o mero propósito de
veiculação de conteúdos
específicos para adentra-
rem em objetivos mais am-
plos relacionados com a
importância da solidarie-
dade para o exercício da
cidadania. No tocante, por
exemplo, ao ensino da
Física, os PCNs+ destacam
o papel da solidariedade na
formação da cidadania.
Assim, o importante seria
ensinar uma Física para a

vida a partir de uma concepção hu-
manista abrangente, como aquela do
cidadão que se pretende formar, ou
seja, construir uma visão da Física vol-
tada para a formação de um cidadão
contemporâneo, atuante e solidário, com
instrumentos para compreender, intervir
e participar na realidade [5].

Podemos afirmar, observando os
dados biográficos de Einstein, que a
sua oposição a uma disciplina rígida
na escola, esteve sempre em conso-
nância com a sua rejeição ao milita-
rismo e, conseqüentemente, em sinto-
nia com a sua atitude pacifista.

Em se tratando de um físico,
poderíamos pensar que Einstein desse
um relevo, sobretudo ao ensino das
Ciências; mas, ele nos surpreende com
a grandeza de sua atitude ética e vê
na Educação, sobretudo, um caminho
para algo ainda maior. Ele vê o papel
do professor necessário não apenas
como alguém que transmite conheci-
mentos; mas que, sobretudo, contri-
bui para a formação do caráter dos
indivíduos. Não basta, portanto, a
simples leitura dos manuais de ciência
para a formação de uma persona-
lidade integral. Einstein enfatiza
aquilo que o jovem precisa desenvol-
ver como algo que o aproxime dos
outros seres humanos e, neste pro-
cesso, ele destaca o papel das humani-
dades. Assim, o estudante deve:

Aprender a compreender as motivações
dos homens, suas quimeras e suas an-
gústias para determinar com exatidão
seu lugar exato em relação a seus pró-
ximos na comunidade. Estas reflexões
essenciais, comunicadas à jovem gera-
ção graças aos contatos vivos com os
professores, de forma alguma se encon-
tram escritas nos manuais. É assim
que se expressa e se forma de início toda
a cultura. Quando recomendo com ar-
dor as ‘Humanidades’, quero recomen-
dar essa cultura viva, e não um saber
fossilizado, sobretudo em História e
Filosofia [1].

Deste modo, podemos perceber a
importância que Einstein creditava
àquilo que hoje costumamos denomi-
nar de inteligência emocional. Ele des-
taca a importância de aprendermos a
“ler os homens”. Para ele, não bastava
uma formação científica. Para além
da alfabetização tradicional, costuma-
se falar, mais recentemente, em
alfabetização científica, alfabetização
matemática e, mais recentemente ain-
da, em alfabetização digital. É inte-
ressante notar que Einstein, um dos
maiores vultos da criação científica de
todos os tempos, enfatizava um outro
tipo de alfabetização comumente ne-
gligenciada pela Escola, uma alfabeti-
zação humanística, um aprender a ler
os homens, a ler os seus sentimentos,
as suas angústias, as suas emoções e
as suas necessidades em geral. Tudo
isso está ligado à dimensão humana
da Educação, que não se esgota jamais
na quantidade de conhecimento que
possa ser veiculada. Reflexões como
esta, inspiradas no pensamento de
Einstein, podem servir para que
reavaliemos o exagerado otimismo
com que os defensores da tão propa-
lada educação a distância têm desta-
cado as suas possibilidades sem levar
em conta a necessária dimensão hu-
mana do ato educativo.

Referindo-se ao processo de ava-
liação, Einstein concilia a sua visão
geral sobre a formação de uma per-
sonalidade integral e de uma consciên-
cia crítica com a necessidade de livrar
a avaliação do seu caráter tradicio-
nalmente opressivo:

A sobrecarga do espírito pelo sistema
de notas entrava e necessariamente

Estátua de Einstein em Washington
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transforma a pesquisa em superficia-
lidade e falta de cultura. O ensino de-
ve ser assim: quem o receba o recolha
como um dom inestimável, mas nun-
ca como uma obrigação penosa [1].

De fato, não parece recomendável
manter os processos tradicionais de
avaliação educacional nos quais apenas
as competências individuais são
valorizadas e as atitudes da solida-
riedade e da coopera-
ção são marginaliza-
das. Tradicionalmen-
te, devido à nossa
incompetência em
avaliar os elementos
fundamentais de
uma educação integral necessária,
costumamos avaliar superficialmente
apenas alguns detalhes internos da
Ciência lecionada, muitas vezes sem
nem mesmo atingirmos os seus funda-
mentos principais, sem entrarmos em
linha de consideração com questões
sobre o valor social do conhecimento.

Einstein destaca, também, a im-
portância da alegria no ato de ensinar,
vendo-a como um verdadeiro motor
da criatividade. Esta valorização do
caráter lúdico da Educação encontra,
para ele, ressonância na própria ativi-
dade do cientista como um indivíduo
que busca prazerosamente desvendar
os mistérios da natureza.

É tarefa essencial do professor des-
pertar a alegria de trabalhar e de co-
nhecer. [1]

Podemos encontrar, no tocante à
alegria necessária ao ensino, um para-
lelo com a atitude adotada por um dos
pioneiros do ensino da Física em lín-
gua portuguesa, o padre Teodoro de
Almeida (1722-1804). No século XVIII
ele já enfatizava o caráter lúdico das
demonstrações experimentais que exer-
ciam, ao seu ver, um grande fascínio
sobre o público. Suas idéias chocavam-
se, contudo, com um ensino meramen-
te livresco até então hegemonicamente
adotado pelos jesuítas [6].

As ligações abertas pela imbrica-
ção entre os mistérios da natureza e a
ludicidade no ato educativo têm raízes
históricas muito diversas [7] e podem
ser exploradas em contextos educati-
vos variados. O brincar é algo constitu-
tivo do lado existencial das crianças, de-

vido ao prazer causado e à sua impor-
tância para o desenvolvimento cognitivo
[8]. Mas o brincar não se restringe às
crianças, pois, como dizia Nietzsche,
em todo ser humano há uma criança
que deseja brincar [9].

Einstein, entretanto, não apenas
recomenda que a alegria seja intro-
duzida como um fator externo no ato
educacional; ele crê, sobretudo, na for-

ça do exemplo, de
algo que venha de
dentro. Para ele:
Não existe uma edu-
cação mais inteli-
gente senão aquela
em que se toma a si

próprio como um exemplo [1].
Para Einstein, a Educação deve ser

a própria expressão da liberdade:

Na verdade, é quase um milagre que os
métodos modernos de instrução não
tenham exterminado completamente a
sagrada sede de saber, pois essa planta
frágil da curiosidade científica neces-
sita, além de estímulo, especialmente
de liberdade; sem ela, fenece e morre. É
um grave erro supor que a satisfação
de observar e pesquisar pode ser pro-
movida por meio da coerção e da noção
do dever. Muito ao contrário, acredito
que seria possível eliminar por completo
a voracidade de um animal predatório
obrigando-o, à força, a se alimentar
continuamente, mesmo quando não ti-
vesse fome, especialmente se o alimento
usado para a coerção fosse escolhido
para isso [10].

As convicções educacionais de Eins-
tein são tão ricas e tão atuais que o
pequeno espaço deste artigo não per-
mite mais que um breve olhar sobre as
mesmas, uma breve tentativa de acom-
panhar o poderoso alcance da sua visão
educacional. Estudos mais elaborados,
nos quais as ligações dessas suas con-
vicções educacionais são explicitadas
em termos mais detalhados em relação
ao seu mencionado sentimento huma-
nista e à sua visão epistemológica sobre
a produção do conhecimento (concate-
nados à sua forte religiosidade cósmi-
ca), podem ser encontrados no livro de
Medeiros e Medeiros [2]. Tal estudo
mais detalhado focaliza, ainda, as sin-
tonias existentes entre o pensamento
educacional de Einstein e aqueles preco-
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nizados por John Dewey.
Para concluir este presente texto,

vale mencionar ainda o papel trans-
cendental que Einstein reservava à
Educação, um papel que ele via como
ligado à própria imortalidade do ser
humano enquanto um ser cultural e
histórico:

Pensem que todas as maravilhas, obje-
tos de seus estudos, são a obra de mui-
tas gerações, uma obra coletiva que
exige de todos um esforço entusiasta e
um labor difícil e impreterível. Tudo
isto, nas mãos de vocês, se torna uma
herança. Vocês a recebem, respeitam-
na, aumentam-na e, mais tarde, irão
transmiti-la fielmente à sua descen-
dência. Deste modo, somos imortais,
porque criamos juntos obras que nos
sobrevivem. Se refletirem seriamente
sobre isso, encontrarão um sentido para
a vida e para o progresso. E o julga-
mento que fizerem sobre os outros ho-
mens e as outras épocas será mais
verdadeiro. [1]

Enfim, Einstein enfatiza a impor-
tância da Educação como uma forma
do ser humano transcender a sua fini-
tude e de buscar na preservação e de-
senvolvimento da cultura, a sua pró-
pria eternidade.

É tarefa essencial do
professor despertar a

alegria de trabalhar e de
conhecer

Albert Einstein
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No ano Mundial da Física, estu-
dantes brasileiros brilham e conquis-
tam medalhas em duas Olimpíadas
Internacionais de Física. As duas equi-
pes, selecionadas e preparadas pela
Olimpíada Brasileira de Física, repre-
sentaram o Brasil na 36a International
Physics Olympiad (IPhO), ocorrida na
Espanha em julho, e na X Olimpíada
Iberoamericana de Física (OIbF)
ocorrida em setembro, no Uruguai.

Na sua sexta participação na In-
ternational Physics Olympiad o Bra-
sil, com a equipe formada pelos estu-
dantes André Fernando de C. Silva
(SP), Aron A. Heleodoro (SP), Felipe
Benincasa (SP), Gabriel de Sá M. de
Araújo (PE) e José Mário da S. Filho
(CE), e acompanhada pelo Professor
Fernando Moraes, da UFPB, conquis-
tou uma medalha de bronze (José Má-
rio) e duas menções honrosas (André
e Aron), entre alunos de mais de 70
delegações de toda parte do mundo.
O medalhista comenta suas preferên-
cias: “Sem dúvida prefiro eletromag-
netismo, é uma matéria bonita”. Para
María Jesús, Ministra da Ciência e
Educação da Espanha, “São jovens
cientistas de diferentes países, falando
diferentes línguas, com diversas reli-
giões, crenças e costumes, todos jun-
tos por um denominador comum: a
dedicação deles ao estudo da Física”.

Na Olimpíada Ibero-americana de
Física (OIbF), os estudantes brasileiros
obtiveram o primeiro lugar por equi-
pe com duas medalhas de ouro, An-

tonio Augusto M. Zambon (SP) e
Douglas Bokliang A. Cunha (SP), uma
medalha de prata, Jorge Augusto M.
Gonçalves (SP), e uma medalha de
bronze, Rômulo Costa Mendes (CE),
além da melhor pontuação individual
do estudante Douglas Cunha. O Pro-
fessor Carlito Lariucci (UFG), que
acompanhou a equipe brasileira nesta
Olimpíada, descreve a combinação
que possibilitou a performance: “En-
volve o empenho do aluno e da escola,
assim como o treinamento comple-
mentar que a OBF e a SBF oferecem e
as conversas que tivemos sobre as
questões experimentais”.

“Sempre gostei de exatas, prefiro
a física moderna, pois ela é mais abs-
trata. Muda a realidade e nosso modo
de pensar”, comenta Jorge Augusto
que, além da Física, também gosta de
literatura, principalmente Lima Bar-
reto. “Me identifico com a maneira
realista com que ele vê a sociedade”.
Para Rômulo, o interesse por Física
vem desde pequeno. “A Física está pre-
sente na vida muito antes de termos
os contatos com os livros. Basta ser
curioso”. Ele exemplifica relatando
sua própria experiência. “Se você gos-
ta de carro poderá gostar da mecânica
clássica”, diz o estudante que tem o
automobilismo como esporte favorito
e prefere a física Newtoniana por ser
mais “palpável”.

Em seis participações, esta é a se-
gunda vez que a equipe brasileira fica
com a melhor classificação na Ibero-

Esta coluna apresenta notícias sobre a Olimpía-
da Brasileira de Fïsica e outras olimpíadas
internacionais.

A Olimpíada Brasileira
de Física é um projeto
permanente da
Sociedade Brasileira de
Física e único
passaporte para as
Olimpíadas
Internacionais de Física

Fábio Fernandes Siqueira
Assessor de Imprensa
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A Física das Medalhas

No “Ano Mundial da Física”,
Brasil destaca-se em competições internacionais

Olimpíadas de Física



33Física na Escola, v. 6, n. 2, 2005

americana. Em 2004, quando o Brasil
estreou como sede de uma olimpíada
internacional de Física, nossos estu-
dantes obtiveram igual desempenho.
A IX OIbF, ocorrida em Salvador sob
a coordenação do presidente da Co-
missão da OBF, Professor José David
Vianna, contou com a participação de
18 países. Suas atividades englobando
provas, palestras e workshop sobre o
ensino da Física nos países ibero-ame-
ricanos, foram desenvolvidas no Ins-
tituto de Física da UFBa. Nossa equipe
campeã conquistou duas medalhas de
ouro, uma de prata e uma de bronze,
ficando a Espanha em segundo lugar,
e Argentina e Cuba em terceiro.

A participação brasileira nas com-
petições internacionais ocorre com
equipes selecionadas por meio da
Olimpíada Brasileira de Física, que é
um projeto da SBF do qual participam
alunos do Ensino Médio de todo país.
A OBF tem, dentre seus objetivos,
divulgar a Física e incentivar, entre
professores e estudantes do Ensino
Médio, o interesse por essa ciência,
visando também motivar os alunos
para que sigam carreiras científico-
tecnológicas. Além disso, utilizando
informações obtidas por meio de ava-
liações nacionais e participações
internacionais, contribuir para o
diagnóstico e melhoria do ensino de
Física nesse nível.

A Comissão da Olimpíada analisa
a evolução da OBF e cita os bons resul-
tados obtidos pelas equipes da OBF em
suas participações nas Olimpíadas In-
ternacionais. Ela enfatiza que, antes

de tudo, deve-se regis-
trar o importante
papel que a Olimpíada
vem desempenhando
ao entusiasmar pro-
fessores e estudantes
de uma a outra ponta
do País.

Para exemplificar,
basta observar que a
Olimpíada Brasileira de
Física teve, em 2000, a
participação de 7500
alunos e em 2005 con-
seguiu aumentar o
número de maneira
significativa, envol-
vendo cerca de 50 mil

estudantes de todas as unidades da
Federação e contando com a cola-
boração de aproximadamente 5 mil
professores de Física do Ensino Médio.

Ao se referir à melhoria no desem-
penho das equipes, o professor Vianna
destaca o processo de seleção e prepa-
ração dos alunos pela OBF. “O acom-
panhamento e preparação dos estu-
dantes selecionados pela OBF não é
uma tarefa fácil, já que os estudantes
encontram-se em estados diferentes e
dentro de cada estado em cidades
muitas vezes distantes da sede onde
se encontra o Coordenador Estadual”,
observa o professor.

Essas dificuldades podem ser di-
minuídas com a utilização de recursos
que permitam a comunicação entre
estudantes e professores de diversas
partes do País. Assim a OBF adquiriu,
com recursos do CNPq, um sistema
de vídeo-conferência
com base na sede da
Sociedade Brasileira de
Física.

A preparação das
equipes brasileiras
para as Olimpíadas
Internacionais de
2004 e 2005 foi reali-
zada com o acompa-
nhamento de profes-
sores e Coordenadores
Estaduais, através de
discussões e palestras
usando esse sistema,
sob a supervisão do
professor Euclydes
Marega, atual coorde-

nador da OBF em São Paulo. Para os
próximos anos, pretende-se usar o
sistema também para reuniões e
orientações dos professores de Física,
colaboradores da OBF, realizando
atividades diversas. Também está en-
tre os projetos da OBF para os próxi-
mos anos a realização de oficinas
destinadas aos professores e a edição
de textos com problemas e desafios
olímpicos.

Medalhistas vão ao CNPq
Acompanhados pelo presidente da

SBF, Professor Adalberto Fazzio, o pre-
sidente da Comissão da OBF, profes-
sor José David Vianna, os Coordena-
dores da OBF em Goiás e DF, profes-
sores Carlito Lariucci (UFG) e Anto-
nio Pedroza (UnB), além da Secretária
da OBF, Sueli Mori, os nossos meda-
lhistas nas duas Olimpíadas Interna-
cionais neste ano foram recebidos em
Brasília pelo presidente do CNPq, pro-
fessor Erney Plessman. A Olimpíada
Brasileira de Física tem, desde 2000,
através de projetos aprovados a cada
ano, contado com o importante e fun-
damental apoio do CNPq. Os estu-
dantes premiados conversaram com
os dirigentes da Instituição e dois deles
externaram a decisão de seguir car-
reiras científicas, o que reforça a im-
portância de iniciativas como a
Olimpíada Brasileira de Física.

Para Saber Mais
Visite o portal www.sbfisica.

org.br/olimpiadas.

Equipe Brasileira na IPhO (Gabriel de Sá M. de Araújo, André
Fernando de Castro   da Silva, Felipe Benincasa, Aron Alexandre
Heleodoro, José Mário da Silva Filho)

Equipe Brasileira na OIbF (Prof. Carlito Lariucci, Jorge
Augusto Melegati Gonçalves, Rômulo Costa Mendes, Anto-
nio Augusto M. Zambon, Douglas Bokliang A. Cunha)

Olimpíadas de Física



34 Física na Escola, v. 6, n. 2, 2005

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

OBA e FMC no Ensino Médio

Introdução

Atualmente ocorre um movi-
mento de maior interesse
pela pesquisa em física mo-

derna e contemporânea (FMC) inseri-
da na grade curricular do Ensino
Médio. Muitos livros didáticos vêm
trazendo em seu conteúdo comentá-
rios, partes ou capítulos dedicados ao
assunto, porém normalmente destaca-
dos do contexto do restante da obra e
mesmo da realidade brasileira quanto
a conteúdos curriculares. Não é escopo
deste trabalho analisar os livros
didáticos sob a ótica da FMC. Porém, a
proposta da introdução da FMC no
Ensino Médio através de projetos pa-
ralelos é uma alternativa a ser consi-
derada, seja através do estudo de um
único tema em projetos específicos ou
mesmo de vários tópicos da FMC
quando tratar-se de um projeto pen-
sado para ocorrer durante todo o ano
letivo. No caso da experiência aqui
relatada, começou como uma propos-
ta para dois meses, mas que se esten-
deu por mais cinco
meses devido à exis-
tência de um projeto
paralelo que já exis-
tia no Colégio cha-
mado ‘Monitoria
Discente’.

A atual legisla-
ção educacional
brasileira incentiva
o ensino de novas
tecnologias e conteúdos, deixando li-
vre às escolas a adaptação curricular e
quais as competências e habilidades em
Física que os alunos devem adquirir [1].
Sabemos que a quebra de paradigmas
educacionais muitas das vezes é lenta,

Adilio Jorge Marques
Colégio Santo Inácio, RJ
E-mail: adiliojm@yahoo.com.br.

Cláudio Elias da Silva
Instituto de Física
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro
E-mail: claudio@uerj.br.

É possível utilizar um projeto ou atividade ex-
tracurricular, como a Olimpíada Brasileira de
Astronomia (hoje também de astronáutica), do-
ravante OBA, para introduzir a física moderna
no Ensino Médio? Esta é a proposta deste traba-
lho a partir da experiência no Colégio Santo Iná-
cio no Rio de Janeiro, RJ, ocorrida no primeiro
semestre de 2004. A OBA atinge desde o Ensino
Fundamental até alunos do 3° ano do Ensino
Médio. Com tal faixa de atuação, durante os
meses de março e abril até a prova da Olimpíada,
em maio, foram realizadas aulas expositivas aos
participantes sobre aspectos da astronomia. A
questão inicial era melhor preparar nossos alu-
nos para o exame da V OBA. Porém, com as
exposições e discussões, muitos alunos deseja-
ram e foram além do esperado, buscando um
maior aprofundamento em questões que estão
fora da grade curricular e dentro do que se esta-
beleceu por física moderna e contemporânea.

enfrentando a oposição de setores da
própria educação. A idéia é que acon-
tecimentos ou projetos como a OBA
podem e devem ser utilizados de muitas
maneiras, onde “como recurso peda-
gógico, infelizmente, são pouco explo-
rados. Fora do Brasil existem há muitos
anos” [2].

A motivação discente pode come-
çar também pelo processo de alfabeti-
zação científica, sendo que esta deve ser
separada do conhecimento adquirido
pelo senso comum. O interesse pela
FMC no Colégio Santo Inácio intensifi-
cou-se através da amostra sobre astro-
nomia. As relações de causa e efeito
facilitam para muitos o mecanismo do
aprendizado. Porém, dentro da reali-
dade do ensino, nem sempre é possível
uma experiência prática de todos os
temas estudados. O que não deve
impedir a inclusão de qualquer as-
sunto, contanto que haja uma moti-
vação. Podemos então fazer da OBA
uma destas motivações discentes? E,
por que não, promover um salto cog-
nitivo do próprio educador?

As exposições
realizadas em nosso
projeto foram con-
ceituais e sem a preo-
cupação matemática
inerente a muitos li-
vros didáticos ou
mesmo como encon-
trado normalmente
na Internet. A pro-
posta era fazer um

aprofundamento conceitual da FMC
através da astronomia.

A motivação e o estudo da FMC
O evento da V OBA em 2004

mobilizou o Colégio Santo Inácio (e o

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

A proposta da introdução da
FMC no Ensino Médio através
de projetos paralelos é uma

alternativa a ser considerada,
seja através do estudo de um

único tema em projetos
específicos ou mesmo de

vários tópicos da FMC
durante todo o ano letivo
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Brasil), fazendo com que um número
recorde (para a nossa história de parti-
cipações) de inscritos aparecesse: mais
de 35, onde 24 alunos fizeram a prova
(em 2003 foram apenas dois par-
ticipantes!).

Como o tema astronomia não é
muito discutido na maioria das esco-
las brasileiras, resolvemos disponibi-
lizar um material de estudo na biblio-
teca. O capítulo de gravitação surge
para nossos alunos (em nossa grade
curricular particular) apenas no início
do 2° ano do Ensino Médio. Logo, os
alunos pediram que aulas expositivas
fossem dadas sobre temas de astrono-
mia, visando a prova em maio. Orga-
nizamos as aulas na parte da tarde
dentro de outro projeto do Colégio
chamado de ‘Monitoria de Física’, tra-
balho interno de pesquisa discente em
Física inaugurado também em 2004.

As aulas semanais foram organi-
zadas à tarde (as aulas regulares são
pela manhã), de modo a permitir a
participação dos alunos através de
perguntas e pesquisas individuais, de
maneira que pudéssemos ligar o nível
de aprendizado adquirido até o mo-
mento com o que seria cobrado na
prova. A turma que se formou tinha
alunos do 1° e 2° anos do Ensino Mé-
dio, apesar da abrangência da OBA ser
maior, como dissemos anteriormente.
Durante as aulas propusemos a expo-
sição de variados temas, tais como:

• formação de corpos celestes: pla-
netas, luas, cometas, asteróides,
o sistema solar;

• a Terra e a Lua; seus movimen-
tos; força de Coriolis;

• observação de corpos celestes;
• estações do ano;
• Sol; estrelas de variados tipos;
• a Via Láctea; galáxias;
• relatividade restrita;
• buracos negros;
• discussão de provas antigas;
• termos astronômicos.
Através de vídeos, figuras, gráfi-

cos, provas anteriores da Olimpíada,
simulações e sítios da Internet sobre
os temas citados, procurou-se passar
uma quantidade de informação que
era totalmente nova para muitos,
apesar de que terem alguma noção so-
bre astronomia apenas através da cu-
riosidade por programas de canal

fechado e revistas de divulgação cien-
tífica, ou ainda pelo estudo das Leis
de Newton e Kepler (2° ano).

A participação foi intensa e mui-
tos se sentiram motivados a con-
tinuar a ler e pesquisar sobre o
assunto mesmo depois da prova.
Uma minoria achou que não teria
tempo de entender mais sobre o
assunto e obter sucesso, afastando-
se logo no início. Mas a maior parte
do grupo original que permaneceu
não só resolveu discutir os temas
propostos como levantou dúvidas
relativas à astronomia e que per-
meiam a física moderna e contem-
porânea. Alguns dos temas abor-
dados, derivados das provas ante-
riores e das aulas/discussões estão
abaixo assinaladas. Procuramos
destacar, antes das perguntas coleta-
das dos alunos, as áreas da FMC que
abordam o assunto em questão:

• relatividade especial: como o
tempo e o espaço podem variar
com o aumento da velocidade?
Podemos viajar no tempo? Como
Einstein chegou aos princípios da
relatividade?

• quântica: A natureza da luz:
onda ou partícula? Como as
cores atuam no espalhamento?
O que é o modelo padrão?

• relatividade geral: a luz pode ser
desviada por corpos muito ma-
ciços? O espaço é curvo?

• nuclear: Os processos nucleares
dentro das estrelas mostradas
através no diagrama H-R podem
ser reproduzidos pelo homem?
Como os elementos se formam?
É o mesmo que acontece nas
usinas nucleares?

Conclusões
Após a prova da V OBA o projeto

de ‘Monitoria Discente’ continuou à
tarde e alguns destes temas foram
conceitualmente aprofundados. A
utilização de montagens para o
estudo do espectro das ondas ele-
tromagnéticas e do espectro motivou
pesquisas teóricas sobre corpo negro
e as relações físicas e históricas com
a mecânica quântica [3].

Buscamos contextualizar a FMC
envolvendo sempre no início a astro-
nomia. Após a prova da V OBA con-

cluímos que a astronomia serviu co-
mo ponto de partida para as pes-
quisas em FMC.

A realização de testes e provas bi-
mestrais nos colégios sempre promo-
ve uma interrupção na proposta deste
projeto, quando este for de longo pe-
ríodo, como ocorre com a nossa ‘Mo-
nitoria Discente’. Mas não reduziu a
interação dos alunos com o tema
FMC e pesquisa em Física.

Após a experiência de 2004
acima relatada, pareceu-nos pos-
sível propor o ensino da FMC atra-
vés da astronomia. Não foi possível
(ainda) abrir espaço na grade cur-
ricular do Colégio Santo Inácio para
a FMC, principalmente devido ao
modelo de vestibular adotado em
nosso país, mas projetos inde-
pendentes, de curta ou longa dura-
ção, podem ser ministrados com
alunos que realmente se interessem
pelo tema, motivando os demais e
demonstrando a importância da
FMC para toda a escola. Mostras de
História da Ciência ou Feiras de
Ciências/Tecnologia são exemplos.
O próprio aumento drástico de in-
teresse pela OBA em nosso Colégio
mostra que a persistência e a divul-
gação podem levar à criação de uma
cultura que propicie a inclusão da
FMC nas escolas brasileiras.

A importância da astronomia na
história das civilizações humanas,
sua relação direta com o início e
existência da vida na Terra e talvez
fora dela e, os processos químicos
envolvidos, podem ser motivadores
para projetos interáreas, con-
textualizando os conteúdos ensi-
nados [4].
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OBA e FMC no Ensino Médio

Introdução

Atualmente ocorre um movi-
mento de maior interesse
pela pesquisa em física mo-

derna e contemporânea (FMC) inseri-
da na grade curricular do Ensino
Médio. Muitos livros didáticos vêm
trazendo em seu conteúdo comentá-
rios, partes ou capítulos dedicados ao
assunto, porém normalmente destaca-
dos do contexto do restante da obra e
mesmo da realidade brasileira quanto
a conteúdos curriculares. Não é escopo
deste trabalho analisar os livros
didáticos sob a ótica da FMC. Porém, a
proposta da introdução da FMC no
Ensino Médio através de projetos pa-
ralelos é uma alternativa a ser consi-
derada, seja através do estudo de um
único tema em projetos específicos ou
mesmo de vários tópicos da FMC
quando tratar-se de um projeto pen-
sado para ocorrer durante todo o ano
letivo. No caso da experiência aqui
relatada, começou como uma propos-
ta para dois meses, mas que se esten-
deu por mais cinco
meses devido à exis-
tência de um projeto
paralelo que já exis-
tia no Colégio cha-
mado ‘Monitoria
Discente’.

A atual legisla-
ção educacional
brasileira incentiva
o ensino de novas
tecnologias e conteúdos, deixando li-
vre às escolas a adaptação curricular e
quais as competências e habilidades em
Física que os alunos devem adquirir [1].
Sabemos que a quebra de paradigmas
educacionais muitas das vezes é lenta,
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É possível utilizar um projeto ou atividade ex-
tracurricular, como a Olimpíada Brasileira de
Astronomia (hoje também de astronáutica), do-
ravante OBA, para introduzir a física moderna
no Ensino Médio? Esta é a proposta deste traba-
lho a partir da experiência no Colégio Santo Iná-
cio no Rio de Janeiro, RJ, ocorrida no primeiro
semestre de 2004. A OBA atinge desde o Ensino
Fundamental até alunos do 3° ano do Ensino
Médio. Com tal faixa de atuação, durante os
meses de março e abril até a prova da Olimpíada,
em maio, foram realizadas aulas expositivas aos
participantes sobre aspectos da astronomia. A
questão inicial era melhor preparar nossos alu-
nos para o exame da V OBA. Porém, com as
exposições e discussões, muitos alunos deseja-
ram e foram além do esperado, buscando um
maior aprofundamento em questões que estão
fora da grade curricular e dentro do que se esta-
beleceu por física moderna e contemporânea.

enfrentando a oposição de setores da
própria educação. A idéia é que acon-
tecimentos ou projetos como a OBA
podem e devem ser utilizados de muitas
maneiras, onde “como recurso peda-
gógico, infelizmente, são pouco explo-
rados. Fora do Brasil existem há muitos
anos” [2].

A motivação discente pode come-
çar também pelo processo de alfabeti-
zação científica, sendo que esta deve ser
separada do conhecimento adquirido
pelo senso comum. O interesse pela
FMC no Colégio Santo Inácio intensifi-
cou-se através da amostra sobre astro-
nomia. As relações de causa e efeito
facilitam para muitos o mecanismo do
aprendizado. Porém, dentro da reali-
dade do ensino, nem sempre é possível
uma experiência prática de todos os
temas estudados. O que não deve
impedir a inclusão de qualquer as-
sunto, contanto que haja uma moti-
vação. Podemos então fazer da OBA
uma destas motivações discentes? E,
por que não, promover um salto cog-
nitivo do próprio educador?

As exposições
realizadas em nosso
projeto foram con-
ceituais e sem a preo-
cupação matemática
inerente a muitos li-
vros didáticos ou
mesmo como encon-
trado normalmente
na Internet. A pro-
posta era fazer um

aprofundamento conceitual da FMC
através da astronomia.

A motivação e o estudo da FMC
O evento da V OBA em 2004

mobilizou o Colégio Santo Inácio (e o
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A proposta da introdução da
FMC no Ensino Médio através
de projetos paralelos é uma

alternativa a ser considerada,
seja através do estudo de um

único tema em projetos
específicos ou mesmo de

vários tópicos da FMC
durante todo o ano letivo
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Brasil), fazendo com que um número
recorde (para a nossa história de parti-
cipações) de inscritos aparecesse: mais
de 35, onde 24 alunos fizeram a prova
(em 2003 foram apenas dois par-
ticipantes!).

Como o tema astronomia não é
muito discutido na maioria das esco-
las brasileiras, resolvemos disponibi-
lizar um material de estudo na biblio-
teca. O capítulo de gravitação surge
para nossos alunos (em nossa grade
curricular particular) apenas no início
do 2° ano do Ensino Médio. Logo, os
alunos pediram que aulas expositivas
fossem dadas sobre temas de astrono-
mia, visando a prova em maio. Orga-
nizamos as aulas na parte da tarde
dentro de outro projeto do Colégio
chamado de ‘Monitoria de Física’, tra-
balho interno de pesquisa discente em
Física inaugurado também em 2004.

As aulas semanais foram organi-
zadas à tarde (as aulas regulares são
pela manhã), de modo a permitir a
participação dos alunos através de
perguntas e pesquisas individuais, de
maneira que pudéssemos ligar o nível
de aprendizado adquirido até o mo-
mento com o que seria cobrado na
prova. A turma que se formou tinha
alunos do 1° e 2° anos do Ensino Mé-
dio, apesar da abrangência da OBA ser
maior, como dissemos anteriormente.
Durante as aulas propusemos a expo-
sição de variados temas, tais como:

• formação de corpos celestes: pla-
netas, luas, cometas, asteróides,
o sistema solar;

• a Terra e a Lua; seus movimen-
tos; força de Coriolis;

• observação de corpos celestes;
• estações do ano;
• Sol; estrelas de variados tipos;
• a Via Láctea; galáxias;
• relatividade restrita;
• buracos negros;
• discussão de provas antigas;
• termos astronômicos.
Através de vídeos, figuras, gráfi-

cos, provas anteriores da Olimpíada,
simulações e sítios da Internet sobre
os temas citados, procurou-se passar
uma quantidade de informação que
era totalmente nova para muitos,
apesar de que terem alguma noção so-
bre astronomia apenas através da cu-
riosidade por programas de canal

fechado e revistas de divulgação cien-
tífica, ou ainda pelo estudo das Leis
de Newton e Kepler (2° ano).

A participação foi intensa e mui-
tos se sentiram motivados a con-
tinuar a ler e pesquisar sobre o
assunto mesmo depois da prova.
Uma minoria achou que não teria
tempo de entender mais sobre o
assunto e obter sucesso, afastando-
se logo no início. Mas a maior parte
do grupo original que permaneceu
não só resolveu discutir os temas
propostos como levantou dúvidas
relativas à astronomia e que per-
meiam a física moderna e contem-
porânea. Alguns dos temas abor-
dados, derivados das provas ante-
riores e das aulas/discussões estão
abaixo assinaladas. Procuramos
destacar, antes das perguntas coleta-
das dos alunos, as áreas da FMC que
abordam o assunto em questão:

• relatividade especial: como o
tempo e o espaço podem variar
com o aumento da velocidade?
Podemos viajar no tempo? Como
Einstein chegou aos princípios da
relatividade?

• quântica: A natureza da luz:
onda ou partícula? Como as
cores atuam no espalhamento?
O que é o modelo padrão?

• relatividade geral: a luz pode ser
desviada por corpos muito ma-
ciços? O espaço é curvo?

• nuclear: Os processos nucleares
dentro das estrelas mostradas
através no diagrama H-R podem
ser reproduzidos pelo homem?
Como os elementos se formam?
É o mesmo que acontece nas
usinas nucleares?

Conclusões
Após a prova da V OBA o projeto

de ‘Monitoria Discente’ continuou à
tarde e alguns destes temas foram
conceitualmente aprofundados. A
utilização de montagens para o
estudo do espectro das ondas ele-
tromagnéticas e do espectro motivou
pesquisas teóricas sobre corpo negro
e as relações físicas e históricas com
a mecânica quântica [3].

Buscamos contextualizar a FMC
envolvendo sempre no início a astro-
nomia. Após a prova da V OBA con-

cluímos que a astronomia serviu co-
mo ponto de partida para as pes-
quisas em FMC.

A realização de testes e provas bi-
mestrais nos colégios sempre promo-
ve uma interrupção na proposta deste
projeto, quando este for de longo pe-
ríodo, como ocorre com a nossa ‘Mo-
nitoria Discente’. Mas não reduziu a
interação dos alunos com o tema
FMC e pesquisa em Física.

Após a experiência de 2004
acima relatada, pareceu-nos pos-
sível propor o ensino da FMC atra-
vés da astronomia. Não foi possível
(ainda) abrir espaço na grade cur-
ricular do Colégio Santo Inácio para
a FMC, principalmente devido ao
modelo de vestibular adotado em
nosso país, mas projetos inde-
pendentes, de curta ou longa dura-
ção, podem ser ministrados com
alunos que realmente se interessem
pelo tema, motivando os demais e
demonstrando a importância da
FMC para toda a escola. Mostras de
História da Ciência ou Feiras de
Ciências/Tecnologia são exemplos.
O próprio aumento drástico de in-
teresse pela OBA em nosso Colégio
mostra que a persistência e a divul-
gação podem levar à criação de uma
cultura que propicie a inclusão da
FMC nas escolas brasileiras.

A importância da astronomia na
história das civilizações humanas,
sua relação direta com o início e
existência da vida na Terra e talvez
fora dela e, os processos químicos
envolvidos, podem ser motivadores
para projetos interáreas, con-
textualizando os conteúdos ensi-
nados [4].
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Vamos tentar localizar a
contribuição de Glauber no
contexto histórico do eletro-

magnetismo. Em 1905, Einstein
reintroduziu, em base heurística, a no-
ção de corpúsculo de luz (em parte, um
retorno a Isaac Newton). Ele chegou a
essa conclusão devido à descoberta de
que as propriedades estatísticas da
radiação (interpretada de acordo com
o eletromagnetismo clássico) e de um
conjunto de corpúsculos (quanta de
luz) eram equivalentes se cada corpús-
culo tivesse energia E = hν, onde h é a
constante de Planck e ν é a freqüência
da radiação. Com isso ele deu uma ex-
plicação ao efeito fotoelétrico, notan-
do que, no espectro da radiação
ultravioleta e não da luz visível,
um elétron é ejetado de um
metal quando absorve um
quantum de energia hν, adqui-
rindo uma energia cinética
K = hν - φ, sendo φ a energia
necessária para arrancá-lo do
metal.

A invenção e desenvolvi-
mento formal da mecânica
quântica e a formulação da
teoria quântica da radiação de-
ram ao fóton o status de um
objeto de natureza dual, partí-
cula-onda. Dependendo do
experimento projetado, com-
porta-se como onda, como em
experiências de interferência e
de difração, ou como partícula,
no caso do efeito fotoelétrico.

Uma das grandes contri-
buições de Paul Dirac, um dos
co-fundadores da mecânica
quântica, ocorreu em 1927,
quando ele publicou um estudo
sobre a interação da radiação -
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O físico norte-americano Roy J. Glauber, pro-
fessor da prestigiosa Universidade de Harvard,
foi contemplado com o Prêmio Nobel de Física
de 2005. O professor Glauber divide o prêmio
com outros dois físicos; o também norte-ame-
ricano John L. Hall (25% do prêmio), da Univer-
sidade do Colorado, e o alemão Theodor W.
Hänsch (25% do prêmio) do Instituto Max
Planck de Munique, Alemanha. O prêmio foi
concedido ao professor Glauber em reconheci-
mento pelo seu trabalho pioneiro sobre a natu-
reza e comportamento da luz. Professor Roy J. Glauber fala em uma conferência.

como um campo eletromagnético
quantizado - com a matéria (um áto-
mo descrito pelas leis da mecânica
quântica). Em sua teoria, ele conse-
guiu deduzir os coeficientes de emis-
são espontânea e induzida (anterior-
mente propostos em 1917 por
Einstein na sua teoria da radiação).
Assim ficou estabelecido o início da
eletrodinâmica quântica.

Ainda de acordo com Dirac, o fó-
ton interfere com ele mesmo, pois
fazendo passar fótons, seqüencial-
mente, um a um, (com lapso de tem-
po entre as passagens), por um ante-
paro contendo duas fendas, como no
experimento feito por Young no início
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do século XIX, na tela situada por trás
do anteparo forma-se uma figura de
interferência conforme mostrado na
Fig. 1. Mas essa experiência era sem-
pre realizada usando uma luz comum
de intensidade muito tênue. Primeiro
porque era a única disponível. Segun-
do porque pressupunha-se, erronea-
mente, que bastava uma fonte de luz
emitir radiação com baixíssima inten-

sidade para que fosse considerada
como constituída de fótons. Portanto,
a teoria quântica da radiação não era
uma teoria conclusiva, pois bastaria
considerar que a matéria é quanti-
zada, e não a radiação, para explicar
todos os fenômenos até então obser-
vados e medidos. Não haveria a neces-
sidade de quantizar o campo eletro-
magnético. Essa é chamada teoria

semi-clássica da radiação.
Assim, sem ser totalmente

elucidada a existência do fóton
no contexto da óptica, ou seja,
até a freqüência da luz visível e
no ultravioleta (embora já
tivesse se comprovado sua
existência real em freqüências
mais altas, como no espalha-
mento Compton na freqüência
dos raios X, e na aniquilação de
par elétron-pósitron, com a
produção de um raio gama) os
físicos ensinavam, pesqui-
savam e usavam a teoria quân-
tica da radiação corriqueira-
mente. Não obstante, existiam
algumas dificuldades concei-
tuais na interação radiação-
matéria: o campo eletromag-
nético arrastado junto com um
elétron em movimento impli-
cava em uma massa infinita
para o mesmo, e este era apenas
um dos vários “infinitos” pre-

sentes na teoria. Essas dificuldades só
foram contornadas no final da década
de 1940, quando foi criada a eletro-
dinâmica quântica (EDQ), uma teoria
baseada na relatividade restrita, na
própria mecânica quântica e na noção
de campo eletromagnético quanti-
zado. Com o novo arcabouço formal
bem estruturado, tornou-se possível
descrever com rigor a interação entre
partículas providas de massa, carga,
dipolo magnético, dipolo elétrico,
etc...e os quanta de luz. A EDQ
tornou-se capaz de explicar com notá-
vel precisão todos os fenômenos de
interação da radiação com a matéria.
A elaboração da EDQ rendeu o Prêmio
Nobel de Física de 1965 ao físico japo-
nês S. Tomonaga e aos norte-ameri-
canos J. Schwinger e R.P. Feynman,
seus principais inventores, embora
muitos outros tivessem contribuído
para a teoria.

A EDQ foi usada para tratar pro-
cessos de colisões entre partículas ele-
mentares de altas energias, pois se
supunha que os efeitos quânticos não
se manifestariam significativamente
nas observações em óptica a baixas
energias. Em um dos artigos de 1963,
Glauber escreve que “...a teoria quân-
tica teve apenas uma fração da
influência sobre a óptica (clássica) do
que a óptica teve, historicamente, so-
bre a teoria quântica. E a explicação,
sem dúvida, está no fato de que até
hoje experimentos em óptica deram
muito pouca atenção a fótons indivi-
duais”. Na medida em que as observa-
ções em óptica se limitam a medições
de intensidades de luz ordinária, não
é surpreendente que a teoria clássica
consiga oferecer uma percepção sim-
ples e essencialmente correta. Mesmo
até 1964 especialistas em óptica expe-
rimental afirmavam que “...nas
condições em que flutuações da luz
são medidas por detectores foto-
elétricos, o tratamento semi-clássico
da radiação se aplica tanto a campos
de origem térmica como não tér-
mica...”. Como exemplo, vamos com-
parar dois resultados sobre correlação
de intensidades, um obtido com o tra-
tamento clássico e o outro, devido a
Glauber, essencialmente quântico.

Com a intenção de calibrar equi-
pamentos necessários para calcular

Figura 1: Fonte emissora de “ondas planas” que atra-
vessam um anteparo que contém duas fendas. As
fendas funcionam como fontes coerentes (mesma
fase), de radiação que interferem entre si. O padrão
de interferência manifesta-se pelas diferentes
intensidades da radiação incidente sobre uma tela.

O prof. Roy J. Glauber em Harvard. Note no quadro negro atrás dele sua equação sobre
os estados coerentes da luz (foto de Justin Ide/Harvard University).
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distâncias entre objetos celestes lumi-
nosos, em 1956 dois astrofísicos bri-
tânicos, R. Hanbury Brown e R.Q.
Twiss, montaram em seu laboratório
uma fonte de luz monocromática e
térmica (chamada luz incoerente) que
faziam passar por um divisor de feixe
e depois mediam a probabilidade con-
junta de detecção
dos pulsos das fo-
to-correntes pro-
duzidas pelos dois
sub-feixes em de-
tectores espaçados.
Como resultado de
suas medições de
correlação inten-
sidade-intensidade,
Hanbury Brown e Twiss concluíram
que os fótons chegavam aglomerados
aos pares, um em cada detector
(bunching) e interpretaram a forte
correlação entre os feixes como indício
do caráter fotônico da luz. Em 1957,
o físico E.M. Purcell afirmou que o
efeito poderia ter uma interpretação
clássica, mas presumia que deveria ser
devido à natureza quântica da luz e
que finalmente o fóton, como enti-
dade individual, entrava em cena na
óptica. De certa forma isto acabou se
confirmando em 1960, quando foi
produzida a primeira fonte de luz coe-
rente, o laser, de natureza totalmente
diferente das fontes usuais artificiais
ou naturais que emitem uma radiação
dita térmica ou caó-
tica (como a luz or-
dinária artificial e a
luz do Sol ou das
outras estrelas), vis-
to que os átomos
emitem radiação
sem coerência de
fase (as fases dos
campos são distribuídas uniforme-
mente entre 0 e 2π).

A grande contribuição de Glauber
foi ter criado, em trabalhos seminais
publicados em 1963, uma teoria emi-
nentemente quântica sobre a coerên-
cia, de múltiplas ordens, da radiação
eletromagnética, que poderia ser com-
provada experimentalmente através
da detecção dos fótons.

Era necessário descrever correta-
mente o que se estava medindo quan-
do uma válvula fotomultiplicadora

acusava uma contagem, identificada
por um pulso ou um ‘click’ registrado
quando um fóton é absorvido pelo de-
tector, uma vez que a foto-detecção
baseia-se no princípio do efeito foto-
elétrico.

Em seu estudo sobre a coerência
da radiação eletromagnética, Glauber

determinou a fun-
ção correlação entre
os feixes em sua
versão quântica, ve-
rificando que para
um estado de luz
térmica esta era
igual à função cor-
relação clássica.
Deste modo ele

comprovou inequivocamente que a
mecânica quântica não se fazia neces-
sária quando esse tipo de luz era
usado nos experimentos. Mas para
um estado “mais quântico” do que a
luz do laser ocorre o fenômeno de
antiaglomeração de fótons  (antibun-
ching), o que foi verificado experi-
mentalmente em 1977, caracteri-
zando assim, de forma conclusiva, a
natureza quântica da radiação na
óptica, pois a teoria eletromagnética
clássica é incapaz de fornecer uma
explicação desse fenômeno.

Glauber também inovou com
uma versão atual para um estado
quântico especial que fora introdu-
zido por Schrödinger, chamado esta-

do coerente, que se
tornou emblemá-
tico não apenas na
descrição de cam-
pos eletromagné-
ticos com coerência
de fase, mas em
outras áreas da fí-
sica em que seja ne-

cessário representar sistemas com
propriedades quânticas mas com as-
pectos mais próximos do mundo
clássico. O estado coerente de Glauber
é adequado para descrever os estados
do campo eletromagnético, pois ele
possui os atributos de amplitude e
fase (como ocorre para os campos
clássicos) sem deixar de representar
um estado puramente quântico. É
também um objeto do qual pode ser
extraída informação sobre o limite
clássico do campo de radiação, o que

Leia mais sobre R.J. Glauber
http://www.news.harvard.edu/gazette/
daily/2005/10/04-nobel.html
http://nobelprize.org/physics/laureates/
2005/index.html
http://www.physics.harvard.edu/people/
facpages/glauber.html

A grande contribuição de
Glauber foi ter criado, em

trabalhos seminais
publicados em 1963, uma

teoria eminentemente
quântica sobre a coerência,

de múltiplas ordens, da
radiação eletromagnética

é de grande utilidade nas aplicações
de sinais ópticos em comunicação e
medições de alta precisão. E do ponto
de vista prático, as propriedades
estatísticas de um estado da luz
produzida por um gerador laser são
adequadamente descritas por um
estado coerente.

É importante destacar que cam-
pos eletromagnéticos de caráter
quântico ou mesmo os estados coe-
rentes não existem na natureza, mas
eles podem ser produzidos artificial-
mente. Assim, com os seus trabalhos
em óptica teórica de 1963, Glauber
revolucionou o estudo da óptica, com
uma descrição precisa das proprie-
dades estatísticas quânticas da luz, o
que permitiu dar uma existência mais
palpável ao conceito de fóton. Isso
levou à abertura de novas avenidas
na Física, como a manipulação de
feixes de luz laser, ressonadores ele-
tromagnéticos, espelhos, prismas,
divisores de feixes, detectores, conta-
dores, etc. O seu grande feito levou a
uma nova área de conhecimento com
intensa e abrangente pesquisa,
conhecida como óptica quântica.

O ano de 1963 pode ser conside-
rado o annus mirabilis de Glauber,
pois além de seus três trabalhos em
óptica, ele também publicou outro
importante estudo sobre a dinâmica
irreversível de um sistema de spins.
As quatro publicações receberam
mais de 6.000 citações.

Um fato digno de registro foi o
convite, aceito em 1944, para partici-
par do Projeto Manhattan, quando
contava com apenas 19 anos de idade.
Depois de seu desligamento do proje-
to, em 1946, ele fez seu doutorado na
Universidade de Princeton, realizando
pesquisas em física de altas energias.
Em 1953 foi contratado pela Universi-
dade de Harvard, onde continua
trabalhando como Professor Emérito,
mesmo depois de ter atingido a idade
para a aposentadoria.

R.J. Glauber e a Óptica Quântica Teórica

É importante destacar que
campos eletromagnéticos de
caráter quântico ou mesmo
os estados coerentes não
existem na natureza, mas

eles podem ser produzidos
artificialmente
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Os professores Hall e Hänsch dividiram a outra
metade do Prêmio Nobel de Física de 2005 pelos
seus estudos em espectroscopia de precisão,
alargando as possibilidades de uso do laser em
grande parte do espectro.

Oprêmio Nobel de 2005 pres-
tigia mais uma vez os desen-
volvimentos científicos para

se entender e utilizar com exatidão a
luz. Mais precisamente deveríamos
dizer um tipo muito especial de luz:
o laser. Dentre os muitos feitos cien-
tíficos do século XX, poucos tiveram
a abrangência conquistada pelo laser.
Magnífico instrumento, que tem seu
funcionamento baseado nas leis fun-
damentais da interação da radiação
luminosa com a matéria, o laser (light
amplified by stimulated emission radia-
tion) tem encontrado, desde sua des-
coberta, uma vasta aplicabilidade co-
brindo desde as pesquisas científicas
mais fundamentais até aplicações na
área médica, passando evidentemente
pela metrologia de precisão. Ao longo
da sua história, muitos foram agra-
ciados com o Nobel por entenderem
cada vez melhor este instrumento, ou
por dar a ele um uso especial. Este é o
caso dos cientistas Theodor Hänsch,
alemão de Munique, e de John L. Hall,
americano de Den-
ver. Ambos foram
agraciados com o
Nobel de Física de
2005 “pelos suas
contribuições ao
desenvolvimentos
da espectroscopia de precisão usando
laser”. Normalmente o laser é um ins-
trumento de altíssima precisão geo-
métrica e definição em freqüência,
fato que cria inúmeras possibilidades
para seu uso. Nossa sociedade não
seria a mesma caso não tivéssemos o
laser. Desde a impressão gráfica de
excelente qualidade até a leitura de um
disco CD com alta fidelidade, o laser
percorre todas as áreas do conheci-

Vanderlei Salvador Bagnato
Instituto de Física de S. Carlos
USP

mento. Embora suas aplicações sejam
importantes, o estudo deste instru-
mento por si só está longe de ser
concluído e constitui uma das mais
ativas áreas da investigação científica,
em especial na chamada óptica quân-
tica e na espectroscopia de átomos e
sólidos. Na espectroscopia, que con-
siste no estudo da matéria através da
luz, o laser simplesmente tornou
possível entender detalhes extrema-
mente sutis da natureza atômica e
molecular. O laser nos permite hoje
controlar o movimento de átomos,
produzindo a chamada física dos áto-
mos frios, onde tem sido possível a
realização de experimentos inéditos
que revelam a natureza quântica da
matéria macroscópica. As técnicas de
manipulação de átomos com luz fez
surgir a chamada computação quân-
tica. Para realizarmos estas fantásticas
investigações utilizando o laser, é
preciso que ele esteja estável, livre dos
efeitos indesejáveis causados pelos
meios externos. Apesar de apenas

emitir luz em uma
única freqüência,
praticamente qual-
quer efeito pertur-
bador externo mu-
da esta freqüência e
limita a precisão

com que podemos utilizar este ins-
trumento na observação dos efeitos
mais finos. Ao longo de décadas, pes-
quisadores como J. Hall e T. Hänsch
desenvolveram técnicas que permitem
controlar os agentes perturbadores
externos para se obter a luz laser no
seu limite de estabilidade. Dizemos
limite porque, de acordo com os prin-
cípios da mecânica quântica, não é
possível ultrapassar certos limites de

Hall, Hänsch e a Espectroscopia de Precisão

Na espectroscopia, o laser
tornou possível entender

detalhes  extremamente sutis
da natureza atômica e
molecular da matéria
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precisão e estabilidade. Além de con-
tribuírem para tornar os lasers mais
estáveis, eles também desenvolveram
técnicas utilizando estes lasers para
que possamos ver os detalhes mais
finos da estrutura dos átomos e mo-
léculas. É importante dizer que a cada
vez que o homem foi capaz de superar
seus limites técnicos na investigação
da natureza atômica, grandes avanços
técnicos e científicos formam alcan-
çados.

John Hall, nascido em Denver em
1934, obteve seu doutoramento em
Física em 1961 pelo Carnegie Insti-
tute of Technology em Pittsburgh, no
estado da Pensilvânia. Trabalhou
grande parte de sua vida no National
Institute of Standard and Technology
em Denver e também como profes-
sor da Universidade do Colorado. Hall
dedicou sua vida ao desenvolvimento
de lasers de ultra-alta precisão e esta-
bilidade, fato que proporcionou gerar
ao seu redor vários grupos de pesquisa
que causaram uma verdadeira revolu-
ção na espectroscopia de átomos e
moléculas. Em especial, as técnicas de
ultra-alta precisão para espectrosco-
pia a laser desenvolvidas por J. Hall
permitiram-lhe a realização de inú-

meras medidas que pro-
moveram avanços na
área de metrologia e
também nas medidas de
constantes fundamen-
tais da natureza. Dentre
estas várias medidas de
precisão está aquela que
permite medir o metro
com luz, ou mais preci-
samente, definir o metro
a partir da luz. O padrão
“metro” deixou, há vá-
rias décadas, de ser defi-
nido como a barra de
platina mantida em con-
dições especiais em Paris.
Esta forma de definição
do metro era de difícil
reprodução e criava sé-
rios problemas para
comparações. Utilizando
espectroscopia atômica
de precisão, o metro pas-
sou a ser definido como
sendo um determinado
número de comprimen-

tos de onda da luz de determinada li-
nha espectral do kriptônio. Com esta
definição, a precisão da definição do
metro passou a depender da precisão
de nossa capacidade em medir o com-
primento de onda da luz que é absor-
vido por vapor de kriptônio em deter-
minadas condições, e, portanto,
passou a ser um problema da espec-
troscopia de alta precisão. Outro
exemplo importan-
te vem da definição
do “segundo”, que
também deixou de
ser baseada na as-
tronomia e passou
a ser determinada
como o inverso da
freqüência da ra-
diação eletromag-
nética necessária
para causar transi-
ção atômica no áto-
mo de césio. As de-
finições atômicas das unidades básicas
de medida de comprimento e tempo
foram alvo principal do avanço nas
técnicas de estabilização de lasers.
Definidas as unidades de comprimen-
to e tempo a partir de medidas espec-
troscópicas ultra precisas, foi possível

definir a velocidade da luz como valor
absoluto através do produto do com-
primento de onda pela freqüência.
Hoje a velocidade da luz no vácuo é
definida a partir de outras medidas
espectroscópicas precisas e tem o valor
de 299.792.458 m/s. Como conse-
qüência disto, o metro passou a ser
definido como sendo a distância
percorrida pela luz em um intervalo
de tempo de 1/299.792.458 de segun-
do. J. Hall foi figura marcante em
todo este cenário de redefinições das
unidades, trazendo para a Ciência as
comprovações necessárias para a
credibilidade das novas definições.
Aliadas à metrologia, as técnicas
desenvolvidas por J. Hall foram incor-
poradas a muitos instrumentos cien-
tíficos, hoje empregados em labora-
tórios do mundo todo, permitindo
grande avanço das ciências físicas e
da engenharia de um modo geral.

Semelhantemente, Theodor
Hänsch dedicou sua vida aos desafios
de medidas precisas, principalmente
envolvendo átomos de hidrogênio.
Nascido em 1941 na cidade de Heidel-
berg, na Alemanha, ele recebeu seu
doutorado na mesma cidade em 1969.
Passou por várias instituições de reno-
me mundial, tendo sido, inclusive,
diretor do prestigioso Max-Planck
Institute for Quantenoptik, em
Garching, e professor de Física da
Ludwig-Maximilians Universitat em
Munique. É praticamente impossível

falar em medidas de
precisão sem lem-
brar o nome de T.
Hänsch. Estão a ele
associados os valo-
res mais precisos
das medidas dos ní-
veis de energia do
átomo de hidrogê-
nio, que permitiram
saber com precisão
antes inimaginável
o valor da constante
fundamental de

Rydberg, cujo valor conjuga a carga
do elétron, da massa do elétron e da
constante de Planck. A conjugação
destas grandezas aparece com fre-
qüência na maioria dos fenômenos
quânticos, e portanto seu conheci-
mento é de extremo interesse e

Hall, Hänsch e a Espectroscopia de Precisão

John L. Hall em seu laboratório na Universidade do Colo-
rado (UC) (foto: Larry Harwood, UC).

Utilizando a espectroscopia
atômica de precisão, o

metro foi definido como
sendo um determinado

número de comprimentos de
onda da luz de determinada
linha espectral do kriptônio,

evoluindo depois para a
distância percorrida pela luz
em um intervalo de tempo

de 1/299.792.458 de
segundo
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relevância para a Ciência, pois deter-
minam os valores de tudo que se passa
em nosso mundo, incluindo mesmo
detalhes das origens do próprio uni-
verso. As contri-
buições de Hänsch à
espectroscopia são
inúmeras e foram
determinantes em
outras áreas como
as técnicas para
resfriar átomos.
Em um famoso
trabalho publicado
por Hänsch e A. Schawlow (ganhador
do Nobel de Física em 1981), lança-
ram-se as bases das técnicas do
resfriamento de átomos com o objeti-
vo de minimizar as indesejáveis limi-
tações introduzidas pelo efeito Dop-
pler durante a realização de espectros-
copia de átomos e moléculas. Apesar
da vastidão dos trabalhos de Hänsch,
um merece destaque especial por ter
contribuído de forma marcante para
o avanço da metrologia de tempo de
freqüência: o chamado “pente de fre-
qüência”. Até pouco tempo atrás,
tínhamos a capacidade de medir fre-
qüências da radiação eletromagnética
com altíssima precisão apenas na re-
gião de micro-ondas e radiofreqüên-
cias. Quando tentávamos fazer o
mesmo com as freqüências mais altas
da luz, as quais correspondem ao in-
fra-vermelho, visível e mesmo ultra-
violeta, a situação era muito diferente.
Para poder transferir a precisão de me-
didas das baixas para as altas freqüên-
cias, procurava-se criar as chamadas
cadeias de multiplicação, onde de um
relógio atômico de césio, utiliza-se
muitos lasers e diodos especiais até se
poder chegar na faixa das altas fre-

qüências. Este sempre foi um traba-
lho muito tedioso e que nunca atin-
giu as qualidades finais desejadas. Por
conta destas dificuldades, a ultra-alta
precisão das altas freqüências sempre
ficou atrás das micro-ondas. Recente-
mente, no entanto, as contribuições
de Hänsch mudaram este panorama.
Começando com pulsos de luz muito
estreitos (da ordem de 10-15 de se-
gundo) o pesquisador alemão, junta-
mente com seus colaboradores, foram
capazes de produzir luz composta por
uma seqüência de freqüências indo
desde os valores mais baixos até os
valores mais altos, sendo que a dis-
tância entre os valores sucessivos des-
ta seqüência de freqüências é muito

bem fixo. A esta
seqüência de fre-
qüências, deu-se o
nome de “pente de
freqüências”. O
mais interessante da
produção destes
pentes de freqüên-
cias é a simplicidade
com que podem ser

produzidas, utilizando-se apenas um
laser de pulsos curtos e uma fibra
óptica especial que tem propriedades
ópticas que permitem a
geração desta enorme
variedade de freqüências
através de fenômenos
não-lineares. Com o de-
senvolvimento do “pente
de freqüências” podemos
agora levar a estabilidade
e precisão para qualquer
parte do espectro eletro-
magnético criando uma
vastidão de novas aplica-
ções e possibilidades in-
críveis de melhoria das
aplicações já existentes,
como o sistema GPS uti-
lizado na navegação.
Esta capacidade de levar
precisão para todo espec-
tro eletromagnético de-
verá promover um
avanço incrível de nosso
entendimento da natu-
reza atômica, compa-
rando as características
espectrais de matéria e da
anti-matéria, bem como

Hall, Hänsch e a Espectroscopia de Precisão

Theodor Hänsch na Ludwig-Maximilians
Universitat em Munique.

medir com maior precisão as cons-
tantes fundamentais da natureza e
avaliar se elas vêm mudando com o
tempo ou não. Não apenas Hänsch,
mas também Hall tiveram contribui-
ções significativas na viabilização do
pente de freqüência que hoje já se
encontra comercialmente disponível e
galopando rápido como aplicativo em
vários setores.

A capacidade do homem em medir
com maior precisão os fenômenos da
natureza sempre traz surpresas e
maior entendimento do universo no
qual estamos embebidos. É na melho-
ria de nossa capacidade de ver as coisas
com maior precisão que reside nossas
chances de progredir o conhecimento
cientifico, talvez o maior tesouro da
humanidade. Mais uma vez o Comitê
Nobel reconhece o esforço daqueles
que dedicaram sua vida a este objeti-
vo.

Em 2004 tivemos o prazer de re-
ceber aqui no Brasil o prof. Hänsch,
que durante sua visita a São Carlos,
nos laboratórios de física atômica,
manifestou-se bastante impressiona-
do pela qualidade da Física que se reali-
za no Brasil de um modo geral.

Prof. T. Hänsch durante sua visita ao Brasil em 2004, em
uma recepção no IFSC-USP.

Apesar da vastidão dos
trabalhos de Hänsch, um
merece destaque especial

por ter contribuído de forma
marcante para o avanço da

metrologia de tempo de
freqüência: o chamado
“pente de freqüência”
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Há pouco tempo, realizou-
se uma jornada de comemo-
rações dos trinta e cinco anos

de funcionamento do Instituto de
Física da USP no seu atual formato
organizacional. A Física em São Paulo,
no entanto, é bem mais antiga. Como
atividade profissional, os trabalhos
em física moderna no Brasil inicia-
ram-se com Gleb Wataghin, recruta-
do em 1934 na Europa entre os pro-
fessores estrangeiros que formaram
o quadro docente
da nova Faculdade
de Filosofia, Ciên-
cias e Letras da Uni-
versidade de São
Paulo.

Essa história é
conhecida. Teodoro
Ramos, líder da
missão paulista na
Europa, era intelec-
tual de finíssima
formação. Tinha
um texto publicado
na França sobre cál-
culo vetorial, além de artigos sobre a
“teoria dos quanta”, no Boletim do
Instituto de Engenharia, publicados
em 1931 e 1932. Conta-se que na área
da Física o objetivo seria recrutar En-
rico Fermi, personalidade maior da
física européia, que ainda estava em
Roma. Fermi indicou o jovem Gleb
Wataghin, no início da carreira cientí-
fica em Turim. Wataghin teria hesita-
do, consultou vários colegas, mas

finalmente foi seduzido pelo desafio,
e certamente pelas ofertas promisso-
ras de Teodoro Ramos, que incluíam
bom salário e viagens anuais à Euro-
pa. O compromisso foi selado “num
célebre restaurante de Roma, na via
la Scroffa, onde o macarrão se comia
com colher e garfo de ouro puro”.

Há uns vinte anos, durante uma
das minhas passagens por Pittsburgh,
assisti a um colóquio de Freeman J.
Dyson, com referências a Wataghin

que ainda me im-
pressionam. Dyson
é um físico teórico
eminente, de origem
inglesa, um dos ar-
quitetos da eletro-
dinâmica quântica,
professor no Ins-
tituto de Estudos
Avançados de Prin-
ceton, onde traba-
lharam Albert Eins-
tein e John von
Neumann. Embora
na época eu não

soubesse, Dyson também era autor
de rara elegância, refletindo sobre o
desenvolvimento da Ciência, sobre as
contribuições dos seus colegas e con-
temporâneos. Alguns livros de Dyson,
que eu recomendo fortemente, podem
ser encontrados em português:
Infinito em Todas as Direções, reeditado
há pouco tempo pela Companhia das
Letras e De Eros a Gaia, que valeria
nova edição.

Naquele colóquio em Pittsburgh,
Dyson argumentava que novas idéias,
ou até mesmo trabalhos seminais,
surgem muitas vezes em condições
particularmente difíceis ou inespe-
radas. Contou a história de W. Law-
rence Bragg, filho de W. Henry Bragg,
que assumiu a direção do Laboratório
Cavendish, em Cambridge, após a
morte de Lord Rutherford, um pouco
antes da Segunda Guerra. O Labora-
tório, famoso na época de Rutherford,
estava em profunda decadência; o pes-
soal mais ativo e competente já tinha
conseguido partir para outras posi-
ções em universidades britânicas.
Bragg percebeu que seria impossível
reprisar as glórias passadas da física
nuclear e decidiu dar ênfase a outras

Gleb Wataghin
E a Física na USP

Gleb Wataghin. 3/11/1899-10/10/1986.

John von Neumann, amigo
de Wataghin, teria tentado

convencê-lo de que seria um
absurdo abandonar a Europa
a fim de recomeçar a vida no
Brasil, país longínquo, onde
absolutamente não se fazia
nenhum trabalho em Física. 
Mas uma vez aqui, Wataghin

conseguiu rapidamente
formar um grupo de nível

internacional que logo
passou a publicar no The

Physical Review
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linhas (mais novas, improváveis) de
trabalho científico. Foi sob a direção
de Bragg que surgiram a biofísica mo-
lecular de Perutz (resultando em Crick
e Watson) e a radioastronomia de
Ryle, com toda uma geração premiada
pelo Nobel. Mais tarde encontrei esta
história, em detalhe, num dos capí-
tulos de De Eros a Gaia.

Outro exemplo
citado por Dyson
que ainda me im-
pressiona foi “a
aventura brasileira”
de Gleb Wataghin.
John von Neu-
mann, que tinha
sido colega de Dy-
son em Princeton e
era amigo de Wata-
ghin, teria tentado
convencê-lo de que
seria um absurdo
abandonar a Europa
a fim de recomeçar a vida no Brasil,
país longínquo, onde absolutamente
não se fazia nenhum trabalho em Fí-
sica. Para ilustrar as suas teses sobre
os caminhos da ciência, Dyson aponta
o enorme sucesso da decisão de Wata-
ghin pelo Brasil; em condições impro-
váveis, Wataghin conseguiu rapi-
damente formar um grupo de nível
internacional. Dyson observa para
aquele público norte-americano que

alguns anos depois de sua chegada em
São Paulo começavam a aparecer em
The Physical Review os primeiros
artigos brasileiros de Wataghin,
escritos em colaboração com jovens
brilhantes, certamente formados no
ambiente que ele havia criado. Os
artigos dessa época, a partir de 1935,
que passaram a incluir autores como

Damy, Pompéia e
Lattes, podem ser
obtidos facilmente
na rede, numa con-
sulta aos magní-
ficos arquivos
online da American
Physical Society,
que já se estendem
até o século XIX!

Nos livros e ar-
tigos de Dyson, eu
não consegui loca-
lizar o registro des-
se relato sobre a

“aventura brasileira de Gleb
Wataghin”. Mas encontrei diversas
referências a Wataghin, às vezes em
conexão com von Neumann. Depois
da Segunda Guerra, Wataghin teria
encontrado von Neumann e per-
guntado “você ainda está trabalhan-
do nas bombas?” Von Neuman redar-
güiu, “não, agora trabalho em assun-
tos muito mais importantes, trabalho
em computadores!” Dyson lamenta

Antonio Rostagni, Gleb Wataghin, Enrico Persico, Enrico Fermi e Matilde Rostagni. Foto
tirada em Gressoney la Trinitè, em 1932.

que, após o falecimento prematuro de
von Neumann, Princeton tenha
decidido interromper o apoio ao grupo
de pesquisa em computadores. As pes-
quisas na área foram retomadas pela
IBM, mas o ambiente em Princeton
teria sido muito mais aberto e criativo.

Em um de seus artigos, Dyson re-
fere-se a um trabalho de Wataghin
sobre a formação dos elementos quí-
micos dentro das estrelas. Infelizmen-
te, no mesmo volume de The Physi-
cal Review, Alpher, Bethe e Gamow
propuseram mecanismo diferente,
que acabou se tornando muito mais
conhecido. George Gamow, espírito
jocoso, esteve no Brasil a convite de
Wataghin; em trabalho com Mario
Schönberg, propôs o famoso “proces-
so Urca”, em alusão ao Cassino da
Urca, pois tanto os neutrinos estelares
quanto as fortunas trocam facilmente
de mão. No artigo com Alpher, Ga-
mow teve a idéia de convidar Hans
Bethe, que prontamente aceitou, para
também assinar como co-autor, a fim
de completar o início do alfabeto
grego! Apesar de toda a publicidade
em torno do artigo de Alpher-Bethe-
Gamow, alguns anos depois se perce-
beu que o mecanismo alternativo de
Wataghin é que estava correto!

Enfim, a física moderna em São
Paulo teve início glorioso, junto à
própria fundação da Universidade. Há
35 anos houve apenas o desmem-
bramento da antiga Faculdade de
Filosofia, Ciências e Letras, em uma
época difícil, em pleno recrudescimen-
to do regime militar, depois do AI-5 e
das cassações, que atingiram Mario
Schönberg e Jayme Tiomno, profes-
sores ilustres do velho Departamento
de Física, além do próprio líder das re-
formas na USP, Magnífico Reitor Helio
Lourenço de Oliveira. Há 35 anos eu
era muito mais jovem e perdi vários
colegas e companheiros. Não há quase
nada a comemorar. Vamos então
celebrar as nossas origens, que re-
montam a Gleb Wataghin e aos seten-
ta anos da USP!

Silvio R.A. Salinas
Instituto de Física/USP

Uma idéia de Wataghin
sobre a formação dos

elementos químicos dentro
das estrelas enfrentou a
concorrência de Alpher,

Bethe e Gamow, que
propuseram um

mecanismo diferente e que
acabou se tornando muito
mais conhecido. Contudo,

alguns anos depois, se
percebeu que o mecanismo
alternativo de Wataghin é

que estava correto...
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No outono de 1946, aos 22
anos de idade, o físico brasi-
leiro Cesare Mansueto Giulio

Lattes (ou apenas César Lattes, como
era mais conhecido), praticamente re-
cém-formado, chegou à Inglaterra
para uma temporada de dois anos no
Laboratório H.H. Wills, que ocupava
o quarto andar do Royal Fort, um pré-
dio monumental da Universidade de
Bristol, cidade na costa oeste do país.

Lá, uma equipe liderada pelo físico
Cecil Powell empregava as chamadas
emulsões nucleares para o estudo da
física nuclear e dos raios cósmicos.
Neste último caso, a
idéia era tentar cap-
turar, nessas chapas
fotográficas espe-
ciais, fragmentos
ainda desconhecidos
da matéria. Eles se-
riam produzidos, a dezenas de quilô-
metros de altitude, pelo choque de
partículas ultra-energéticas, os cha-
mados raios cósmicos, contra núcleos
atômicos que formam a atmosfera.

Essas colisões, que podem atingir
energias milhões de vezes superiores
àquelas produzidas nos mais moder-
nos aceleradores de partículas, cau-
sam um tipo de cascata, o chamado
chuveiro aéreo extenso, que pode var-
rer quilômetros quadrados do solo,
contendo bilhões de partículas, princi-
palmente elétrons, múons e neutri-
nos.

Lattes era jovem, como muitos
dos físicos que formavam a equipe de
Powell. Porém ele tinha, pelos menos,
dois diferenciais a seu favor:

i) Boa formação teórica, principal-
mente devido a seu contato com Gleb
Wataghin e Mário Schenberg na gra-

duação e durante um curto período
de pesquisa depois de formado (corro-
bora essa afirmação o depoimento de
um dos integrantes da equipe de
Powell, que, mais tarde, recordou que
seu primeiro contato com alguns con-
ceitos da mecânica quântica se deu
através de conversas com Lattes e Ugo
Camerini, outro brasileiro que, pouco
depois, se juntaria à equipe do H.H.
Wills);

ii) Treinamento, na Universidade
de São Paulo (onde se formou em
1943, aos 19 anos), na análise de cha-
pas fotográficas aplicadas ao estudo

de raios X, dado
pelo físico italiano
Giuseppe Occhia-
lini, que passou
uma temporada no
Brasil e, logo após
o fim da Segunda

Guerra, foi trabalhar com Powell, em
Bristol. Lattes contou que foi o único
aluno desse curso.

De Teórico a Experimental
A simpatia de Lattes pela carreira

de teórico foi bastante desmotivada
depois de trabalhar com Wataghin e
Schenberg em problemas relacionados
à abundância de elementos no uni-
verso (esses trabalhos foram publica-
dos em 1945, na Physics Reports USP,
e no ano seguinte, na Physical Review).
Segundo Lattes, cálculos envolvendo
uma lagrangiana “com 99 termos”
ocupavam páginas e páginas. Esse fa-
to fez com que Lattes procurasse
Occhialini com o desejo de se tornar
um experimental (alguns amigos
apontam ainda a influência que o ex-
professor, tido como um experimen-
tal brilhante, teria exercido sobre Lat-

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

No início de 1948, ao chegar a Berkeley (Estados
Unidos), César Lattes era bem mais do que um
cientista que iniciaria uma colaboração com
um colega. Ele representava a transferência de
uma técnica que havia sido aprimorada nos
últimos dez anos por Cecil Powell e seu grupo,
na Universidade de Bristol (Inglaterra), e que
havia sido desenvolvida desde o início da década
de 1930, quando as emulsões nucleares passa-
ram a ser aplicadas ao estudo de raios cósmicos.
A detecção de mésons pi no acelerador de 184
polegadas da Universidade da Califórnia repre-
sentou o ponto alto da carreira daquele então
jovem físico brasileiro e o transformou em nos-
so herói da Era Nuclear. E os desdobramentos
dessa detecção foram de extrema importância
não só para a física, mas também para o
estabelecimento da estrutura político-adminis-
trativa da Ciência no Brasil.
Uma versão resumida deste texto foi publicada
na Folha de S. Paulo em 9/3/05

Cássio Leite Vieira
Jornalista

Lattes: Nosso Herói da Era Nuclear

Não mudaria nada [em
minha carreira]. Fui

empurrado pela história e
fiz o possível

César Lattes, 1997
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tes).
Ainda no Brasil, Lattes, Andréa

Wataghin (filho de Wataghin) e Ca-
merini construíram e trabalharam
com uma câmara de nuvens (ou câ-
mara de Wilson). Nessa época, Lattes
mandou para Occhialini, que já estava
em Bristol, uma fotografia feita a par-
tir do trabalho com a câmara. Recebeu
de volta fotografias
mostrando trajetó-
rias de prótons e
partículas alfa obti-
das com uma nova
emulsão, mais con-
centrada, fabricada
pela Ilford, empresa
com sede em Essex
(nessas emulsões, a
relação entre a con-
centração de haletos e de gelatina era
quatro vezes maior que nas chapas
fotográficas convencionais).

Lattes ficou impressionado com o
que viu. Os resultados eram muitos
superiores aos obtidos pela câmara de
nuvens. Pediu então ao ex-professor
que arranjasse um modo de ele, Lat-
tes, passar um tempo em Bristol. Foi
obtida uma bolsa (15 libras por mês)
da Wills, fabricante de cigarros e em-
presa que financiou o Royal Fort, que,
por isso, ficou conhecido como ‘Torre
do Cigarro’. A ida de Lattes parece
também ter sido impulsionada pela
falta de físicos experimentais nas uni-
versidades menores na Inglaterra do
pós-guerra. As passagens foram pa-
gas pela Fundação Getúlio Vargas,
graças ao prestígio e à influência do
matemático brasileiro Leopoldo
Nachbin.

Lattes desembarcou em Liverpool,
depois de 40 dias de viagem a bordo
do Santo Rosário (segundo ele, o
primeiro navio cargueiro que partiu,
depois da Segunda Guerra, carregan-
do passageiros do Brasil). Depois de
uma breve passagem por Londres,
chegou à estação ferroviária de Bristol
em um final de semana. Dois dias de-
pois, juntou-se a Powell e Occhialini.

Emulsões com Bórax
A primeira incumbência de Lattes

em Bristol foi medir o nível de decai-
mento de partículas alfa do samário
com a ajuda das novas emulsões, mais

concentradas, que passaram a ser
fabricadas a partir de 1946 e classifi-
cadas segundo o tamanho dos grãos
(A, B, C e D), sendo que cada uma
delas estava disponível em três sensi-
bilidades: 1, 2 e 3 (vale adiantar que
as do tipo C2 se tornariam as ‘grandes
vedetes’). Em seguida, sua nova
missão foi calibrar essas emulsões, ou

seja, obter a chama-
da relação alcance-
energia, bombarde-
ando-as com um
feixe de 1 MeV de
deutério produzido
pelo acelerador
Cockroft-Walton,
em Cambridge. Ele,
juntamente com Pe-
ter Fowler (neto do

neozelandês Ernest Rutherford e ainda
estudante de graduação) e Peter Cuer,
obtiveram a relação alcance-energia
nas novas chapas para prótons,
partículas alfa e núcleos de deutério
(dêuterons) até 10 Mev. Esses resul-
tados [1] foram importantes para
estabelecer parâmetros relacionados à
detecção individual de partículas car-
regadas em emulsões nucleares.

Entre as chapas calibradas, esta-
vam algumas nas quais, a pedido de
Lattes para técnicos da Ilford, foi
acrescentado bórax (tetraborato de
sódio) na composição, uma idéia que
se mostraria fundamental para os
desdobramentos que levariam à detec-
ção do méson pi. No acelerador, o boro
da emulsão era bombardeado com um
núcleo de deutério, dando carbono e
nêutron (B11 + H2 → C12 + n). O obje-
tivo inicial de Lattes (e isso é impor-
tante ressaltar) era medir a energia e
o momento de nêutrons cósmicos a
partir da reação na qual um núcleo
de boro 10 gera duas partículas alfa e
um trítio (n + B10 → He4 + He4 + H3)

Pediu a Occhialini, que estava
saindo de férias no final de 1946, para
esquiar nos Pirineus franceses, que
expusesse as emulsões (do tipo B1)
carregadas com bórax no observató-
rio astronômico no Pic-du-Midi, a
2,8 mil metros de altitude. Pediu tam-
bém que se expusessem chapas nor-
mais (sem bórax). Expor chapas em
grandes picos já era uma tradição no
estudo de raios cósmicos, pois nas al-

turas é maior a probabilidade de se
capturar eventos relacionados com as
colisões. Porém Gariboldi, estudioso
da história desse período, afirma que
isso foi uma atitude deliberada de Lat-
tes, juntamente com Occhialini, para
diminuir o fading, ou seja, esmaeci-
mento da imagem das trajetórias nas
emulsões, o que era então um proble-
ma com a técnica de emulsões. Segun-
do o autor, outra opção (não adotada)
seria diminuir o tempo de exposição.

Na volta, cerca de um mês e meio
depois, ao revelar as emulsões com e
sem bórax, Occhialini notou que nas
primeiras estavam evidências de mé-
sons sendo capturados por núcleos e
os desintegrando. Virou a noite, es-
creveu um artigo (segundo Lattes,
sem conhecimento de Powell) e o en-
viou para publicação. Detalhe: esse
primeiro artigo [2], com os resultados
das chapas carregadas com bórax, foi
assinado apenas por Occhialini e
Powell, nesta ordem. Lattes protestou
junto a seu ex-professor.

A partir daí, a ênfase do grupo de
Bristol se voltou totalmente para os
raios cósmicos, ou seja, para a análise
dessas emulsões. Com isso, a física
nuclear convencional que Powell
vinha praticando (espalhamento
nêutron-próton a 10 Mev) ficou de
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Ao revelar chapas especiais
encomendadas por Lattes,
Occhialini notou evidências

de mésons sendo
capturados por núcleos e os
desintegrando. Escreveu um
artigo assinado apenas por
ele e Powell, o que gerou

protestos de Lattes

Lattes e Eugene Gardner ao lado do ciclo-
tron de 184 polegadas em Berkeley (1947).

Lattes com Occhialini (direita na foto) e
Costa Ribeiro (1952).
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lado. Pouco depois, Marietta Kurz,
uma das várias microscopistas da
equipe (o chamado ‘Belo Coro de
Powell’), identificou um méson
primário (píon) que decaía em um se-
cundário (múon). Mas este último
não parava na emulsão. Outra mi-
croscopista, Irene
Roberts, achou
posteriormente ou-
tro decaimento des-
se tipo, mas, dessa
vez, com um se-
cundário parando
dentro da emulsão
e com uma traje-
tória de 600 mí-
crons - no primeiro
caso, apesar de o
múon não parar na
chapa, a equipe supôs que seu alcance
seria algo em torno de 600 mícrons.

Esses dois eventos foram os primei-
ros exemplos do decaimento de um
píon (no caso, positivo) em um múon
(ou, na denominação da época, de um
méson de Yukawa em um mésotron
de Anderson). O trabalho foi assinado
nesta ordem: Lattes, (Hugh) Muirhead,
Occhialini e Powell e saiu na edição de
24 de maio de 1947 da Nature [3].

Vale ressaltar que, ainda em ja-
neiro daquele ano, Donald Perkins, do
Imperial College, em Londres, havia
publicado o primeiro exemplo da
captura de um píon negativo por um
núcleo. Seis semanas depois, o artigo
de Occhialini e Powell apresentaria seis
outros exemplos, graças às chapas
carregadas com bórax.

Ida a Chacaltaya
Lattes percebeu o alcance das no-

vas emulsões e a exposição delas em
grandes altitudes, e pediu a Powell que
financiasse sua ida a um lugar de al-
titude para fazer novas exposições. Foi
à biblioteca do Departamento de
Geografia da Universidade de Bristol
e verificou que havia, na Bolívia, um
monte com cerca de 5,3 mil metros
de altitude, o monte Chacaltaya, onde
poderia chegar depois de uma viagem
de 20 minutos de carro a partir de La
Paz.

Numa cerimônia simples, em que
estavam presentes A.M. Tyndall (dire-
tor do H.H. Wills e neto do descobridor

do efeito de mesmo nome), Powell e
Occhialini, Lattes recebeu “um monte
de notas de pounds” e assinou um re-
cibo em que estava escrito: “Pago a
César Lattes para sua viagem à Bolí-
via”. Tyndall recomendou que Lattes
viajasse em um avião da British Air-

ways. Mas um co-
lega sugeriu que a
viagem fosse feita
pela Panair, compa-
nhia brasileira,
“pois os aviões da
British eram ex-
bombardeiros da
Segunda Guerra,
enquanto os da
companhia brasilei-
ra eram novinhos
em folha, as aero-

moças bonitas e o filé servido na
refeição, suculento”. Lattes se conven-
ceu. Sorte dele, o próprio Lattes costu-
mava lembrar, pois o avião da British
acabou caindo em Dacar, no Senegal.
Não houve sobreviventes.

Mésotron ou Píon?
Lattes voltou ao Rio de Janeiro

com as chapas já expostas (uma delas
foi revelada ainda na Bolívia, mas a
qualidade da água era inadequada;
mesmo assim, pôde-se ver um decai-
mento píon-múon). Revelou outra de-
las no Brasil e mostrou (com a ajuda
de um microscópio do físico Joaquim
Costa Ribeiro, do Departamento de Fí-
sica da Faculdade Nacional de Filoso-
fia) os resultados para o físico aus-
tríaco Guido Beck e
o brasileiro José Lei-
te Lopes. Lá esta-
vam mais e melho-
res evidências dos
píons.

Lattes voltou à
Inglaterra com suas
chapas de Chacal-
taya, e lá elas foram
devidamente reveladas e escaneadas
pelas microscopistas. As emulsões
mostraram 31 trajetórias com decai-
mentos de píons em múons. A Lattes
foi dada a (árdua) tarefa de calcular,
com base na contagem de grãos, a re-
lação entre as massas dessas duas
partículas, um trabalho que exigia a
paciência de um monge tibetano, pois

envolvia contar milhares de ‘grãozi-
nhos’ das trajetórias nas emulsões
reveladas. Os resultados foram publi-
cados em artigos assinados por Lattes,
Occhialini e Powell, em Nature [4] e
no ano seguinte em Proceedings of the
Physical Society of London [5].

Estes artigos, além dos primeiros
daquele ano, tiveram um grande im-
pacto internacional. O que passou a
ser conhecido como méson pi (o no-
me foi dado por Powell) havia sido
previsto ainda em 1935 pelo físico
japonês Hideki Yukawa. Descobri-lo
implicava explicar um problema rela-
tivamente simples - visto através da
perspectiva de hoje -, mas até então
um mistério para a Física: por que o
núcleo dos átomos é estável, coeso -
em outras palavras, explicar por que
os prótons, que têm carga elétrica
positiva, não se repelem, explodindo
o núcleo.

Os trabalhos da equipe de Bristol
em 1947 também serviram para re-
forçar a idéia de que havia dois mé-
sons, o de Yukawa e o de Anderson
(na verdade, de Anderson e Nedder-
meyer e de Street e Stevenson, dois
grupos independentes), uma idéia que
foi lançada, ainda em 1943, pelos físi-
cos japoneses Yasutaka Tanikawa,
Shoichi Sakata e Takeshi Inoue, bem
como, quatro anos depois, por Hans
Bethe e Robert Marshak.

Logo depois da proposição do mé-
son por Yukawa - o nome méson (mé-
dio, em grego) tem a ver com o fato
de ele ter calculado que a massa dessa

partícula seria in-
termediária entre a
do próton e a do
elétron -, o físico
norte-americano
Carl Anderson de-
tectou uma partí-
cula, com a ajuda
de uma câmara de
Wilson, com carac-

terísticas semelhantes à daquela pro-
posta por Yukawa. A primeira reação
da comunidade foi associar essas duas
partículas (até mesmo Yukawa, cuja
teoria foi disseminada no Ocidente por
Robert Oppenheimer, fez essa associa-
ção). Porém, ainda durante a Segunda
Guerra, os italianos Marcelo Conversi,
Ettore Pancini e Oreste Piccioni
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Lattes percebeu o alcance
das novas emulsões  e sua

exposição em grandes
altitudes, e pediu a Powell
que financiasse sua ida a
um lugar de altitude para

fazer novas exposições. Ele
verificou que havia, na

Bolívia, um monte com cerca
de 5,3 mil metros de

altitude: o monte Chacaltaya

Powell  concordou em
financiar Lattes, e Tyndall
recomendou sua viajem

pela British Airways.
Desobediente, Lattes tomou
um avião brasileiro. O avião
da British Airways caiu em
Dacar... sem sobrevientes...
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mostraram que o mésotron de Ander-
son não podia ser o responsável pela
força forte, pois ele não interagia
fortemente com o núcleo (esse traba-
lho foi feito em um porão, quando os
autores se escondiam dos nazistas, e
publicado apenas em 1947).

Portador de uma Técnica
Com a repercussão dos primeiros

artigos daquele ano, Lattes foi convi-
dado para fazer palestras na Suécia e
na Dinamarca. Assistentes de Niels
Bohr haviam visitado Bristol para to-
mar ciência do que estava acontecendo
por lá (segundo Lattes, eles devem ter
percebido que o cálculo da relação da
massa do píon e do múon estava a
cargo dele). Na Dinamarca, Bohr con-
vidou o brasileiro para uma conversa
em sua residência. Segundo Lattes,
Bohr aconselhou-o a ir para os Esta-
dos Unidos, pois “lá as coisas estavam
quentes”.

No início de 1948, Lattes chegou
em Berkeley, Califórnia, onde, desde
primeiro de novembro de 1946, fun-
cionava o síncrotron de 182 pole-
gadas, financiado com US$ 1,5 mi-
lhão pela Fundação Rockefeller. O
principal objetivo dessa máquina era
a produção artificial de píons. Porém,
até então, essas partículas não haviam
sido detectadas, para a profunda insa-
tisfação do líder da equipe, o físico
norte-americano Eugene Gardner.

Meses antes da chegada de Lattes
a Berkeley, Gardner já havia trocado
uma série de correspondências com a
Eastman (Kodak), também fabricante
de emulsões nucleares. Nas cartas,

Gardner reclamava (às
vezes, duramente) do
caráter sigiloso que a
empresa mantinha so-
bre a composição quí-
mica de suas emulsões
e que, com elas, não
conseguia reproduzir
os resultados da equi-
pe de Bristol. Na Ingla-
terra, a situação era
um pouco diferente.
Um painel para o de-
senvolvimento das
emulsões nucleares foi
idealizado por Patrick
Blackett e, depois de

constituído, chefiado por Joseph
Rotblat. Esse comitê era basicamente
integrado por três frentes: i) o esta-
belecimento nuclear inglês, respon-
sável pelo desenvolvimento do projeto
Tube Alloy, que pesquisava o uso de
energia atômica para o desenvol-
vimento de uma bomba; ii) a acade-
mia, com a presença de Powell, por
exemplo; iii) a indústria, ou seja, a
Ilford (mais tarde, a Kodak inglesa
passou a integrá-lo também). A pre-
sença da Ilford no painel garantia
que a composição química das
emulsões (apesar de serem um se-
gredo industrial) fosse acessível
para os pesquisadores, que, por ve-
zes, solicitavam modificações nelas,
como foi o caso da adição de bórax
pedida por Lattes.

A chegada de Lattes a Berkeley,
portando caixas das novas emulsões
Ilford, do tipo C2, representou muito
mais do que a simples ida de um pes-
quisador para colaborar com um co-
lega. Lattes, naquele momento, era o
portador de uma técnica desenvolvida
pelo grupo de Bristol que envolvia o
aprimoramento de emulsões, de mé-
todos de revelação, de técnicas ópticas
de observação e de contagem de grãos
para a determinação da massa das
partículas. Não seria muito arriscado
dizer que a técnica das emulsões nu-
cleares estava próxima de seu ponto
mais alto, atingido em 1949 com as
chapas NT4, da Kodak, e G5, da Ilford,
que eram sensíveis a qualquer partí-
cula com carga (foi com elas que, em
1949, foi detectado o decaimento
píon-múon-elétron em Bristol). Era o

cume de uma técnica que começou no
início do século XX com o emprego
de emulsões para estudos da radioa-
tividade (vale lembrar que as fotogra-
fias tiveram um papel fundamental
na descoberta da radioatividade e dos
raios X no final do século XIX).

Ainda em 1910, o físico japonês
S. Kinoshita empregou chapas foto-
gráficas - por sinal, foi ele quem ini-
ciou a técnica de expô-las empilhadas,
como depois foram empregadas no
estudo de raios cósmicos - para medir
o fluxo de partículas alfa emitido por
elementos radioativos. Mas foi com
Marietla Blau e Hertha Wambacher,
no início da década de 1930, que os
primeiros prótons rápidos foram
capturados em emulsões. Assim é
atribuída a essa dupla insólita - Blau,
judia, e Wambacher, ‘sócia de cartei-
rinha’ do Partido Nazista - o pioneiris-
mo no emprego de emulsões para o
estudo de raios cósmicos. Ainda em
1938, Walter Heitler chamou a aten-
ção de Powell para os resultados dessa
dupla. A partir daí, principalmente
entre aquele ano e 1943, depois de
analisar experimentos em que as duas
técnicas eram empregadas, Powell
usou emulsões e tratou de aperfeiçoar
a técnica, até perceber que ela era, em
muitos casos, superior à câmara de
Wilson. Ironicamente, Wilson fora
orientador de doutorado de Powell.

A técnica de emulsões teve um
pioneiro na Rússia, A. Zhdanov, e
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Cesar Lattes em Chacaltaya.

As instalações em Chacaltaya.
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também se disseminou, na mesma
época de Powell, nos Estados Unidos,
principalmente através de Wilkins,
Rumbaugh e Locher.

A Detecção Artificial
Lattes apostou que, com alguma

sorte, píons poderiam ser produzidos
no acelerador de Berkeley, cujo feixe
de partículas alfa
chegava a 380 MeV,
ou seja, 95 MeV por
núcleon. Isso era
insuficiente para a
produção de píons,
mas o brasileiro
apostou que, com a
energia interna do
núcleo (a chamada
energia de Fermi),
seria possível, com
alguma sorte,
produzir píons. E ele estava certo.

Nos meses anteriores à chegada
de Lattes, várias cartas haviam sido
trocadas entre a equipe de Gardner e
Bristol, na esperança de que se conse-
guisse a reprodução dos resultados
obtidos pelos colegas europeus. Recei-
tas, as mais diversas possíveis, altera-
vam o tipo de revelador, o tempo de
revelação, produtos químicos, entre
outros procedimentos.

Lattes, em seus relatos, sempre res-
saltou que “não descobriu” os mésons
pi em Berkeley, mas que apenas os
detectou, pois eles já vinham sendo
produzidos pelo acelerador desde 1947.
As evidências surgiram uma semana
depois de sua chegada. Uma das
primeiras iniciativas de Lattes foi per-
guntar a Gardner quanto tempo ele
mantinha as emulsões no revelador.
Resposta: quatro minutos. O brasilei-
ro disse que esse tempo deveria ser dez
vezes maior. Também retirou o exces-
so de papel preto que envolvia as emul-
sões, pois, segundo ele, isso ‘freava’ os
mésons. Assim o problema foi resol-
vido, e os primeiros píons (negativos)
apareceram para o olhar treinado de
Lattes uma semana depois de sua che-
gada. Gardner e Lattes publicaram esses
resultados em Science [6]. Mais tarde
(e com mais dificuldade) foram detec-
tados mésons positivos, pois esses se
misturavam com as trajetórias de
outras partículas nas emulsões [7].

Pouco antes de seu retorno ao Bra-
sil, Lattes ainda, a pedido de Edwin
McMillan, analisou emulsões expos-
tas ao feixe de 300 MeV de raios gama
gerados pelo sincrociclótron. Lá esta-
vam também as trajetórias de vários
píons. Lattes não sabe o que foi feito
com aquelas chapas, mas afirma que
certamente foi a primeira fotoprodu-

ção de píons da his-
tória.

Em 1984, em
um texto publicado
na Folha de S. Paulo
(21/7), Occhialini
disse que, se Lattes
tivesse trabalhado
apenas aqueles dois
anos em Bristol, o
lugar do brasileiro
estaria certamente
garantido na histó-

ria da Física e que a detecção artificial
pertencia a uma outra época. No
entanto (sem querer tirar o mérito de
um dos grandes mestres da física ex-
perimental do século passado), valeria
destacar que a detecção artificial em
Berkeley foi, de longe, muito mais
importante que a natural.

Sem querer ser exaustivo sobre os
desdobramentos da detecção artificial,
poderíamos dizer que ela:

i) É tida como o marco de inau-
guração da área de física de partículas
como uma disciplina autônoma;

ii) Significou o controle sobre a
produção de partículas com energias
superiores às da radiação alfa (núcleos
de hélio) e beta (elétrons), que os físi-
cos buscavam ha-
via muito, desde as
primeiras propo-
sições teóricas de
Ernest Rutherford,
ainda em 1927;

iii) Representou
um grande impul-
so para a constru-
ção de “aceleradores
gigantescos”, con-
forme palavras do
próprio Ernest Lawrence, inventor do
ciclotron, primeiro acelerador de
partículas, em 1931;

iv) Fez com que a comunidade de
físicos de raios cósmicos passasse a
ver com certa desconfiança a precisão

Lattes: Nosso Herói da Era Nuclear

das técnicas desenvolvidas e empre-
gadas pelo grupo de Bristol, do qual,
ironicamente, Lattes fazia então parte,
pois os resultados de Berkeley aponta-
vam uma razão de 1,3 entre a massa
do píon e do múon, enquanto aqueles
obtidos em Bristol davam essa razão
como 2 (com base nisso, o grupo de
Powell sugeriu que, juntamente com
o múon, o píon decaía em uma par-
tícula neutra, com massa equivalente
à desse lépton).

Empurrado pela História
O nome de Lattes estará para sem-

pre vinculado às duas detecções do
méson pi. Mas ele foi bem mais além
do que isso. Na década de 1960, desco-
briu novos fenômenos, como os cha-
mados mirim, açu e guaçu, tidos
como produção múltipla de mésons e
até hoje mal-entendidos; estabeleceu
laboratórios no Brasil e no exterior; e
concretizou uma colaboração intensa
e duradoura com o Japão, juntamente
com Yukawa, na área de raios cósmi-
cos, com o uso, em Chacaltaya, de de-
tectores terrestres de grandes propor-
ções. Envolveu-se ainda com o estudo
das constantes da natureza e levan-
tou, equivocadamente, hipóteses so-
bre a teoria da relatividade de Einstein.

A partir de meados da década de
1950, o uso de câmaras de Wilson e
de emulsões em grandes altitudes pas-
sou a ser substituído pela pesquisa em
aceleradores. Hoje, de certa forma, o
trabalho iniciado pelos pioneiros no
estudo de raios cósmicos se revitalizou
na forma de laboratórios de propor-

ções gigantescas,
como é o caso do
Observatório de
Raios Cósmicos
Pierre Auger, cujos
detectores, à base de
tanques de água
ultrapura, ocupam
cerca de 3 mil km2

na cidade de Malar-
güe, na província de
Mendoza, no oeste

plano e árido da Argentina, aos pés
dos Andes.

Em entrevista feita nas comemo-
rações de 50 anos da detecção do mé-
son pi, Lattes foi perguntado se, caso
tivesse chance, mudaria algo em sua

Hoje, o trabalho iniciado
pelos pioneiros no estudo de
raios cósmicos se revitalizou
na forma de laboratórios de

proporções gigantescas,
como é o caso do

Observatório de Raios
Cósmicos Pierre Auger, cujos

detectores, à base de tan-
ques de água ultrapura,

ocupam cerca de 3 mil km2

Para Occhialini, os dois anos
de Lattes em Bristol

bastariam para garantir o
lugar do brasileiro na
história da Física. No

entanto, outros consideram
que a detecção artificial em
Berkeley foi, de longe, muito

mais importante que a
natural, em Bristol
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vida. Foi enfático: “Não. Fui empur-
rado pela história e fiz o possível”.
Em sua resposta, pode-se ler o prin-
cipal traço de sua personalidade: a
humildade. Some-se a isso a bon-
dade (basta perguntar a quem teve
o prazer de conviver, ainda que
brevemente, com ele). Lattes tam-
bém foi polêmico. Seus momentos
de depressão e euforia prejudica-
ram-no bastante, dando, muitas
vezes, uma idéia errada sobre quem
ele verdadeiramente era. Porém,
uma coisa é fato: Lattes é indisso-
ciável de sua doença. Assim, para
entender sua vida e sua obra, é pre-
ciso entender esse binômio.

Certa vez, um jornalista disse
que Lattes era “o nosso herói da Era
Nuclear” do pós-guerra, de uma
época em que a Física era a grande
vedete da Ciência. Caracterização
bem feita. Foi o nome de Lattes e
suas descobertas que possibilitaram
a fundação, em 1949, do Centro
Brasileiro de Pesquisas Físicas
(CBPF), no Rio de Janeiro. A reboque
do CBPF, veio praticamente toda a
estrutura político-administrativa

da Ciência no Brasil, começando
pelo CNPq, poucos anos depois.

Justiça, Independência e
Grandeza

Em 1949, Yukawa ganhou me-
recidamente o Nobel, tornando-se
o primeiro japonês a receber esse
prêmio. No ano seguinte, foi a vez
de Powell. Gardner morreu em
1950, em função de um envene-
namento devido a
uma continuada
exposição ao berí-
lio atribuída a seu
trabalho durante o
projeto Manhat-
tan, que levou à
construção das
bombas atômicas
lançadas sobre o
Japão em agosto
de 1945. Como foi
colocado com perspicácia em um
dos obituários de Lattes, escrito por
Iuda Lejbman, pesquisador do Insti-
tuto de Física da Universidade de
São Paulo, “uma dúvida plausível
que se torna pertinente seria o que

Foi o nome de Lattes e suas
descobertas que possibili-

taram a fundação, em 1949,
do Centro Brasileiro de

Pesquisas Físicas, no Rio de
Janeiro. A reboque do CBPF,

veio praticamente toda a
estrutura político-administra-

tiva da Ciência no Brasil,
começando pelo CNPq,

poucos anos depois

poderia acontecer se Gardner tivesse
sobrevivido. O ‘lobby’ de Berkeley,
absoluto em premiações Nobel em
épocas posteriores, poderia estar
apoiando Gardner e Lattes? Espe-
culação...”

Quase um ano depois da morte
de Lattes - e mesmo sem o Nobel que
muitos almejam para o Brasil -, todos
aqueles envolvidos com a Ciência
neste país, de funcionários e estudan-

tes a pesquisadores
e políticos, de lin-
güistas a astrofí-
sicos, de norte a sul,
de leste a oeste, de-
veriam refletir uns
poucos instantes
sobre quem foi Lat-
tes e o que ele fez
pelo Brasil. Assim,
certamente haverá
esperança de que

este país siga rumo àquilo que esse
grande cientista - que também foi um
grande ser humano - sempre quis
para o povo brasileiro: justiça social,
independência política e grandeza cul-
tural.
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Os Jogos da Natureza

Mário Novello, em Os Jogos
da Natureza, nos oferece
uma abordagem extrema-

mente interessante e original acerca
da cosmologia e da física moderna,
tendo escolhido, como fulcro de seu
livro, duas coisas essenciais à divul-
gação científica: o sonho e a curiosi-
dade.

Paulo Freire afirma, certamente
com um olhar de educador, que é im-
possível viver sem sonho, e isso é parti-
cularmente verdade, indispensável
mesmo, para o cientista. Mas o sonho,
via de regra, é uma experiência muito
íntima. Ao se propor a fazer divulga-
ção científica, o pesquisador deve bus-
car ampliar o sentido dos seus sonhos,
deixando de lado os significados subje-
tivos do sonhador, confinados às qua-
tro paredes do seu escritório, tentando
que o seu sonho envolva seu interlo-
cutor [1], contaminando-o, de prefe-
rência. Cabe, portanto, a quem se
propõe a escrever sobre Ciência para
o público em geral e, principalmente
para o público jovem, como é a pro-
posta de Novello, oferecer condições
para despertar o sonho no leitor.
Como dizia o filósofo francês Gaston
Bachelard, o sonhador não consegue so-
nhar diante de um espelho que não seja
‘profundo’ [2]. Os Jogos da Natureza
oferecem, sem dúvida, esse espelho. É
um espelho que vai além do espelho
de Alice no País das Maravilhas. É um
espelho cuidadosamente polido e pro-
pício à reflexão sobre a verdade
científica. Nele espelha-se, por exem-
plo, uma reflexão crítica sobre o fazer
Ciência, com o cuidado de quem tem
muita experiência e a consciência do

não saber socrático. Aproveitando-se
das analogias e diferenças entre dois
jogos - o Xadrez e o Go - o autor, de
forma metafórica e de fácil compre-
ensão, apresenta e discute possíveis
cenários para a compreensão do Uni-
verso, desde sua origem, se é que hou-
ve, apontando as principais diferenças
das regras e das estratégias dos joga-
dores. Entretanto, como um bom
espelho, o livro não emite julgamento
de valor sobre as regras e as estratégias
distintas dos dois jogos. Ele simples-
mente está ali, para que o leitor forme
sua opinião acerca das diferentes cor-
rentes científicas que visam explicar
o Universo; ao mesmo tempo, a jo-
vem curiosa, Maria Luisa, persona-
gem principal do livro, vai se encan-
tando com a Física e tentando formar
a sua própria opinião. E aí chegamos
ao outro ponto mencionado no início:
a curiosidade.

O motivo da escolha da persona-

gem jovem é evidente: o jovem, quase
que por definição, é curioso por exce-
lência. Mais do que isso, lendo o livro,
fica evidente que Novello concordaria
com Peter Brian Medawar, quando ele
diz que é claro que existe um limite
para a Ciência da seguinte forma:
[esse limite] é evidente pela existência
de questões que a Ciência não pode res-
ponder e que nenhum avanço concebível
da Ciência a capacitaria a responder.
Essas..., completa Medawar, são as
questões que as crianças perguntam. O
pai de Luisa (que é físico) que o diga!
Ele faz o melhor que pode para tentar
responder algumas dessas perguntas
embaraçosas. Muitas vezes ele próprio
não se dá por satisfeito com as suas
respostas, mas isso, na verdade, não
importa muito. Talvez ele não saiba
os sonhos que suas respostas, mesmo
incompletas, despertam em sua filha.
Dormindo ou acordada, os sonhos de
Luisa são recorrentes.

Entre sonhos e pesadelos de Luisa,
Novello foi capaz de abordar, de forma
lúdica, vários temas que fascinam
muitas pessoas, tais como: buracos
negros, a vida das estrelas, o tempo,
as partículas elementares, as regras
de seleção da natureza, tudo isso à luz
das diferentes versões da origem do
Cosmos.

Preocupado com a clareza da lin-
guagem, o autor apresenta, no final
do livro, um glossário útil ao leitor
não familiarizado com o jargão da fí-
sica moderna.

Em suma, trata-se de um dos me-
lhores livros de divulgação científica
já escritos por um pesquisador brasi-
leiro que, com certeza, fará todo leitor
sonhar e lamentar-se de ter lido o livro
tão rápido.

Os Jogos da Natureza, por Mário
Novello. Ed. Elsevier, Rio de Janeiro
(2004), 180 p.

Francisco Caruso
CBPF & UERJ

Notas
[1] F. Caruso e M.C.S. Freitas, Educar é

Fazer Sonhar (CBPF, Ciência & Socie-
dade, CS-009/2003).

[2] Gaston Bachelard, A Terra e os Deva-
neios do Repouso (São Paulo, Martins
Fontes, 1900), p. 157.
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Física Contextualizada

Écom satisfação que tomo co-
nhecimento deste trabalho,  um
esforço a mais para introduzir

atividades experimentais no ensino de
Física, aspecto da nossa educação
científica que apresenta sérias defi-
ciências, como reconhecem todos os
que estão nela envolvidos. As autoras,
ambas pesquisadoras na área, decla-
ram que a obra visa oferecer subsídios
aos professores dos ensinos Funda-
mental e Médio em sua tarefa cotidia-
na, e apontam possibilidades de ser
adaptada para um tratamento inter-
disciplinar da matéria.

À primeira vista o livro já convida
à leitura: sua configuração externa é
agradável, o papel usado em sua con-
fecção é de boa qualidade, as ilustra-
ções são bem escolhidas com fotos e
desenhos discretos, suavemente colo-
ridos, a diagramação simples propicia
fácil percepção das subdivisões do con-
teúdo, etc. Ao abri-lo já deparamos
com o Sumário, apresentado com
bom gosto e originalidade: cada parte
do conteúdo é identificado com uma
pequena foto do Pantanal, local es-
colhido para contextualizar as ativi-
dades.

Apresentação: incluída logo após
o Sumário, esta divisão da obra con-
tém uma visão geral dos pressupostos
teóricos que a embasam. Conforme a
explanação das autoras, estas idéias
foram propostas pelo educador e
pesquisador francês Guy Brousseau,
que trabalha com Didatique Mathema-
tiques, recebendo a seguinte denomi-
nação: Teoria das Situações. Neste
processo de ensino, situações proble-
máticas devem ser apresentadas ao
estudante, que passa a procurar
soluções para o problema usando os
conhecimentos que já possui, supervi-
sionado pelo professor. Na busca, o
aluno se apropria de novos saberes até
chegar às respostas desejadas, apre-
sentando-as ao professor que aprova
ou não os resultados. Assim o estu-
dante progride, adquirindo, por ele
próprio, novos conhecimentos, quase
como se a aprendizagem resultasse de
uma espécie de pesquisa. É uma
proposta revolucionária, se compa-
rada com o ensino habitual, no qual

o papel do aluno é passivo, limitando-
se a aplicar o conhecimento que lhe é
ensinado pelo professor.

Os sete problemas propostos

1 - Ache o jacaré no Pantanal
Na proposição do problema, ima-

gina-se um grupo de turistas che-
gando a Campo Grande desejando
observar jacarés nos locais onde eles
geralmente se mantêm a espera de ali-
mentos. O estudante deverá se colocar
na situação de funcionário de agência
de turismo e orientará o turista, ensi-
nando-o como chegar ao jacaré, cuja
posição ele conhece.
2 - As cores do Pantanal

Os turistas, admirando as cores
da fauna e da flora, perguntam: o que
causa essa beleza exuberante?

O estudante deve propor, planejar
e executar diversas tarefas relaciona-
das com o fenômeno das cores e
analisar as aspectos da Física envolvi-
dos nestes conhecimentos, muito
presentes em suas vidas.
3 - As cores do arco-íris

Na apresentação deste problema
é suposto que turistas se encantem
com o fenômeno do arco-íris, que
ocorre freqüentemente na região onde
o clima é quente e úmido. Para melhor
compreensão do problema que atrai
a curiosidade de qualquer pessoa, as
autoras sugerem que os estudantes
realizem uma experiência na
qual são abordados diversos
conhecimentos da Física, indis-
pensáveis para a compreensão
do problema.
4 - Quantas pessoas cabem num
bote?

O problema se refere à
descoberta do número de pes-
soas que poderiam se acomodar
em um único bote, com segu-
rança. Esta situação poderia
surgir durante uma pescaria no
Pantanal. Para resolvê-lo as au-
toras sugerem uma experiência
que represente um modelo da
situação real: um pequeno pote
de plástico, que flutua em um
recipiente maior contendo
água. Chumbadas são colo-
cadas dentro do pote, que vai
afundando na água do re-
cipiente. Cada chumbada

colocada no pequeno pote é conside-
rada como se fosse uma pessoa que
entrasse no bote. Assim a situação
problemática é relacionada com
alguns princípios físicos: flutuação de
um objeto mergulhado na água ou
Princípio de Arquimedes, densidade,
empuxo, etc. O modelo proposto con-
duz a uma solução simplificada do
problema.
5 - Qual é o tamanho do peixe?

Como se sabe, a pesca deve obe-
decer normas estabelecidas para ga-
rantir a preservação da fauna. Neste
caso a situação foi proposta como se
tratasse de uma pescaria na região do
Pantanal. A norma principal geral-
mente se refere ao peso e comprimento
mínimos que o peixe deve ter para que
sua pesca seja permitida. Para discutir
o problema do cumprimento destas
exigências, as autoras resolveram
relacioná-las com a medição destas
propriedades usando uma fita métri-
ca, que não seria difícil adquirir, e um
dinamômetro que precisaria ser
construído, pois não seria encontrado
no comércio local. Foram analisados
então vários aspectos destes aparelhos
e as grandezas físicas envolvidas na
tarefa.
6 - Andando sobre a água

A situação proposta para essa ati-
vidade se refere ao fato de um inseto
poder se deslocar sobre a água, que
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conduz ao estudo da tensão superfi-
cial. O desenvolvimento do assunto é
também relacionado com a transmis-
são da dengue.
7 - Iluminando o acampamento

Nesta atividade o problema pro-
posto situa-se na área de eletricidade:
pescadores que deveriam passar a
noite em um camping, no qual havia
fornecimento de energia elétrica, mas
onde a rede de distribuição não havia
sido instalada. O desafio para eles (e
evidentemente para os alunos) seria
propor e executar a distribuição men-
cionada. Várias dificuldades relacio-
nadas com a solução do problema são
tratadas: a discussão de todos os
fenômenos envolvidos (intensidade de
corrente, voltagem, resistência,
potência, energia, fios de ligação, etc).
Outros materiais foram simulados
com pequenas lâmpadas e baterias
para a construção e discussão do
modelo.

Comentários

As autoras terminam a apresen-
tação das atividades alertando que
pequenas alterações podem ser facil-
mente trabalhadas para adaptá-las a
outros contextos e outros assuntos.
Chamam também a atenção para a
simplicidade dos materiais exigidos na
realização das experiências e o fato
de poderem ser executadas em salas
de aula comuns. Como dissemos,
sugestões deste tipo são sempre bem
recebidas, pois oferecem idéias inte-
ressantes que podem ser usadas para
suprir a propalada carência de
atividades experimentais no ensino
das Ciências no Brasil. Julgo que
poderia recomendar sua leitura aos
professores visados de uma maneira
geral. Entretanto, em uma primeira
edição de uma obra sempre surgem
enganos, pequenas falhas e alguns
erros que precisam ser corrigidos.
Assim, sugiro às autoras uma revisão
cuidadosa da obra para que seja
possível, em próxima edição, reparar

as falhas que, provavelmente,
elas próprias já perceberam.
Além disso, esclareço que, sem
querer diminuir a importância
da obra, vejo a proposta como
uma opção alternativa válida
para enriquecer a abordagem
experimental do nosso ensino
de Física, mas não para ser
usado como um processo ex-
clusivo para ensinar essa maté-
ria: não considero aconselhável
conduzir a aprendizagem da
Física pelo uso exclusivo da
solução de problemas. Nos pró-
prios exemplos apontados pelas
professoras Shirley e Umbelina,
em certos momentos, vemos
que há um número muito
grande de idéias introduzidas
na solução das questões que
levariam a uma aprendizagem
superficial e pouco significativa
dos conceitos introduzidos, se
pensarmos que o aluno estaria
tomando contato com o as-
sunto pela primeira vez.

Física Contextualizada: Uma Via-
gem Pelo Pantanal, por Umbelina Gia-
cometti Piubélli e Shirley Pacheco Go-
bara. Editora da UFMS, Santa Maria,
60 p.

Beatriz Alvarenga Álvares
Departamento de Física/UFMG

Introdução Ilustrada à Física

Supreendente? Sim, tanto pelo
formato em cartoons bem-humora-
dos - que recordam as ilustrações de
Henfil no ótimo Física com Martins e
Eu, do Professor Pierre Lucie - quanto
por abordar temas como relatividade,
equações de Maxwell e eletrodinâmica
quântica... tão ausentes da maioria
dos livros didáticos de Física destina-
dos ao Ensino Médio. O livro foi divi-
dido em duas partes: a primeira sobre
mecânica e a segunda, eletricidade e
magnetismo.

Os autores - quase sempre disfar-
çados de Lúcia - uma garota muito

simpática e didática - procuram inte-
ragir com o leitor fazendo uso da
linguagem coloquial (embora cuida-
dosa) e por meio de exemplos e situa-
ções que, às vezes, colocam Ringo
(amigo de Lúcia), um sujeito que não
é tão questionador quanto Martins
(do livro de Pierre Lucie), em grandes
embaraços. As discussões ainda con-
tam com a participação dos ilustres e
“divertidos” Aristóteles, Galileu, New-
ton, Coulomb, Maxwell, Einstein...

Para o professor de Física do En-
sino Médio, vejo o livro como um
bom e divertido recurso didático. Para
o estudante, uma leitura introdutória
e descontraída sobre alguns tópicos
da Física.

Introdução Ilustrada à Física,
Larry Gonick e Art Hufman, tradu-
ção e adaptação de Luís Carlos de
Menezes (Editora Harbra Ltda, São
Paulo, 1994), 211 pp.

Fábio Luís Alves Pena
Instituto de Física/UFBA


