janeiro de 2005, com o XVI
Simpdsio Nacional de Ensino de
Fisica, serdo iniciadas as atividades

do Ano Mundial da Fisica, decretado para
celebrar o centendrio da publicacdo dos pri-
meiros trabalhos fundamentais de Albert
Einstein, divulgar a Fisica junto ao grande
publico e atrair jovens talentosos para a
carreira cientifica. Varios conferencistas
brasileiros e estrangeiros convidados se
juntardo ao grande nuimero esperado de
professores e estudantes de Fisica neste que
¢ considerado um dos mais significativos
eventos promovidos pela SBF'. Convidamos
todos os leitores da FnE a participar das
intmeras palestras, mesas-redondas,
oficinas e cursos, aprendendo, debatendo e
colhendo idéias e sugestdes para desenvol-
ver projetos e atividades em suas escolas
no ano especial de 2005.

* * *

F com enorme prazer que anunciamos
a estréia de Dona Fifi nas paginas da FnE.
A veneranda professora sobralense que,
entre intmeros feitos, acompanhou as
medidas da deflexdo da luz pelo Sol em
1919 e a consolidagdo da Mecdanica
Quantica em Viena na década de 30, auto-
ra das famosas apostilas eletronicas do site
do DF da UFC, inicia a sua colaboragao
nesta revista. E comega discorrendo sobre
Fibonnaci, o ntimero ® e sua incrivel se-
quéncia, com aplica¢des variando da
geometria aos dispositivos opto-eletronicos
e processos da consciéncia humana.

* * *

H4 70 anos era criada a Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras em conjunto com
a Universidade de Sdo Paulo. Desnecessario
enfatizar o papel relevante desta instituicao
para a produgdo do conhecimento e for-
magdo de professores de todos os niveis,
em especial, do Ensino Médio no estado de
S&o Paulo?. Poucos, no entanto, conhecem
a importancia do seu primeiro Diretor,
Theodoro Ramos, um dos fundadores da
USP e responsével pela contratagdo de
professores estrangeiros, no desenvolvi-
mento da Matematica e Fisica no Brasil,
quando era professor da Escola Politécnica.
Além de matematico conceituado, Theo-
doro Ramos foi o autor da primeira pes-
quisa original sobre teoria quantica e
relatividade geral no Brasil na década de
20, de acordo com o artigo da segdo de
Historia da Fisica no Brasil desta edigdo.

* * *

Interessantes contribui¢des ao ensino
de Fisica Contemporanea no Ensino Médio
sdo apresentadas neste nimero. Marco

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004

Carta do Editor

XV I simpoésio nacional
de ensino de fisica f

A PESQUISA E O ENSINO DA Fisica

24 a 28 de janeiro de 2005
CEFET - RJ

‘:.-":”,
ﬁ &
efisAtica arg b &

M

s
ez

a ...".’... e EERRE & - U5 Gi e Fopen

Antonio Moreira discute mapas conceituais
sobre particulas elementares e suas
interagdes. Em artigo sobre o Nobel de Fisica
de 2004, Vicente Pleitez destaca a contri-
buicao dos trés vencedores para uma maior
compreensao da Cromodindmica Quantica,
a teoria que descreve as interagdes fortes.
Flavia Rezende e Fernanda Ostermann
apresentam o InterAge, um ambiente vir-
tual com vistas a formagao continuada de
professores e, em particular, discutem re-
cursos pedagdgicos voltados para a inser-
¢do da Fisica Moderna e Contemporanea.
S3o esfor¢os importantes para a pretendida
reestruturagdo curricular do Ensino Médio.

* % %

Continuam as discussdes sobre as
orientacdes curriculares do Ensino Médio.
Desta vez, estdo sendo re-avaliados os PCN
(1999), e sua versdo mais detalhada, os
PCN+ (2002). Féruns regionais foram pro-
movidos pelo MEC e uma reunido nacio-
nal programada para dezembro em
Brasilia. Como sempre, mais documentos
foram e serdo produzidos por especialistas
nas diversas dreas para analisar questoes
do tipo “a relagdo entre os contetidos e
metodologias propostas pelos PCN e o cur-
riculo consolidado do Ensino Médio” e a
“coeréncia e contradi¢do quanto a estraté-
gias de ensino propostas e os recursos ofe-
recidos para a implementacdo dos PCN”".
Segundo a Profa. Lucia Lodi, da Secretaria
de Educagdo Bésica/MEC, a “proposta
pedagdgica do Ensino Médio deve ter co-
mo referéncia a continuidade dos estudos,
o exercicio da cidadania e o mundo do
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trabalho, considerando-se: a) a formagao
de pesquisadores para o desenvolvimento
de novos conhecimentos, da Ciéncia e do
pails; b) os processos produtivos de bens,
servigos e conhecimentos tecnoldgicos com
0s quais os o aluno se relaciona em seu
cotidiano e [..] no &mbito do trabalho”*. A
FnE ja contribuiu para essa discussdo
através dos artigos de Regina Kawamura e
Yassuko Hosoume* e de Elio Ricardo’®, atual
representante da SBF junto a comissdo de
consultores do MEC que elaborou os textos
preliminares®. Nada contra a discussdo de
temas polémicos, mas existe alguma espe-
ranca de que este processo termine algum
dia com resultados concretos para o pro-
fessor do Ensino Médio?

* * *

Silvia Jona, da revista La Fisica nella
Scuola, uma publicagdo da Associazione per
l'insegnamento della Fisica (http://
www.aif.it/), aponta dois problemas edi-
toriais’: a irregularidade do fluxo de con-
tribui¢coes e auséncia de feedback dos lei-
tores. Segundo Jona, este ultimo proble-
ma parece ser comum na maioria das revis-
tas de ensino de outras associagdes euro-
péias de professores. Dois comentérios:
asseguro que o nome da nossa revista e da
italiana é mera coincidéncia; devemos
seguir o exemplo americano, pois The Phys-
ics Teacher exibe uma invejavel participacao
de leitores através de comentdrios criticos
e contribui¢Ses regulares de professores de
diferentes nfveis.

Notas

Visite o site http://www.sbf1.sbfisica.org.br/
eventos/snef/xvi/.

2Para um esbogo histoérico, ver http://
www.fflch.usp.br/sdi/memoria/.
*Orientagdes curriculares do Ensino Médio,
MEC/Brasil (2004).

*A contribuicdo da fisica para um novo Ensino
Meédio, por Regina Kawamura e Yassuko
Hosoume, FnE, v.4, n.2, p. 22 (2003).
“Implementagdo dos PCn em sala de aula:
Dificuldades e possibilidades, por Elio Ricardo, ,
FnE, v4,n.1, p. 8 (2003).

A versdo eletronica dos documentos encontra-
se em http://www.mec.gov.br/seb/ensmed/
semi_parametros.shtm.

“http://www.uniud.it/cird/girepseminar2003/
abstracts/pdf/jona.pdf
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Maria Efigénia Gomes de Alencar
(Dona Fifi)

Hoje aposentada, foi professora de
Ciéncias em escolas de Sobral, Ceara.
Dentre outras aventuras, teve o
privilégio de presenciar o famoso
eclipse que comprovou a relatividade
geral de Einstein. Suas apostilas
podem ser lidas em: www.seara.ufc.br

Alguns numeros possuem caracteristicas que
parecem aproxima-los mais da magia do que
da Ciéncia. Neste artigo de estréia, Dona Fifi
(ou ®D, se preferirem...) mostra-nos a face mais
saborosa.

centivada pelo editor desta sim-

patica revista, meu conterra-

neo e, ele préprio, um fibonacci,
animei-me a escrever esse texto que
deveria tratar de uma tese que defen-
do ha muito tempo, onde argumento
que o cérebro feminino é mais adap-
tado que o masculino para entender
as sutilezas da Fisica Quantica. O edi-
tor, porém, insistiu que eu escolhesse
outro tema, considerando este muito
polémico. Acabou me convencendo
com o argumento de que tal assunto
nado seria de interesse imediato para
meus ex-colegas, professores de
ciéncias do curso ginasial.

Tudo bem. Falarei, entdo, de as-
sunto ameno e inofensivo, mas creio
gue capaz de sustentar a atencéo de
meus leitores até o final do artigo. Tra-
tarei de um ndimero famoso desde os
tempos de Euclides de Alexandria,
patriarca da geometria que viveu por
volta do ano 300 antes de Cristo. Este
numero, chamado de ®, foi definido
por Euclides como resultado de uma
operacdo geométrica muito simples.

Tome um segmento de reta AB e
encontre um ponto intermediario, C,
tal que AC/CB = AB/AC.

Pois bem, essa razéo é o numero
@ que vale:

_AC _AB _
D=5 = A = 1,6180339887...
Definido assim, o ndmero @
costuma ser chamado de “proporc¢éo
aurea”, um ndmero de ouro que sur-
ge, como veremos, onde menos se es-

A
|

|

pera, na Matematica, na Fisica, na
Biologia, nas artes e até nas conspi-
ragdes esotéricas.

Vamos, para comegar, examinar
algumas propriedades do nimero ®
e mostrar como obté-lo por operacgdes
algébricas simples. Observe que, se
considerarmos que o segmento CB é
igual a 1 e que o segmento AC vale x,
temos, por construcao:

x_x+1
1 X

Istoé, x>?-x-1=0.

Como toda equacédo de segundo
grau, esta tem duas solugdes que séo:
_1+45 _1-45

X= 5 < X= 5
E claro que a solugéo positiva, X,
é justamente o nimero @, a “propor-

¢do aurea”. O negativo da outra so-
lucdo serd chamado de @. Portanto:

q):]';_‘j?’ ~1,6180339887...

o= PZ_JTJ': 0,6180339887...

Como jé disse e vou contar logo
mais, 0 niumero @ aparece em ind-
meras e inesperadas situa¢fes, na
Ciéncia, nas artes e nas coisas natu-
rais e sobrenaturais. Mas, antes, vou
falar de algo que foi descoberto secu-
los apos Euclides por um matematico
chamado Leonardo que, sendo mora-
dor de Pisa, a cidade onde existe a
famosa torre inclinada, era conhecido
como Leonardo de Pisa. E, como nas-

C B
|

A definigéo de @ é feita a partir do segmento de reta AB onde marca-se um ponto C tal

que AC/CB = AB/AC.

@ e a Seqliéncia de Fibonacci
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cera de familia de boa estirpe, ficou
também conhecido como Fibonacci,
que significa, literalmente, “filho de
boa gente”.

Pois esse Fibonacci publicou, em
1202, um livro chamado “Livro dos
Abacos” onde tratava de varios temas
matematicos que considerava como
importantes. Um deles, provavelmen-
te inventado por ele préprio, tratava
do problema de calcular quantos
coelhos poderiam ser produzidos em
um ano, a partir de um unico casal.
Da forma como enunciado por Fi-
bonacci, o problema é muito artifi-
cial. Sup6e que cada casal leva um
més, apds nascer, para ficar fértil, gera
sempre outro casal, a cada més, e
nenhum coelho morre durante o ano.
Mas o que interessa é o resultado.

O més inicial (0) é usado para que
o primeiro casal atinja a fertilidade.
No més seguinte o casal esta fértil e
um novo casal é gerado. Portanto, du-
rante o segundo més, teremos dois
casais, o original (o X na figura in-
dica um casal fértil) e 0 novo (repre-
sentado por uma cruz), ainda infértil.
No terceiro més, o casal original gera
mais um casal e o segundo casal fica
fértil. Portanto, nesse terceiro més
teremos trés casais. Agora, os dois pri-
meiros casais estao férteis e cada um
gera um novo casal. Dessa forma, o
numero de casais no quarto més sera
5. E assim por diante.

Casais

U"I-IEUJN»—'O%

L
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+ 4+
X X

O resultado é uma seqliéncia de
numeros em que cada um deles é obti-
do pela soma dos dois nimeros ime-
diatamente anteriores:

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
55, 89, 144, 233, 377, ...

Esta é a “seqliéncia de Fibonacci”.
A expressdo que da o numero de
Fibonacci de ordem n é, simplesmente:

FN)=F((m-1)+F(n-2).
Pulando mais alguns séculos
chegamos a Johannes Kepler, o célebre
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astronomo das trés leis planetéarias.
Kepler notou, em 1611, que a divisdo
entre um numero de Fibonacci e seu
precedente leva ao nUmero ® quando
se avanca para valores cada vez maio-
res na sequéncia. Em termos ma-
tematicos, isto quer dizer que F(n) /
F(n - 1) tende para ® quando n tende
para infinito. Pegue uma calculadora
e verifique isso.

De modo inverso, 0os numeros de
Fibonacci podem ser gerados a partir
de poténcias de ® segundo a expressao:

_ ®n7(7®)?l

F(n] = T

O interessante nessa expressao é
que os nameros de Fibonacci, que séo
racionais, podem ser gerados de po-
téncias de ®, que é irracional. Tecnica-
mente, diz-se que 0s numeros de Fi-
bonacci seguem uma “lei de potén-
cia”. Numeros com essa propriedade
ndo sdo completamente aleatorios.

O nuimero &, por si mesmo, ja tem
algumas propriedades curiosas. Como
vimos, ele é irracional, como seu
colega mais famoso, o namero 1t Isto
significa que esses nimeros nao
podem ser obtidos pela divisao de dois
inteiros. S6 que 0 nimero ® é menos
redondinho, mas mais sofisticado e
imprevisivel. Ele pode surgir de
expressdes matematicas bastante
curiosas. Por exemplo, considere a
expressao abaixo:

X=n/1+ 1+\1+1f1+m-

Parece muito complicado, mas, na
verdade, é bem facil mostrar que esse
ndmero X é justamente nosso ®. Tome
0 quadrado de ambos os lados dessa
expressao:

X2=l+1l+1h+‘ 1+4 1+\/F

Ora, como o0 numero de raizes é
infinito, o segundo termo do lado di-
reito da equacdo acima é justamente
X. Logo, temos

x2=1+xX.

Portanto, como vimos anterior-
mente, resulta que x = @.

Outra expressao curiosa que leva
a & é essa:

@ e a Seqliéncia de Fibonacci

Deixo a vocés a tarefa simples de
mostrar que esse x também é nosso
guerido ®. Mas, quero aproveitar essa
fracdo que ndo acaba nunca para
comentar que o nimero @ talvez seja
0 mais irracional dos nimeros irra-
cionais. Pois essa fracdo converge tdo
vagarosamente para ® que parece nos
mostrar a relutancia de ® em se asso-
ciar a uma fracdo, mesmo que a fra-
¢do néo seja de inteiros.

O quadrado de @, isto é, dD, vale
2,6180339887...

Como vemos, 0 nimero ®® é o
préprio numero @® acrescido de 1.
Além disso, o inverso de &, isto é, 1 /
® éigual a 0,6180339887..., que é ®
-1 e, como vemos, é o outro @, defini-
do anteriormente. Portanto, o nime-
ro dgé igual a 1.

Podemos construir uma sequén-
cia que chamarei de “sequéncia de
Fifibonacci”, formada pelos quadra-
dos dos nimeros de Fibonacci. Ela é:

1, 1, 4, 9,25, 64, 169, 441,
1156, 3025, 7921,...

E claro que a fragéo entre dois n(-
meros consecutivos dessa seqliéncia
converge para 0 numero o =
2,6180339887... Deixo para vocés a
tarefa de encontrar uma regra de
formacao para essa seqiéncia.

A Fig. 1 mostra um tijolo de Fi-
bonacci que é um paralelepipedo de
lados 1, ® e @. Ele tem volume unitério
e a area total de suas faces é 4®. Esse
tijolo pode ser inscrito em uma esfera
de raio 1. Portanto, a razdo entre as

Figura 1. Tijolo de Fibonacci com lados 1,
Deq.



areas da esfera e do tijolo inscrito é T/
@, curioso encontro entre dois pres-
tigiosos numeros irracionais.

Podemos, também, construir o
tijolo de Fifibonacci, com lados 1, ®®
e @@ Esse tijolo também tem volume
unitario mas sua area total é igual a
8, um saudavel retorno a raciona-
lidade.

A letra @ é a 212 letra do alfabeto
grego. 21, é claro, é um dos nimeros
de Fibonacci. Os esotéricos adoram
essas coincidéncias e ficam imaginan-
do codigos secretos relacionados com
esses nmeros. Meu nome, por sinal,
tem 5 e 8 letras, dois nUmeros conse-
cutivos na sequéncia de Fibonacci, o
gue, presumivelmente, me confere
poderes mégicos, mesmo sem ter de
gritar Shazam!

A origem de ®, como vimos, foi
geomeétrica. A proporc¢do aurea foi
muito utilizada por artistas da pos-
renascenca na composicdo de seus
guadros. Uma construcédo geométrica
gue leva a um resultado interessante
comega com um retdngulo onde a
razdo entre a largura L e a altura H
seja justamente ®. Esse é um retan-
gulo &ureo. Rebatendo um lado de
altura H, obtemos um quadrado e
outro retdngulo aureo, este de lados
L, e H,. Pois L /H, = @, novamente.

Se o0 processo for repetido no se-
gundo retédngulo aureo, obtemos ou-
tro quadrado e outro retangulo, tam-
bém aureo, sendo L,/H, = ®. E ai vocé
toma gosto e vai repetindo a brinca-
deira até enjoar, obtendo retangulos
aureos cada vez menores que conver-
gem para um ponto que chamamos
de polo da construcéo. E facil ver que
esse poélo é o encontro de todas as dia-
gonais maiores de todos os retangulos
aureos da construcéo (Fig. 2)

Os matematicos adoram dar no-
mes grandiosos a seus objetos. O pré-
prio nome da propor¢do aurea ja é
desse tipo. Pois esse polo é chamado,
por eles, de “olho de Deus”. Descon-
tando a pretensdo, vale a pena men-
cionar que a curva que leva ao pélo
aproxima-se de uma espiral logarit-
mica que René Descartes chamava de
“espiral equiangular”, pois tracando
gualquer reta a partir do pdlo ela corta
acurvasempre com o mesmo angulo.
Esse pode ser o mote para que eu co-

6

Figura 2. Representacdo geométrica das
proporcées aureas.

mece a mostrar a vocés como o nu-
mero @ e a sequéncia de Fibonacci sur-
gem em coisas da natureza.

Dizem que as aves predadoras, co-
mo aguias, falcbes e gavibes, descem
sobre suas presas seguindo uma
espiral como essa, com a presa no
polo. Como os olhos das aves séo la-
terais, fazendo isso, a ave mantém a
presa sempre na mesma linha de vi-
s80 sem que precise girar a cabeca, o
que prejudicaria a aerodindmica do
voo.

No mundo vegetal o nimero ® e
a sequéncia de Fibonacci surgem em
muitas situacfes. O arranjo dos ga-
Ihos nos troncos das arvores e das fo-
lhas nos galhos costuma seguir uma

Figura 3. A sequéncia de Fibonacci nas
folhas de uma planta.
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sequéncia de Fibonacci (Fig. 3).
Partindo de uma folha baixa, conta-
mos 0 nimero de voltas em torno do
galho até chegar a outra folha exata-
mente acima da inicial. Na figura,
partindo da folha (1), precisamos de
3 rotacBes no sentido horéario para
chegarmos a folha (6) que esta direta-
mente sobre a primeira. Nessas 3 vol-
tas, passamos por 5 folhas. No senti-
do anti-horario, bastam 2 voltas. No-
te que 2, 3 e 5 sdo numeros de Fi-
bonacci.

Correndo o risco de ser prematu-
ramente classificada como caduca,
comprovei essa tendéncia dos vegetais
em varios exemplares de plantas,
como esse singelo arbusto fotogra-
fado por meu neto Antdnio no quin-
tal de nosso sitio na Meruoca. Nesse
caso, precisei de 5 voltas no sentido
horério para encontrar um galho exa-
tamente sobre o mais baixo, passando

Figura 4. A sequéncia de Fibonacci nos
galhos de uma planta. Botanicos acredi-
tam que essa disposi¢do permita melhor
aproveitamento da luz solar e maior expo-
sicdo as gotas da chuva.
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por 8 galhos no processo (Fig. 4).
Os boténicos acham que essa for-
ma de dispor folhas e galhos tem uma
razdo pratica, aproveitada pela sele-
cdo natural. Ela torna mais eficiente
a utilizacdo da luz
solar e a exposi¢do
as gotas da chuva.
Faz sentido, mas a
sequéncia de Fibo-
nacci e sua espiral
caracteristica tam-

Existem areas da Fisica onde
0s numeros de Fibonacci
surgem por construcao
proposital e dao resultados
interessantes, como por
exemplo em Optica

Formando o menor angulo com o eixo
do abacaxi, 8 espirais paralelas circu-
lam a fruta. Com um angulo maior,
sdo 13 espirais paralelas e com angulo
maior ainda, sdo 21 espirais. Nao pre-
ciso nem lembrar
que 8, 13 e 21sdo
nUmeros sucessivos
na sequiéncia de Fi-
bonacci.

Coisa parecida,
e até mais evidente,

bém aparecem em situacdes vegetais
onde a explicacdo nado é téo evidente.

Um bom exemplo é o abacaxi, es-
sa deliciosa fruta que, dizem as mas
linguas, é o simbolo do nosso cinema.
Nessa fotografia de um belo abacaxi
(Antdnio, novamente), podemos ver
as espirais formadas pelos gomos da
casca (Fig. 5). Cada gomo tem a forma
aproximada de um hexagono e par-
ticipa de trés espirais que se cruzam.

Figura 5. O abacaxi de Fibonacci, ou me-
lhor, a seqiiéncia de Fibonacci no aba-
caxi...
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acontece com 0s girassois, onde o
numero de espirais formadas pelas se-
mentes da flor é bem grande. Infeliz-
mente, ndo encontrei girasséis em
nosso jardim para fotografar. Reco-
mendo gque procurem em outros jar-
dins.

Mas essa € uma revista para
estudantes e professores de Fisica e até
agora ainda néo falei de situacgdes fi-
sicas onde 0 numero @ e os nUmeros
de Fibonacci aparecem. Pois, vou falar.

Existem &reas da Fisica onde os
numeros de Fibonacci surgem por
construcdo proposital e ddo resulta-
dos interessantes. \&ja, inicialmente,
um exemplo muito simples: duas pla-
cas de vidro, com indices de refragéo
diferentes, justapostas uma sobre a
outra (Fig. 6). Um raio de luz que inci-
da sobre esse conjunto pode sofrer re-
flexdes e desvios. Vamos contar o
ndmero de caminhos possiveis de um
raio de luz aumentando, gradualmen-
te, 0 numero de reflexdes nesses cami-
nhos.

Olhando a figura, podemos ver
que 0 namero de caminhos segue a
sequéncia de Fibonacci. Representan-
do o nimero de reflexdes, chamado

IVARS
== B
5

Ntimero de caminhos:
1 2 3

B LR

Figura 6. Numero de caminhos possiveis,
aumentando o nimero de reflexdes, de
um raio de luz que passa entre duas placas
de vidro com indices de refracéo diferentes:
a seqiiéncia de Fibonacci em Optica.
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R —
Geragdo: O 1 2 3 4 5
Camadas: 1 1 2 3 5 8

Figura 7. Pilhas com camadas de dois ma-
teriais transparentes com indices de refra-
¢do diferentes segundo um esquema tipo
Fibonacci.

de “geracéo”, pela letra n, o namero
de caminhos sera F(n), um ndmero
de Fibonacci. Por exemplo, a geracao
n = 4 leva a F(4) = 8 caminhos.

O fisico nordestino Eudenilson
Lins de Albuquerque é um especialista
no estudo das propriedades fisicas de
camadas de materiais empilhadas se-
gundo sequéncias de Fibonacci. Dos
trabalhos que ele ja publicou pincei
um exemplo relativamente simples.

Formam-se pilhas com camadas
de dois materiais transparentes com
indices de refragdo diferentes. A Fig. 7
mostra como montar essas pilhas
segundo um esquema tipo Fibonacci.
Cada pilha é formada colocando-se as
duas pilhas anteriores uma sob a
outra.

Um problema fisico interessante
consiste em saber quanta luz conse-
gue atravessar uma dessas pilhas. Isto
g, procura-se saber qual é a “trans-
mitancia” T da luz através da pilha,
sendo T definido como T = I/1,, onde
I, € aintensidade da luz incidente e | €
a intensidade da luz que sai do outro
lado da pilha (Fig. 8).

As espessuras das camadas sdo
feitas de modo a serem “oticamente
equivalentes”. Isto significa que a luz
leva um tempo igual para atravessar
gualquer um dos dois tipos de camada
ou, 0 que € 0 mesmo, que 0 himero
de ondas da luz é igual em camadas
de tipos diferentes. Com esse arranjo,
surgem interessantes casos de

w

R

Figura 8. Medida da transmiténcia da luz
através de uma pilha de Fibonacci
montada conforme a Fig. 7.



interferéncia entre os feixes de luz que
se refletem nas interfaces entre ca-
madas vizinhas. Por exemplo, se a
espessura o6tica das camadas for
exatamente igual a meio comprimen-
todeondadaluz,istoé,d=A/2,0s
feixes refletidos nas faces sucessivas
interferem destrutivamente e se ani-
quilam mutuamente. Nesse caso, por-
tanto, a transmissao de luz pelas ca-
madas é completa,
T = 1. Se a espes-
sura das camadas
for igual a um
quarto de um
comprimento de
onda da luz, isto é,
d = A/ 4, os feixes
refletidos se refor-

Mosaicos de Penrose:
formados a partir de um
triangulo isésceles de lados
iguais a F, apresentam
caracteristicas contraditérias:
tém simetria de ordem-5,
preenchem o plano e ndo
sdo periodicos

adequada.

Sempre que surge uma reprodu-
¢do de formas desse tipo diz-se que a
curva estudada tem “propriedade de
escala”. Os fisicos adoram encontrar
essas “leis de escala” em seus modelos
e experimentos. Esse comportamento
que acabamos de relatar talvez seja
mais uma manifestacdo da ndo-alea-
toriedade dos numeros de Fibonacci,
mencionada ante-
riormente.

Vamos agora
falar do problema de
preencher um plano
com mosaicos de
formas arbitrarias.
E um problema geo-
métrico com impli-

¢am mutuamente e
a transmissdo ¢é incompleta, T < 1.
Para outros comprimentos de onda da
luz, T varia entre esses dois valores
extremos. Quando o ndmero de
camadas cresce segundo as geragdes
de Fibonacci, a transmisséo de luz
varia entre 0 e 1 de uma forma que
depende da ordem na sequéncia
(Fig. 9).

Essa figura, que foi adaptada de
um dos trabalhos de Eudenilson,
mostra como a transmissao de luz (T)
varia com o comprimento de onda da
luz incidente para uma pilha corres-
pondente a geragdo S, com 13 ca-
madas. Um resultado interessante é
gue a forma dessas curvas de trans-
missdo se reproduz a cada 6 geracgdes
de Fibonacci. Isto é, essa figura tam-
bém esta mostrando T para uma pilha
correspondente a geragdo S ,, com
233 camadas. Basta ajustar a escala
dos comprimentos de onda de forma

1.0

cacles na Fisica dos
Sélidos, como veremos. Se 0s mo-
saicos tiverem a forma de poligonos
regulares, com lados e angulos iguais,
topamos logo com uma limitacéo.
Triangulos, quadrados e hexagonos
regulares podem ser usados para
cobrir um plano, mas, pentagonos
ndo servem para isso. Quando ten-
tamos cobrir um piso com mosaicos
pentagonais logo constatamos que
sobram espagos vazios. Essa obser-
vacdo levou os cristaldgrafos a
concluséo de que ndo poderiam existir
cristais onde os atomos e moléculas
se ajustassem formando uma sime-
tria pentagonal, também chamada de
“simetria de ordem-5".

Mas o plano pode ser preenchido
com mosaicos ndo-regulares. Ou,
com mais de um tipo de mosaico, com
formas diferentes. O incrivel pintor
holandés Mauritius Escher, que uma
vez me presenteou com uma de suas

0.8
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Figura 9. Variagdo da transmiténcia com o comprimento de onda da luz indicindo em

uma pilha de Fibonacci com 13 camadas.
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Figura 10. Triangulo isésceles de lados
iguais a ®.

belas gravuras, era um mestre nessa
arte de preencher planos com figuras
de todo tipo. Sem a sofisticacdo dos
guadros de Escher, podemos ver que
um piso pode facilmente ser coberto,
sem deixar vazios, por mosaicos he-
xagonais e pentagonais, em um pa-
drdo semelhante ao que vemos nas
bolas de futebol.

O fisico inglés Roger Penrose, que
foi orientador do famoso Stephen
Hawking, inventou um tipo de mo-
saico de duas formas com caracteris-
ticas aparentemente contraditérias:
tem simetria de ordem-5, preenche o
plano e néo é periddico. Os mosaicos
de Penrose sdo formados a partir de um
triangulo isdsceles de lados iguais a @
(Fig. 10). Esse triangulo converte-seem
dois, mostrados com cores diferentes
na figura, dividindo-se um dos lados
em uma parte que mede 1 e outra que
mede @ - 1. Combinando esses novos
triangulos, Penrose montou dois tipos
de mosaico, uma seta e uma arraia (que
os sulistas chamam de pipa). Usando
esses dois “mosaicos de Penrose” o
plano pode ser preenchido. Mais uma
vez, ndo preciso nem dizer como esse
mosaico estd repleto de propor¢ées
aureas (Fig. 11).

E surpreendente que, se dividimos
0 numero de arraias pelo nimero de
setas em uma dada &rea do mosaico
de Penrose, essa fracdo tende para ®
guando a area examinada é cada vez
maior.

Os mosaicos de Penrose cobrem
uma superficie plana bi-dimensional,

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004
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Figura 11. “Mosaicos de Penrose”, que preenchem exatamente uma area plana.

mas 0s matematicos ja acharam pares
de formas volumétricas que preen-
chem por completo o espago tri-di-
mensional. S&o objetos que lembram
cubos com faces
repuxadas, todas
idénticas aos mo-
saicos planos de
Penrose. S&o cha-
mados, por causa
disso, de “romboe-
dros aureos”.

O que néo se
esperava, porém, é

Penrose dedicou-se a tarefa
de procurar explicacdes
para a consciéncia. Ele acha
que a consciéncia pode ser
o resultado de processos
quéanticos que tém lugar no
interior dos microtubos, e,
oh, nanotubos também
envolvem nimeros de
Fibonacci

ciéncia, em um processo auto-recor-
rente um tanto vertiginoso. Penrose
acha gue a consciéncia pode ser o re-
sultado de processos quanticos que
tém lugar no inte-
rior dos microtubos,
um emaranhado de
filamentos que for-
mam o citoesqueleto,
estrutura presente
em todas as células
dos seres vivos. Se-
gundo Penrose, 0s
microtubos seriam

gue a simetria de
ordem-5, presente nos mosaicos de
Penrose e nesses romboedros que
enchem o espaco, pudesse surgir em
objetos fisicos reais, como sélidos.
Mas, surgiu. Na década de 80 do
século passado foram descobertos
certos materiais que tinham simetria
de ordem-5 e um arranjo néo-
periédico. Foram chamados de “qua-
se-cristais”, pois tém simetria de rota-
¢do, como os cristais normais, mas
ndo tém simetria de translacéo, isto
é, ndo possuem uma “célula” que se
repete periodicamente em alguma
direcdo espacial.

Penrose, que é um especialista em
buracos-negros, inventou seus mo-
saicos meio de brincadeira e ndo ima-
ginava que eles chegassem a ser Uteis
na descoberta e explicagdo dos quase-
cristais. Mais recentemente, Penrose
passou a se dedicar a tarefa de pro-
curar explicacbes para a consciéncia,
essa propriedade espantosa que temos
de pensar, fazer associa¢des e buscar
explicacdes até para a prépria cons-
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o local mais propicio
para abrigar os processos quanticos
gue resultariam na consciéncia. Nao
creio que valha a pena entrar nos de-
talhes desse palpite de Roger Penrose
mas cabe contar como ele envolve
também os nameros de Fibonacci.

A parede de um microtubo é for-
mada por colunas de unidades cha-
madas de tubulins. Ao todo, um
microtubo tem 13 colunas de tubu-
lins. A disposicéo dos tubulins forma
espirais que lembram as espirais
desenhadas pelos gomos do abacaxi.
Como vemos no desenho, seguindo
as espirais em torno do microtubo,
encontramos padrdes que se repetem
a cada 3, 5, 8 e 13 unidades. Todos
esses numeros, é claro, fazem parte
da sequiéncia de Fibonacci (Fig. 12).

Tem gente que ja sugeriu que O
aparecimento dos numeros de Fi-
bonacci nos microtubos néo se d& por
acaso. Do mesmo modo que o arranjo
de Fibonacci facilita o aproveitamento
da luz do sol e da agua da chuva nas
folhas e nos galhos das arvores, tam-

@ e a Seqliéncia de Fibonacci

Figura 12. Microtubos apresentam uma
sequiéncia de Fibonacci. Para Penrose, a
consciéncia pode ser o resultado de pro-
€essos quanticos que tém lugar no inte-
rior dessas estruturas.

bém poderia promover o fluxo de in-
formacgdes nos microtubos. Haja espe-
culacdo, mas, pelo menos, é uma
especulacdo excitante.

Muito mais ha para contar sobre
esses maravilhosos nameros mas
acho melhor parar por aqui. Com essa
introducéo voces ja estdo prontos para
adquirir a mania de encontrar a pro-
por¢do aurea e os nimeros de Fibo-
nacci nas coisas do mundo em que
vivem. Quem sabe, até descobrir no-
vas associacOes ainda desconhecidas.
Outra vez, se o editor da revista me
permitir e se, antes disso, o acendedor
do big-bang ndo me convocar para
um téte-a-téte, voltaremos a conver-
sar, talvez até sobre os assuntos polé-
Mmicos que mencionei.
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Este artigo apresenta um sumario das particu-
las elementares e das interagdes fundamentais,
segundo 0 Modelo Padrdo. Na sequéncia, sdo
apresentados dois mapas conceituais, um para
particulas e outro para interagdes, que esque-
matizam conceitualmente esse modelo.
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Introducéo
ste texto procura dar, através da
técnica dos mapas conceituais
(Moreira e Buchweitz, 1987),
uma visdo introdutdria ao assunto
particulas elementares e interagfes
fundamentais. A intencdo é a de mos-
trar que esse tema pode ser abordado,
de maneira aces-
sivel, sem muitas
ilustracdes que
acabam tolhendo a
imaginacdo dos
alunos e até mes-
mo dificultando a
aprendizagem de
certos conceitos.
Essa introducéo
podera ser seguida

Uma visao introdutéria ao
assunto particulas
elementares e interacdes
fundamentais pode ser
abordado, de maneira
acessivel, de forma a
transmitir aos alunos a idéia
de um assunto excitante,
colorido, estranho e
charmoso

espécies pode apresentar-se em trés
“edicBes” chamadas cores: 1 (verme-
Iho), 2 (verde) e 3 (azul). Haveria en-
tdo 18 quarks distintos. Porém, como
cada um deles tem a sua antiparticula,
0 ndamero total de quarks é 36 (uma
antiparticula tem a mesma massa e o
mesmo spin? da particula em questao,
porém carga opos-
ta.) Quarks tém car-
ga elétrica fracio-
naria (+2/3 para os
saboresu,cete-1/3
para os sabores d, s
e b), mas nunca fo-
ram detectados li-
vres; aparentemen-
te, estdo sempre
confinados em par-

de consideracdes
qualitativas sobre simetria e leis de
conservacdo em Fisica, sobre a cons-
trucdo do conhecimento em Fisica
(por exemplo, a previsdo teérica das
particulas que somente anos depois
foram detectadas, ou que ainda nao
o foram), sobre as tentativas de uni-
ficar teorias fisicas. Com habilidade
didatica, talvez se possa transmitir aos
alunos a idéia de um assunto exci-
tante, colorido, estranho e charmoso,
ao invés de dificil e enfadonho.

Particulas® Elementares

Atomos consistem de elétrons,
gue formam as camadas eletrénicas,
e nucleos, compostos por protons e
néutrons que, por sua vez, consistem
de quarks (dos tipos u e d). Quarks
sdo, possivelmente, os constituintes
fundamentais da matéria. Ha seis es-
pécies, ou sabores, de quarks: u (up),
d (down), ¢ (charmed), s (strange), b
(bottom) e t (top). Cada uma dessas

Particulas e Interacdes

ticulas chamadas
hadrons (da palavra grega hadros, que
significa massivo, robusto, forte).

Ha duas classes de hadrons, aque-
les formados por trés quarks, chama-
dos barions (da palavra grega barys,
gue significa pesado), e os constitui-
dos por um quark e um antiquark,
denominados mésons (do grego,
mesos, significando intermediario,
meédio). Barions obedecem o Principio
da Exclusdo de Pauli®, mésons néo;
barions tém spin fracionario (1/2, 3/2,
...), mésons tém spin inteiro (0, 1,
2,...). O néutron e o préton sdo os
barions mais familiares, os mésons Tt
e K sdo exemplos de mésons; contudo,
face as maultiplas possibilidades de
combinacdes de trés quarks ou de
guarks e antiquarks, o nUmero de ha-
drons é bastante grande, constituindo
uma grande familia.

Outra familia, ndo tdo numerosa,
é a dos léptons (do grego leptos, que
significa delgado, fino, leve). Sdo par-
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ticulas de spin 1/2, sem cor, que
podem ter carga elétrica ou ndo (neu-
trinos). Parecem ser particulas verda-
deiramente elementares, i.e., henhu-
ma delas aparenta ter uma estrutura
interna como a dos hadrons. O elétron
é o lépton mais familiar, mas além
dele existem o muon (u), o tau (1) e
trés neutrinos (neutrino do elétron,
neutrino do muon e neutrino do tau).
Como a cada Iépton corresponde um
antilépton, parece haver um total de
12 Iéptons na natureza.

Comecamos falando de elétrons,
protons e néutrons e chegamos a Iép-
tons, passando por hadrons, barions
e mésons. Mas essa histéria ainda vai
longe. Para se ter uma idéia da cons-
tituicdo da matéria, ndo basta saber
gue existem tais e tais particulas, que
umas parecem ser realmente elemen-
tares e outras sdo compostas por
“sub-particulas” confinadas. E preciso
também levar em conta como elas
interagem, como integram sistemas
estaveis e como se desintegram, ou
seja, é preciso considerar interacdes e
campos de forca, 0 que nos leva a outra
categoria de particulas, as chamadas
particulas mediadoras das interacfes
fundamentais da natureza.

Interacbes Fundamentais

Ha quatro tipos de interac¢des fun-
damentais: eletromagnética, gravita-
cional, forte e fraca. A interacdo en-
tre um elétron e um nucleo atémico
é um exemplo de interacao eletromag-
nética; a atracao entre quarks é do tipo
interacdo forte; o decaimento 3 (por
exemplo, um néu-
tron decaindo para
préton pela emisséo
de um elétron e um
neutrino) exempli-
fica a interacdo fra-
ca; a interagdo gra-
vitacional atua entre
todas as particulas
massivas, e é a que
governa 0 movi-
mento dos corpos

A familia dos Iéptons (do
grego leptos, que significa
delgado, fino, leve)
apresenta particulas de spin
1/2, sem cor, que podem ter
carga elétrica ou nao e
parecem ser particulas
verdadeiramente
elementares: nenhuma
delas aparenta ter uma
estrutura interna

particulas elementares e mantém jun-
tos prétons e néutrons no nucleo atd-
mico. Afeta somente hadrons. A
interacdo fraca é responséavel pelo
decaimento relativamente lento de
particulas como néutrons e muaons, e
também por todas rea¢des envolvendo
neutrinos.

Tais interacOes sdo descritas atra-
vés de campos de for¢ca. Campo é um
conceito fundamental nas teorias
sobre particulas ele-
mentares. Alias, é
um conceito funda-
mental em toda a
Fisica. Os quanta
desses campos sdo
particulas media-
doras das interacGes

Mediar a interacao significa
que a forca existente entre
as particulas interagentes

resulta de uma “troca”
(emissao e absorc¢éo) de
outras particulas (virtuais)
entre elas

fétons de ondas de radio, de luz
visivel, de radiacdo ultravioleta, de
raios-X, de raios y (embora seja y o
simbolo que representa qualquer
foton).

Analogamente, o campo de forcas
produzido por quarks e antiquarks,
atuando sobre eles, é chamado de
campo de glaons, e a forga entre eles
resulta da troca de glons. Glaons re-
presentam para o campo de gldons o
mesmo que os f6-
tons para 0 campo
eletromagnético.
Quarks emitem e
absorvem gldons e
assim exercem a
interacdo forte en-
tre si. Glaons, tal

correspondentes.
Assim, o féton é o quantum do campo
eletromagnético e media a interagéo
eletromagnética, os glions sdo os
gquanta do campo forte e mediam a
interacdo forte, o graviton é o quan-
tum do campo gravitacional, median-
do a interacdo gravitacional, e as par-
ticulas denominadas W+, W- e Z° sdo
0s quanta do campo fraco e sdo me-
diadoras da interagdo fraca. Tais par-
ticulas sdo chamadas bdsons, um
termo genérico para particulas de spin
inteiro (férmions é o termo genérico
para particulas de spin 1/2,3/2,5/
2...; léptons e quarks sé@o férmions).
De todas essas particulas, a Unica que
ainda nao foi detectada experimental-
mente é o graviton*.

Mediar a interacdo significa que
a forga existente entre as particulas
interagentes resulta
de uma *“troca”
(emisséo e absor-
¢do) de outras par-
ticulas (virtuais)
entre elas. Assim, a
forca eletromagné-
tica resulta da troca
de fétons entre as
particulas (eletrica-
mente carregadas)
interagentes. FO-

celestes, mas é irrelevante em domi-
nios muito pequenos, assim como as
demais podem nao ser relevantes em
alguns dominios.

A interacdo forte, como sugere 0
nome, é a mais forte no ambito das
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tons sdo portadores
da forca eletromagnética, sdo parti-
culas de radiacdo, ndo de matéria; tém
spin 1, ndo tém massa e sdo idénticos
as suas antiparticulas. E a energia de
um foton que determina seu “tipo”:

Particulas e Interacdes

como os fétons,
tém spin 1, mas, diferentemente deles,
tém cor, i.e., fotons séo incolores, ou
“brancos”, e gldons ndo. Assim como
a carga elétrica é a fonte do campo
fotdnico, as cargas cor séo a fonte dos
campos glubnicos (ha oito tipos de
gluons)®.

Da mesma forma, a interacéo
fraca é mediada por particulas, co-
nhecidas como W (do inglés weak, que
significa fraca) e Z, i.e., pela troca de
tais particulas, assim como a intera-
¢cdo gravitacional é, teoricamente,
mediada pela troca de gravitons.

A rigor, todas estas interacdes sdo
mediadas por particulas virtuais.
Consideremos, por exemplo, a intera-
¢do eletromagnética entre um elétron
livre e um préton livre: uma das par-
ticulas emite um foton e a outra o
absorve; no entanto, esse foton néo é
um féton livre ordinério, pois aplican-
do as leis de conservacado da energia e
momentum a tal processo poder-se-ia
mostrar que haveria uma violagdo da
conservacao da energia (a energia do
féton emitido ndo seria igual ao pro-
duto de seu momentum pela velocidade
da luz, como seria de se esperar para
um foton livre). Mas seria uma vio-
lacdo virtual porque, devido ao Prin-
cipio da Incerteza de Heisenberg®, a
incerteza na energia do foton implica
gue tal violagcdo ocorreria em inter-
valos de tempo muito pequenos. 1sso
significa que o foton seria imediata-
mente absorvido, i.e., ndo seria livre,
mas sim virtual.
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No mundo macroscépico a ener-
gia sempre se conserva, porém mi-
croscopicamente a Mecanica Quéantica
mostra que pode haver pequenas
violagdes AE durante um tempo At de
modo que AE X At = h = 6,6.1022
MeV.s. Quando uma particula livre
emite um féton, o desbalanco de
energia é dado pela energia do féton,
de modo que quanto maior for essa
energia, tanto mais rapidamente ele
deve ser absorvido por outra particula
a fim de restabelecer o balango ener-
gético. Quer dizer, quanto maior a
violacdo da conservacdo da energia,
tanto mais rapidamente deve ser res-
tabelecido o equilibrio energético. Essa
violacdo virtual da energia é, portan-
to, importante na interagdo entre par-
ticulas. Fétons “reais”, assim como
elétrons, por exemplo, podem ter uma
vida infinita desde que ndo interajam
com outras particulas. Fétons “vir-
tuais”, por outro lado, ttm uma vida
muito curta.

O alcance da interacdo causada
pela troca de particulas virtuais
(quanta virtuais) esta intimamente
relacionado a massa de repouso dos
guanta trocados. Quanto maior a
massa da particula, tanto menor o
espaco permitido a ela pela relagdo de
incerteza da Mecanica Quantica. Fo-
tons, por exemplo, ndo tém massa,
de modo que o alcance da interacdo
eletromagnética para particulas car-
regadas é infinito. Gravitons também
nao tém massa, de sorte que o alcance
da interacdo gravitacional é igual-
mente infinito. Por outro lado, as inte-
racOes forte e fraca so mediadas por
particulas massivas e sdo de curto
alcance.

As classificagdes de particulas e
interacGes feitas até aqui estdo diagra-
madas nos mapas conceituais apre-
sentados nas Figs. 1 e 2.

Um Mapa Conceitual para
Particulas Elementares

No mapa conceitual apresentado
na Fig. 1, o proprio conceito de parti-
culas elementares aparece no topo co-
mo sendo o mais abrangente dessa
area de conhecimento. Logo abaixo,
aparecem os conceitos de férmions e
bdsons como duas grandes categorias
de particulas elementares. (Esta clas-
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sificacdo ndo se refere apenas as parti-
culas elementares, mas também a
quaisquer particulas que obedecem as
leis da Mecénica Quéntica como, por
exemplo, as particulas alfa.) O fato
de que os férmions obedecem ao Prin-
cipio da Excluséo de Pauli e os bosons
néo, é a principal diferenca entre essas
categorias. A partir dessa distin¢édo
inicial, pode-se prosseguir com outras
categorizacBes como a de classes de
férmions (Iéptons, quarks e barions)
e classes de bésons (particulas media-
doras de interacGes e mésons). Léptons
e quarks sdo os férmions fundamen-
tais: a rigor, toda a matéria é consti-
tuida de quarks e léptons, pois as
demais particulas ou séo compostas
de quarks ou antiquarks (barions) e
pares quarks-antiquarks (mésons) ou
sdo particulas mediadoras das intera-
¢Bes fundamentais (glaons, Z e W,
fotons e gravitons).

Tanto os léptons como os quarks
tém seis variedades ou sabores, como
indicado no mapa conceitual. Entre-
tanto, diferentemente dos léptons, ca-
da sabor de quark existe em trés
variedades distintas em funcdo de
uma propriedade chamada cor, ou car-
ga cor. Contudo, quarks ndo existem
livremente, s6 podem ser observados
em combinagdes que sdo neutras em
relagdo a cor; estdo sempre confinados
em particulas compostas chamadas
h&drons. Hadrons podem ser fermio-
nicos quando formados por quarks
ou antiquarks (nesse caso sdo chama-
dos barions) ou bosbnicos quando
constituidos por um quark e um an-
tiquark (entdo chamados mésons).

Tudo isso estd “mapeado” na Fig.
1 que, de certa forma, “termina” com
0s “conhecidos” elétrons (sdo léptons),
prétons e néutrons (ambos sédo
barions; tém estrutura interna) que
formam &tomos e moléculas que
constituem a matéria macroscopica
tal como a percebemos.

Um Mapa Conceitual para
Interacbes Fundamentais

O mapa conceitual mostrado na
Fig. 2 também comega com o conceito
mais abrangente: interacfes funda-
mentais. Logo abaixo aparecem as
guatro interagdes existentes na natu-
reza: gravitacional, eletromagnética,
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fraca e forte. As interacGes eletromag-
nética e fraca podem ser interpretadas,
teoricamente, como instancias de
uma Unica interacdo, a eletrofraca. A
interacdo forte que existe entre
barions e mésons pode ser interpre-
tada como fundamental ou residual
guando decorre de um balango imper-
feito das atrac@es e repulsdes entre 0s
guarks e antiquarks que constituem
tais particulas.

Essas quatro (ou trés) interacdes
sdo mediadas por particulas (porta-
doras de forga) elementares - gravi-
tons (gravitacional), fotons (eletro-
magnética), W e Z (fraca) e gluons
(forte) - e descritas por campos de for-
¢a. Os mésons mediam a interacdo
forte residual. Quer dizer, além dos
campos gravitacional e eletromagné-
tico, que sdo relativamente familiares,
h& também o campo forte e 0 campo
fraco. A energia armazenada nesses
campos ndo esta neles distribuida de
maneira continua; esta quantizada,
i.e., concentrada nos chamados quan-
ta de energia. Assim, os fétons sdo os
guanta do campo eletromagnético, as
particulas W e Z sdo os quanta do
campo fraco, os glions do campo
forte e os gravitons do campo gravita-
cional.

A cada campo esté associado um
tipo de forca: forca gravitacional, for-
¢a eletromagnética (elétrica e magné-
tica), forca fraca, e forca cor (forte ou
fundamental, e residual). Contudo, no
dominio das particulas elementares,
em reacgdes altamente energéticas, par-
ticulas sdo criadas, destruidas e recria-
das novamente, com velocidades e
trajetérias com determinado grau de
incerteza. Assim, o conceito de for¢a
néo tem um significado muito preciso
nesse dominio, e é preferivel falar em
interacdes, ou seja, a acdo entre par-
ticulas. Por esta razdo, no mapa da
Fig. 2 as interacBes fundamentais apa-
recem na parte superior do mapa e as
forcas na parte inferior. Nesse con-
texto, interacdo é um conceito hierar-
guicamente superior ao de forga.

Conclusao

Embora seja uma construcao hu-
mana espetacular, presente em toda
parte e, particularmente, na natureza
cientificado homem (Kelly, 1963), isto
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¢, na sua permanente tentativa de do-
minar, construindo e testando mode-
los do universo em que vive, a Fisica
é considerada, na escola, uma matéria
dificil, pouco motivadora, aprendida
mecanicamente. As causas S840 mui-
tas, mas a falta de atualizag&o ou, pelo
menos, de reformulacdo do curriculo
deve ser uma das mais importantes.
O curriculo de Fisica nas escolas é
desatualizado; ensina-se uma Fisica
gue ndo chega ao século XX que é
guase s6 Mecéanica e que invariavel-
mente comega pela Cinematica. Esta,
por seu carater altamente represen-
tacional, é, psicologicamente, talvez
0 mais inadequado dos contetidos pa-
ra se comegar a aprender Fisica. Por
gue, entdo, ndo comegar com tépicos
contemporaneos? Dificilmente seréo
mais inapropriados do que a Cinema-
tica, a Estéatica e a Dinamica.

O presente trabalho pretende con-
tribuir para uma reflexao nesse senti-
do e, a0 mesmo tempo, servir como
material de apoio para professores que
gueiram renovar ou, quem sabe,
resgatar a Fisica no Ensino Médio.

Notas

LApesar de consagrado, o termo
particula elementar, em especial a pa-
lavra particula, ndo é adequado para
nomear as unidades fundamentais da
matéria. No dominio subatémico,
particula ndo é um corpusculo, um
corpo diminuto. Pensar as particulas
elementares como corpos muito pe-
guenos, com massas muito pe-
guenas, ocupando espa¢cos muito
pequenos, funciona como obstaculo
representacional para compreendé-las
de maneira significativa (particulas
elementares podem, por exemplo, ndo
ter massa; além disso, tais particulas
nao tém existéncia situada, i.e., ndo
podem ser localizadas com preciséo).
Por esta razéo, ao longo deste texto
as particulas elementares ndo serdo
referidas ou representadas por cor-
pusculos ou “bolinhas” como aparece
na maioria dos textos didaticos sobre
esse tema.

2Spin é uma propriedade funda-
mental das particulas elementares que
descreve seu estado de rotacdo; é o0 mo-
mentum angular intrinseco das parti-
culas. De acordo com as regras da

14

Mecénica Quéantica, o spin das parti-
culas elementares pode ter apenas
determinados valores que sdo sempre
um numero inteiro (0, 1, 2, 3, ...) ou
semi-inteiro (1/2, 3/2, 5/2, ..))
multiplicados por % (h/21; onde
h [06,6.10-2 MeV.s é a constante de
Planck, a constante fundamental da
Mecanica Quéntica). Isso significa que
0 spin das particulas elementares é
uma propriedade essencialmente
gquéntica, ou seja, um ndmero quan-
tico, sem anélogo na Fisica Cléssica,
pois se tais particulas fossem bolinhas
girando em torno de um eixo seu mo-
mentum angular poderia ter qualquer
valor.

3De acordo com esse principio,
duas particulas da mesma espécie e
com spins ndo inteiros ndo podem
ocupar 0 mesmo estado quantico. Fér-
mions (Iéptons e quarks) obedecem a
esse principio, bosons (fétons, glions
e particulas W e Z) néo.

4Gravitons seriam, teoricamente,
particulas de massa nula e spin 2.
Fétons sdo também particulas de
massa nula, porém a troca de fétons
produz atracdo entre particulas de
cargas opostas e repulsdo entre parti-
culas de mesma carga, enquanto a
troca de gravitons produz s6 atracgao.
No entanto, em condic¢des terrestres
a atracgdo gravitacional é tao fraca que
0s quanta dessa interacdo sdo pratica-
mente indetectaveis. A interacdo gra-
vitacional torna-se dominante em
energias da ordem de 2.10° g, que éa
chamada massa de Planck (ou energia
de Planck), que seriam fantastica-
mente grandes para serem produzidas
em condicOes de laboratorio. Note-se
que, devido a equivaléncia massa-
energia, faz sentido medir a energia
em unidades de massa e a massa em
unidades de energia. A massa de
Planck, 2.10° g, equivale a energia de
Planck, 1,1.10%° GeV (Giga eV = 10°
eV,onde 1 eV 01,6.10*° J é a energia
adquirida por um elétron acelerado ao
longo de uma diferenca de potencial
de 1 V).

5Cada gluon tem uma cor (ver-
melho, verde e azul) e uma anticor
(antivermelho, antiverde e antiazul),
de modo que haveria nove possibi-
lidades de pares cor anticor que cor-
responderiam a nove gluons. No
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entanto, de acordo com a teoria da
carga cor, a chamada Cromodinédmica
Quantica (em analogia a Eletrodi-
namica Quantica), no caso das
possibilidades vermelho-antiverme-
Iho, verde-antiverde e azul-antiazul
poderia haver transi¢des de uma para
outra que levaria a trés combinacdes
(superposicBes) lineares entre elas, das
guais uma seria totalmente sem cor,
i.e., branca. Portanto, ha oito glUons,
ndo nove como pareceria inicial-
mente. Assim como a carga elétrica,
a carga cor também obedece uma lei
de conservacdo, porém enquanto
existe apenas uma carga elétrica, ha
oito cargas cores distintas (Okun,
1987, p. 41-42).

SMedir a intensidade de duas
grandezas fisicas simultaneamente
implica duas medicGes, porém a rea-
lizacdo da primeira medida podera
perturbar o sistema e criar uma incer-
teza na segunda. Nesse caso, hao sera
possivel medir as duas simultanea-
mente com a mesma precisdo. Nao se
pode, por exemplo, medir tanto a po-
si¢do como a velocidade de uma par-
ticula com toda precisdo, nem sua
exata energia num exato momento.
Macroscopicamente isso ndo faz dife-
renga, pois a perturbacao é tdo peque-
na que pode ser ignorada, porém para
particulas subatémicas o efeito é dra-
matico (Close, 1983, p. 175).

Bibliografia

F Close, The Cosmic Onion. Quarks and the
Nature of the Universe (American In-
stitute of Physics, USA, 1983), 180 p.

P Colas y B. Tuchming, Mundo Cientifico
247, 46 (2003).

H. Fritzch, Quarks: The Stuff of Matter (Ba-
sic Books Inc., USA, 1983), 295 p.

PI.P Kalmus, Contemporary Physics, 41,
129 (2000).

G. Kelly, A Theory of Personality - The Psy-
chology of Personal Constructs (W.W.
Norton & Company, New York,
1963), 189 p.

M.A. Moreira, Revista Brasileira de Ensino
de Fisica 11, 114 (1989).

M.A. Moreira, Ensefianza de las Ciencias 8,
133 (1990).

M.A. Moreira e B. Buchwveitz, Mapas Con-
ceituais. Instrumentos Didaticos, de
Avaliagdo e de Analise de Curriculo (Edi-
tora Moraes, Sao Paulo, 1987), 83 p.

L.B. Okun, A Primer in Particle Physics
(Harwood Academic Publishers, UK,
1987), 112 p.

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004



condi¢Oes atuais de trabalho
A os professores do Ensino
4sico dificultam o investi-
mento pessoal na busca de novas
visdes sobre o ensino e a aprendi-
zagem, o que os levam a repetir, anos
afio, uma determinada pratica. Inter-
vir nesse quadro exige mudancas em
aspectos sociais, econdmicos culturais
da realidade educacional e investi-
mento por parte do governo em pro-
gramas de formacdo continuada, em
politicas de valoriza¢do do trabalho
docente e na melhoria das condi¢Ges
concretas da educagdo publica. Diante
do amplo espectro de agdes neces-
sdrias, a Educacdo a Distancia, longe
de representar a solugdo, pode ser
vista como mais uma alternativa para
enfrentar a com-
plexidade dessa pro-
blematica. A inte-
gracdo das Tecnolo-
gias da Informacdo
e da Comunica¢do
em ambientes virtu-
ais de Educac¢do a
Distancia, além de
transpor dificulda-

A proposta educacional do
InterAge tem como principios
estimular a reflexéo do
professor sobre sua prdtica,
promover a interatividade e
incentivar a colaboragdo
entre os participantes de
modo a desenvolver seu
conhecimento profissional

EOHNAGAONENRIOTESSO)
NOFATRDIENTE

de formagdo continuada oferecidos
atualmente, que continuam privile-
giando o contetido (Lima et al., 2003)
deixando de lado o conhecimento pe-
dagodgico do contetido (Shulman,
1987), o desenho instrucional desse
ambiente valoriza a integracdo do
contetdo especifico com a pratica
pedagdgica. Em linhas gerais, a pro-
posta educacional do InterAge (Rezen-
de et al., 2003) tem como principios
estimular a reflexdo do/a professor/
a sobre sua préatica (Schon, 2000),
promover a interatividade e incentivar
a colaboragdo entre os participantes
de modo a desenvolver o conheci-
mento profissional do/a professor/a
(Porlan e Rivero, 1998). A metodo-
logia usada para concretizar estes
principios ¢ a
Aprendizagem Ba-
seada em Proble-
mas, considerada
adequada para fa-
zer com que o/a
professor/a possa
refletir, repensar e
criar a sua pratica
pedagdgica ao re-

des de tempo e espago, potencializa a
interacdo e a troca de experiéncias en-
tre participantes, caracteristicas que
podem representar solugdes impor-
tantes para professores que enfrentam
condi¢des profissionais pouco favo-
raveis a formac¢do continuada.

Foi diante da necessidade de se in-
vestir na formag¢do continuada de
professores de Fisica que se dedicaram
esforcos no desenvolvimento de um
ambiente virtual guiado por pressu-
postos construtivistas denominado
InterAge' (http://nutes2.nutes.ufrj.
br/interage/). Ao contrario dos cursos

solver problemas relevantes e autén-
ticos em relacdo a sua realidade.
Neste trabalho, apresentamos o
ambiente virtual InterAge como uma
importante alternativa para transpor
dificuldades de tempo e espago, poten-
cializando a interac¢do e a troca de ex-
periéncias entre professores que en-
frentam condi¢es profissionais pouco
favoraveis a formagdo continuada.
Diferentes conjuntos de recursos peda-
gbgicos que incluem textos de apoio,
materiais educativos, sitios de Internet
e boas praticas acompanham cada uma
das situagdes-problema oferecidas no
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InterAge. Como exemplo, enfocamos
uma situagdo-problema e os recursos
pedagodgicos disponiveis para a abor-
dagem de temas de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio.

Caracteristicas Gerais do
InterAge

O InterAge é composto por um
conjunto de paginas, um banco de
informagdes e mecanismos de comu-
nicag¢do on-line. De acordo com o nivel
de interatividade que o/a professor/a
deseja estabelecer com outros usud-
rios, ele pode acessar o Laboratério
Pedagd6gico, o Laboratério Interativo
ou o Curso, sendo as atividades desen-
volvidas nestes espagos fundamen-
talmente as mesmas: o/a professor/
a reflete sobre situagdes-problema
apresentadas e propde solu¢des na
forma de planejamentos de uma ou
mais unidades de ensino com base nos
recursos pedagdgicos oferecidos e na
interagdo on-line entre os usudrios, no
caso do Laboratério Interativo ou dos
cursos viabilizados no InterAge.

No Laboratério Pedagdgico, o/a
professor/a tem acesso aos proble-
mas, aos recursos pedagdgicos, mas
ndo tem acesso aos recursos de comu-
nicagdo on-line. A idéia foi atender
aqueles professores que ndo querem
perder tempo em preencher um ca-
dastro e que estdo mais interessados
nos materiais disponfveis do que na
possibilidade de interagir com outros
professores. O/a professor/a precisa
fornecer apenas informagdes basicas
(se é professor ou ndo, nivel e série),
para acessar o Laboratoério Pedagé-
gico.

O Laboratério Interativo € aces-
sado por professores cadastrados que
desejam participar de uma comuni-
dade virtual de
aprendizagem.
Além de tudo o que
¢ oferecido no Labo-
ratério Pedagdgico,
o/a professor/a po-
de acessar um fo-
rum de discussdao
sobre cada situacdo-

A idéia do médulo
Laboratério Pedagdgico é
atender aqueles
professores que estdo mais
interessados nos materiais
disponiveis do que na
possibilidade de interagir
com outros professores

nuar trabalhando em horéarios conve-
nientes.

Os cursos sdo oferecidos eventual-
mente aos usudrios do InterAge, que
solicitam inscri¢do no Laboratoério
Interativo. As atividades desenvolvi-
das no curso sdo semelhantes aquelas
desenvolvidas nos laboratérios, sendo
que o/a professor/
a conta com a ori-
entacdo de um tu-
tor e com outros
mecanismos de co-
municag¢do on-line
além do férum de
discussdo sobre a

Os recursos de
comunica¢do on-
line oferecidos no
curso sdo: e-mail
interno, chat, um

O InterAge é composto por
médulos que formam um
conjunto de pdginas, um
banco de informacgdes e

mecanismos de comunicagéo
on-line. De acordo com o
nivel de interatividade que o
SP professor deseja estabelecer
com outros usudrios, ele
pode acessar o Laboratério
Pedagégico, o Laboratério
Interativo ou o Curso

pode optar por elaborar seu planeja-
mento livremente.

Os Recursos Pedagdgicos
Oferecidos

Diferentes conjuntos de textos de
apoio, materiais educativos, sitios e
boas praticas acompanham as cinco
situagdes-problema
j& oferecidas no
InterAge. Este con-
junto estd sempre
em construgdo, pois
a medida que mais
SPs sdo implemen-
tadas no ambiente,
novos conjuntos de
recursos serdo tam-
bém selecionados e
associados pela co-
ordenacdo as mes-
mas.

féorum de discussdo sobre cada SP e
um férum de discussao geral. Os fo-
runs de discussdo permitem intera-
¢Oes on-line assincronas por meio do
envio de mensagens a uma lista sobre
cada uma das situagdes-problema
oferecidas e outra sobre aspectos
conceituais gerais. O e-mail interno
permite a troca de mensagens entre a
coordenagdo, tutores e participantes
dos cursos. O chat permite interagdes
on-line sincronas entre tutores e
participantes dos cursos. O botdo
Avisos permite o acesso a informagdes
gerais divulgadas pela coordenacdo do
curso. O botdo Perfis da acesso a
fotografia e aos dados basicos dos
cursistas (nome completo, idade e
detalhes da atividade profissional).
Além dos recursos pedagdgicos,
descritos na proxima se¢do, o
InterAge oferece um bloco de anota-
¢Oes para que o/a professor/a possa
registrar aspectos
dos recursos peda-
gOgicos e da discus-
sdo on-line ao longo
do processo de so-
lugdo da situagao-
problema e um
espaco para plane-
jamento de aula.

problema (SP) e
pode salvar seus planejamentos de
aula no servidor do InterAge de modo
que possa recuperd-los para conti-

Este espacgo oferece
duas possibilidades de trabalho: o/a
professor/a pode seguir uma estru-
tura de planejamento ja definida ou

Os textos de apoio sdo o principal
recurso pedagdgico oferecido ao publi-
co-alvo do InterAge. Estes textos
podem ser lidos na tela do computa-
dor ou copiados para disco rigido do
computador do usudrio. Os textos de
apoio ja implementadas foram selecio-
nados entre os artigos publicados no
periodo de 2000 (inclusive) a 2003 nos
principais periédicos da area de Edu-
cacdo em Ciéncias e Matematica. O
acesso dos professores aos textos de
apoio promove a articula¢do entre a
teoria e a pratica apontada por Pérlan
e Rivero (1998) necesséria ao processo
de formagdo. Para facilitar a consulta,
os textos de apoio foram classificados
em: textos de Contetido Especifico, de
Contetido Pedagégico e de Conheci-
mento Pedagdgico do Contetido. Assim,
os textos de Contettdo Pedagdgico
discutem questdes educacionais, como
teorias de aprendizagem, reflexdes
sobre politicas educacionais e sdo co-
muns a todas as SP. Os textos de Con-
tetido Especifico tém como objeto de
estudo o contetido de Fisica e de
Matematica envolvido em determinada
situagdo-problema. Os textos sobre o
Conhecimento Pedagégico do Contetido
trabalham, em geral, metodologias de
ensino ou o desenvolvimento de
materiais educativos.

Os materiais educativos oferecidos
no InterAge sdo pOsteres, softwares
educativos e videos educativos de do-
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minio publico. A sele¢do dos materiais
ja implementados foi realizada a partir
de contetidos especificos tratados nas
SPs e dos textos de apoio selecionados.
Os softwares educativos selecionados
discutem conceitos utilizando anima-
¢Oes, simulag¢des, audios, textos e
hiperlinks. Foram elaborados resumos
dos softwares educativos a partir dos
seguintes topicos: descri¢do, contetido
abordado, relagdo usudrio-software,
sugestoes de utilizacdo em sala de
aula, tipo de midia, idioma do
programa, requisitos minimos do
computador e forma de aquisi¢do. A
selecdo dos videos se baseou na analise
de um conjunto de videos pertencen-
tes a uma professora do Instituto de
Fisica da UFRJ que poderia ser
disponibilizado aos professores. Na
andlise desse acervo, foi possivel en-
contrar videos que se adequam ao
contetido de Fisica abordado em cada
SP. Foram elaborados resumos que
apresentam o video a partir dos
seguintes topicos: descri¢do, contetido
abordado e sugestoes de uso.

A selecdo de sitios foi guiada por
elementos-chave das SP e pelo pro-
jeto UniEscola (Vianna e Araujo,
2002). Dentre os sitios recomendados
por esse projeto, foram selecionados
aqueles que apresentam softwares on-
line, espagos informais de aprendi-
zagem e guias de experiéncias para
fazerem parte do conjunto de recursos
pedagdgicos associados a cada SP

Quadro 1. Situagdes-Problema do InterAge.

Boas Préticas sdo relatos de expe-
riéncias bem sucedidas elaborados e
submetidos por professores cursistas
ou usudrios do Laboratério Interativo
a coordenagao do InterAge. Esses rela-
tos sdo analisados e escolhidos para
servirem como mais um recurso
pedagdgico que poderd ajudar o/a
professor/a a resolver uma SP. Assim,
ndo sé os coordenadores, mas tam-
bém os proprios usudrios podem adi-
cionar recursos pedagdgicos ao
InterAge.

Os Problemas Pedagégicos
Discutidos

Resultados obtidos de entrevistas
ndo-diretivas, realizadas com 18 pro-
fessores de Fisica de oito escolas da rede
publica de diferentes bairros do
municipio do Rio de Janeiro (Rezende
et al., 2004), constituiram a referéncia
para a elaboragdo das situagdes-pro-
blema (SP) oferecidas no InterAge, que
sdo a descri¢do de uma situagdo da
prética docente, vivida por um profes-
sor ficticio. Por se basearem em proble-
mas reais, espera-se, as SP levem pro-
fessores, principalmente da rede ptblica
de ensino, a se identificarem e a se
interessarem em buscar solugdes.

Os temas classificados como Con-
di¢des Estruturais foram usados como
condi¢des de contorno da realidade
complexa da escola publica. Os proble-
mas relacionados ao Ensino-Apren-
dizagem Fisica sdo: a insatisfagdo com

os métodos tradicionais, a dificuldade
para contextualizar, a insuficiéncia do
livro-texto, a dificuldade para usar
laboratoério, o empobrecimento do
ensino, a dificuldade para usar as TIC,
a dificuldade de aplica¢do de teorias de
aprendizagem, a dificuldade em
acompanhar as politicas de avalia¢do,
a dificuldade do(a) aluno(a) com
leitura, a falta de base em matematica
do(a) aluno(a), a atitude desfavoravel
do(a) aluno(a) em relagdo a Fisica, a
falta de interesse do(a) aluno(a) e a
indisciplina dos(as) alunos(as).

Os problemas relacionados ao cur-
riculo de Fisica do Ensino Médio sdo:
o despreparo para selecionar e adequar
contetidos, as dificuldades decorrentes
do vestibular, a dificuldade para
implementar o enfoque interdisci-
plinar, a dificuldade para contextua-
lizar o contetido, a dificuldade para
implementar inovagdes curriculares,
a dificuldade para inserir a Fisica Mo-
derna no curriculo, o formalismo
matematico excessivo, a formagao
insuficiente para considerar a Histéria
da Ciéncia no ensino de Fisica e a
escassez de atividades extraclasse.

As Situagoes-Problema
Oferecidas

No atual estado de desenvolvi-
mento, o InterAge oferece cinco SPs
(Quadro 1), que sdo constituidas por
condig¢des estruturais da escola publi-
ca, caracteristicas dos alunos e con-

SP  Problema da pratica pedagdgica

Contetido de Fisica

Condigoes estruturais

1 Metodologias tradicionais de
ensino

2 Dificuldades para usar softwares
educacionais no ensino de Fisica

3 Dificuldade para transpor as
teorias de aprendizagem para a
pratica escolar

4 Dificuldades para usar a Internet
no ensino de Fisica

5 Dificuldade para inserir a FMC
no curriculo

Conceitos de calor e

temperatura e de Fisica

Escola: biblioteca, sala de video, laboratérios. de informatica

Alunos: turma 22 série do EM, heterogénea e participativa

Leis de Newton
acesso a Internet

Escola: lab. de informaética com 10 computadores sem

Alunos: turma de 12 série do EM

Optica

Ondas (reflexd@o e
refragdo)

Alunos: Turmas de 22 série do EM com 50 alunos

Escola: lab. de informdtica com 15 computadores com
acesso a Internet e sem monitores

Direcdo da escola: interessada no uso da informatica

educativa

Fisica Moderna

Escola: sem laboratorio, 32 alunos na sala

Professores: Ma formacgdo neste contetiddo, mas dispostos a

procurar ajuda.
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tetidos de Fisica associados a cinco dos
problemas da pratica pedagdgica, le-
vantados por meio da pesquisa men-
cionada.

A estrutura do texto das SPs ofe-
recidas no InterAge inclui: um titulo,
que menciona o problema associado
a um determinado contetido especifico
de Fisica; as caracteristicas dos alunos,
do/a professor/a, da comunidade, da
escola, da dire¢do e da sala de aula; a
descri¢do de uma situagdo vivenciada
por um professor ficticio; e um ques-
tionamento do/a professor/a que esté
vivendo a situagdo.

Atividades Desenvolvidas
Pelo/a Professor/a nos Cursos

Para iniciar as atividades na pagi-
na do curso (Fig. 1), o/a professor/a
devera selecionar a situacdo-problema
a ser discutida no curso (a esquerda).
Ao fazer isso, um conjunto de recur-
sos pedagdgicos especificos para essa
situacdo estard disponivel (a direita)
e o/a professor/a podera escolher
aqueles que julgar mais pertinentes,
do ponto de vista da sua experiéncia.

Além de ler os textos de apoio (na
tela do computador ou impressos), 0s
resumos dos materiais educativos e
visitar os sitios sugeridos, o/a profes-
sor/a devera participar da discussao
on-line sobre a SP com a qual esta tra-
balhando (botdo a direita, embaixo) e
da discussdo on-line sobre aspectos
conceituais gerais (botdao Férum).
Além disso, o/a professor/a deverd
discutir as versdes dos planejamentos
com seu tutor via e-mail e envii-las
nas datas acordadas. O/a professor/
a elabora seu primeiro planejamento
de aula e envia para que seu tutor-
orientador avalie e devolva com co-
mentdrios. Esse planejamento servira
de referéncia para o desenvolvimento
de um plano de trabalho individual
entre professor e tutor e para o acom-
panhamento da progressao do conhe-
cimento profissional por ambos. Apds
a segunda corre¢do, o/a professor/a
elabora o terceiro e Gltimo planeja-
mento, que serd corrigido e devolvido
ao/a professor/a. Esse procedimento
¢ independente entre as SPs, devendo
ser realizado para quantas situagdes
fizerem parte daquela edi¢do do curso.

A avaliagdo ¢ feita por meio dos

R \ . -—7%% Ambiente Virtual de
‘m" “es~" i}~ Formagdo de Professores
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Tebm s S5 Waruean ¢ Matem o
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Figura 1. P4gina do Curso no InterAge.

planejamentos de aula propostos pe-
los professores em termos da consis-
téncia, apropriacdo dos recursos peda-
gogicos oferecidos e pela sua contri-
buicdo para os féruns de discussao.
O planejamento de aula devera cobrir
no minimo dois tempos de aula e in-
cluir objetivos, abordagem pedago-
gica, estratégias didaticas, materiais
educativos e proposta de avaliagdo.

Situag@o-Problema e Recursos
Pedagégicos Voltados para a
Introducéo da FMC no Ensino
Médio

O Quadro 2 apresenta a SP que
explora o problema da préatica pedag6-
gica referente a introdugdo da Fisica

Moderna e Contemporanea no Ensino
Meédio. A selegdo dos recursos pedagd-

gicos referentes a esta SP nao cobriu
apenas o periodo considerado para os
demais recursos disponiveis no am-
biente, na medida em que, ndo haven-
do, ainda, uma producdo extensa
nesta area, esta limitag¢do iria restrin-
gir muito a possibilidade de ofereci-
mento de recursos aos professores.
Tomando como elementos-chave
da SP apresentada, as condi¢des de
contorno, a dificuldade do/a profes-
sor/a em transpor um contetido de
FMC para o Ensino Médio, foram sele-
cionados como textos de apoio dois
artigos de pesquisa classificados no
grupo de textos sobre conhecimento
pedagdgico (e.g., Ostermann e Morei-
ra, 2000; Ostermann e Moreira,
2001) por tratarem, respectivamente,
de uma revisdo bibliografica sobre a
abordagem de FMC no Ensino Médio

Quadro 2. Introduzindo a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

Alessandro ¢ estudante do ultimo ano de Licenciatura e estd fazendo estagio
supervisionado em uma escola publica de sua cidade. Ele estd trabalhando em uma
turma de 32 alunos de 1° ano do Ensino Médio. Edson, professor dessa turma e um
profissional experiente com 18 anos de magistério, foi muito receptivo com a chegada
de Alessandro, apesar da escola ndo apresentar muitos recursos materiais, como um
laboratério de Fisica equipado e em funcionamento.

Como um jovem (quase) professor, cheio de idéias novas, Alessandro estd muito
entusiasmado com a possibilidade de se ensinar Fisica Moderna no Ensino Médio.
Um dia, depois de uma discussdo sobre a importancia do tema com professores da
universidade, ele comenta com Edson: Vocé ndo acha que é hora de discutirmos com
os alunos os avangos mais recentes da Fisica para que eles gostem mais de ciéncias?
Edson, porém, argumenta: Sei que seria muito mais estimulante para os estudantes.
Eu mesmo gostaria de saber mais sobre temas atuais de Fisica. Mas o que me preocupa
¢ que mal conseguimos apresentar a Fisica Classica, como ainda vamos colocar mais
esse contetdo? Outra coisa: eu e a maioria dos professores da rede ndo sabemos
Fisica Moderna de tal forma que possamos pensar em passar algum conceito para
nossos alunos... Serd que vocé¢, tao cheio de energia, poderia nos ajudar a buscar
alguma solugdo?
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e de um relato de uma experiéncia
didatica com o ensino de dois tdpicos
de FMC. De contetido especifico, fo-
ram disponibilizados textos que
enfatizam aspectos conceituais da
FMC (e.g., Ostermann et al., 1998;
Pessoa Jr., 1997, 2003; Valadares e
Moreira, 1998; Ricci, 2000; Oster-
mann, 2001; Riccie
Ostermann, 2003).
Na interface entre
esses dois tipos de
trabalhos, também
foram selecionados
artigos sobre co-
nhecimento peda-
gogico do contet-
do, que procuram
discutir a FMC sob
a Otica de seu en-
sino (e.g., Toginho
Filho e Arruda,
1991; Cavalcante e
Tavolaro, 2001;
Ostermann, 1999;

O InterAge conta com
softwares que simulam
experimentos muito
sofisticados, dificilmente
reproduziveis em
laboratérios de ensino.
Destaque para o
interferémetro de Mach-
Zehnder e o experimento de
fenda dupla com elétrons; o
primeiro consiste de um
arranjo experimental muito
sofisticado e dificilmente

reproduzivel em te
laboratérios de ensino

tado em meados da década de 1980,
em laboratoérios avangados de Fisica,
sendo praticamente impossivel, por
ora e pelos préoximos anos, sua
reproducdo em laboratoérios de en-
sino. No caso do experimento da
fenda dupla com feixe de elétrons,
trata-se basicamente de um experi-
mento de pensa-
mento por defini¢do
e, portanto, virtual.
Embora se possam
obter efeitos de in-
terferéncia com
feixes de elétrons
incidindo em estru-
turas cristalinas,
ainda assim trata-
se de um arranjo
experimental de di-
ficil implementacao
para fins meramen-
didaticos.
Segundo Richard

Ostermann e Cavalcanti, 1999; Pinto
e Zanetic, 1999).

Materiais educativos também fo-
ram selecionados, dando-se énfase aos
que sdo dirigidos para o/a aluno/a de
Fisica do EM e que, portanto, apre-
sentam um bom equilibrio entre o
qualitativo e o formal. Alguns exem-
plos sao Hewitt (2002); Ostermann e
Cavalcanti (2001).

Os sitios incluidos no ambiente
como recursos pedagdgicos de FMC
sdo softwares livres, entre os quais,
destacam-se o interferometro de
Mach-Zehnder e o experimento de
fenda dupla com elétrons (disponiveis
em www.physik.uni-muenchen.de/
didatik/Computer). A justificativa
para essa escolha deve-se a proépria
natureza dos experimentos ilustrados
por meio dos softwares. No caso do
interferémetro de Mach-Zehnder,
trata-se de um arranjo experimental
muito sofisticado e dificilmente
reproduzivel em laboratoérios de
ensino. Com esta simulag¢do, ¢
possivel operar virtualmente com la-
ser (regime classico) e com fétons
individuais (regime quéntico), sendo
revelados aspectos corpusculares e
ondulatérios, conforme o arranjo ex-
perimental. O regime monofotonico
do feixe luminoso s6 foi implemen-
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Feyman, este repre-
senta “0” experimento revelador do
carater quantico dos objetos micros-
copicos.

Consideracgées Finais

A idéia deste projeto € que os ma-
teriais disponiveis no InterAge possam
ajudar o professor a integrar aspectos
tedricos e metodoldgicos adquiridos
no curso a pratica de sala de aula,
desenvolvendo assim seu conheci-
mento profissional.

O InterAge também poder4 servir
como ferramenta pedagdgica do tra-
balho semi-presencial de cursos de li-
cenciatura em Fisica, como, por exem-
plo, nas disciplinas de Instrumentagao
para o Ensino e de Pratica de Ensino
de Fisica, assim como poderd servir
de tema de desenvolvimento de pro-
jetos de final de curso desses alunos.

Nota

'Este nome foi escolhido por evocar
dois conceitos que fazem parte do
desenho instrucional do ambiente: a
Interacdo, que diz respeito as interagdes
on-line professor-professor e professor-
tutor e a Agdo, que se relaciona ao fato
do aluno poder construir algo relativo
a sua prética a partir da reflexdo. Para
chamar atengdo para esses dois aspectos,
o nome ¢ grafado InterAge.
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Uma das varias formas possiveis para demons-
trar a interferéncia da luz é o conhecido “espelho
de Lloyd”, o qual pode ser usado para ilustrar
uma curiosa transicio da 6ptica geométrica para
a Optica Fisica. Neste trabalho é descrita uma
versao deste dispositivo de simples execucéo e
de muito baixo custo. A fonte de luz é um laser
de diodo sem a lente colimadora, e o espelho,
uma lamina de vidro comum. Os resultados
obtidos sdo empolgantes: o contraste das franjas
claras e escuras é surpreendente e, adicionalmen-
te, € muito facil verificar que as franjas obser-
vadas sdo devidas & interferéncia da luz oriunda
dos dois feixes. Provavelmente, trata-se de uma
das demonstragdes diretas mais simples de inter-
feréncia da luz. Adicionalmente, esta montagem
oferece a vantagem de uma transicdo bastante
natural da Optica Geométrica para a Optica Fi-
sica: os alunos descobrem que as franjas de inter-
feréncia resultam da sobreposi¢ao de duas fontes:
uma real e a outra virtual. Nos testes feitos até
0 momento em sala de aula, os alunos manifes-
taram grande interesse e motivacao pelo assun-
to.

20

ersao Simplificada d

Descricdo da Montagem

simplicidade e eficiéncia desta
A montagem estdo relacionadas

a fonte de luz: um laser de
diodo, destes usados como aponta-
dores de transparéncias em sala de au-
la. Seu custo é muito baixo (da ordem
de 5 reais) e suas caracteristicas opti-
cas sdo perfeitas pa-

Espelho de

Quanto a alimentacéo, se desejado,
substitua as pilhas originais (pequenas
e de durabilidade exigua) por uma ali-
mentagdo externa. Sugerimos um so-
quete para trés pilhas comuns, peque-
nas (1,5 V), com os terminais munidos
de garras jacaré pequenas. Coloque as
pilhas no soquete e conecte a garra
jacaré correspondente ao pélo negativo
na pequena mola

ra esta aplicacao.
Quando a lente de
colimacéo é retira-
da, sua luz intensa
e monocromatica
apresenta-se forte-
mente divergente. O
primeiro passo da
montagem consiste
entdo em retirar a
ponteira do laser e,

O “espelho de Lloyd” é uma
das formas possiveis para
demonstrar a interferéncia

da luz. Os resultados obtidos
sdo empolgantes e € muito
facil verificar que as franjas
observadas sao devidas a
interferéncia da luz oriunda
dos dois feixes. Os alunos
normalmente manifestam

grande interesse e motivacao
pelo assunto

que esta localizada
no interior do laser.
O pélo positivo é li-
gado em qualquer
ponto da carcaca.
Com esta alimenta-
¢do, o laser podera
ser usado continua-
mente por um tem-
po muito longo.

A montagem

com a ajuda de um

proposta aqui é co-

alicate, remover
com cuidado o plastico que retém a
lente. Tente ndo danifica-la: ela podera
ser Util depois. Uma vez retirada a lente,
a luz do laser serd fortemente diver-
gente, o que é adequado para as nossas
necessidades. Para manter o laser liga-
do, use uma fita adesiva colada sobre
a chave, ou um prendedor de roupa.

Lases e
P =

nhecida na litera-
tura como “espelho de Lloyd” (Hecht,
1987, p. 343-344), e propicia uma
ocasido rara de ver em acdo (simulta-
neamente!) a Optica Geométrica e a
Optica Fisica. Com ela é possivel vi-
sualizar franjas de interferéncia obti-
das através de uma sobreposi¢do de
duas fontes: uma, real e a outra, sua

/!

magem virbual da fonte puniual

Espelhc
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Figura 1. A ocular recebe parte da luz diretamente do laser (linhas cheias), e o restante é
o reflexo na lamina de vidro (linhas pontilhadas). O prolongamento dos raios refletidos
no espelho forma a imagem virtual da fonte pontual do laser; d é a distancia entre a
imagem (virtual) e a fonte (real).
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Figura 2. O laser, sem a lente colimadora,
foi provido de uma alimentagéo externa
(trés pilhas AA). O “espelho” é uma lamina
de vidro, cuja borda foi revestida com uma
tira estreita de fita isolante. Uma lente
(ocular de 15 X ou a propria lente
colimadora do laser) é colocada a 80 cm
de distancia, apontando para o laser.

imagem especular. Uma parcela da luz
da fonte (o laser diodo adaptado como
descrito acima) ilumina diretamente
uma lente (falaremos dela mais
adiante). A outra parcela também
ilumina a lente, mas s6 apés ter sido
refletida por um espelho. Neste
momento ocorre 0 que mais intriga
os estudantes: a luz “interfere com seu
reflexo” e as franjas aparecem, am-
pliadas pela lente (veja o esquema da
montagem na figura e a foto de uma
das montagens realizadas pelos au-
tores na Fig. 2).

Ha alguns detalhes da montagem
gue merecem uma explanacdo mais
detalhada. Prepare o laser como suge-
rido acima. Providencie trés pedacos
de madeira (ou improvise com outros
materiais) e prenda num deles o laser
com fita adesiva. Prenda no outro
pedaco de madeira o “espelho”: uma
lamina de vidro comum com dimen-
sdes aproximadas de 5 cm por 5 cm.
Para uma melhor protecdo na hora
de manipular a lamina de vidro,
envolva-a com fita isolante cobrindo
as bordas, e recorte o excesso de fita
com uma lamina afiada, por exemplo,
um estilete. O resultado pode ser visto
na foto da Fig. 2. Se vocé estranhar o
uso de um vidro transparente como
espelho, lembre que, em incidéncias
rasantes, praticamente toda a luz é
refletida (Hecht, 1987, p. 103).

O terceiro pedago de madeira ser-
vira para fixar uma ocular de micros-
copio de 15 X, caso vocé tenha acesso
a uma. Com ela, as franjas de inter-
feréncia sdo vistas com extrema
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facilidade e apresentam alto contras-
te, como na foto da Fig. 4. Caso a
ocular néo esteja disponivel, é possi-
vel improvisar com a propria lente co-
limadora retirada do laser: as franjas
podem ser distinguidas perfeitamen-
te; porém, devido ao reduzido diame-
tro da lente, a visualiza¢do néo é tdo
confortavel. Um suporte adequado
para esta lente pode ser feito seguindo
o desenho da Fig. 3.

A montagem € bastante simples
e rapida: em primeiro lugar, ajuste o
laser de modo que a mancha de luz,
que lembra a forma de uma elipse
bastante achatada, fique com seu eixo
maior paralelo a superficie da mesa
de apoio. Com isto, sdo evitados pro-
blemas de baixa visibilidade das
franjas, devido a polarizacdo do feixe
de laser. Aponte em seguida o feixe
divergente do laser da dire¢do da lente
ocular e, por fim, use a lamina de
vidro para direcionar a luz refletida
também sobre a ocular. A 1dmina de
vidro deve ter seu plano colocado
paralelamente ao laser, e bem proximo
ao eixo deste. \eja novamente a Fig.
1 e afoto daFig. 2 para maior clareza.
Procure executar a montagem sobre
uma mesa firme; apesar deste disposi-
tivo ser pouco sensivel as vibragdes
mecanicas, estas podem atrapalhar
bastante no ambiente de sala de aula,
onde ha em geral bastante “trafego”
de pessoas.

Resultados

O maior proveito a ser retirado
desta montagem é sem dudvida a

Orificio, com difinmetro
aproxirnado do da
lente

h'\_ Pregos

Figura 3. Caso uma lente ocular de 15 X
ndo esteja disponivel, a propria lente
colimadora do laser de diodo pode ser
usada. Um suporte como o da figura pode
ser confeccionando em madeira. O orificio
com a lente e o laser devem ser montados
na mesma altura.

Interferéncia da Luz e o Espelho de Lloyd

interferéncia da luz. Em sala de aula,
exploramos a montagem da seguinte
maneira: cada um dos alunos obser-
vou as franjas na ocular; imediata-
mente apos vé-las, o feixe direto de
luz foi obstruido (com um pedaco de
papel), restando apenas o feixe refle-
tido. O observador continua a ver
luz, mas as franjas desaparecem.
Uma vez retirado o papel, elas rea-
parecem. Obstruindo desta vez o feixe
refletido (coloque o papel diretamente
sobre a face do vidro), o observador
vé a luz direta do laser, mas nova-
mente as franjas desaparecem. A
partir destas observacfes, o profes-
sor pode explorar as idéias de inter-
feréncia de dois feixes de luz e o expe-
rimento de fenda dupla de Young, a
partir de um modelo ondulatério da
luz, o qual é de compreensdo mais
simples.

Uma vez explorado o conceito que
leva a fenda dupla de Young (Hewvitt,
2002, p. 498 e seguintes), é interes-
sante variar a distancia do espelho ao
laser: quanto menor for esta distancia,
maior ser4 o espagamento entre as
franjas. Isto se deve ao fato de que a
distancia (d na Fig. 1) entre a fonte
real e sua imagem especular ter um
comportamento em muitos aspectos
semelhante ao das duas fendas do
experimento de Young?.

Conclusao

Esta montagem alternativa para
0 experimento do espelho de Lloyd,

Figura 4. As franjas de interferéncia,
observadas com uma ocular de 15 X. Uma
camara de microscépio foi acoplada a ocu-
lar, e a imagem (vista acima) foi fotogra-
fada diretamente do monitor (uma TV)
com uma camera digital.
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além de ser de muito baixo custo —
com aproximadamente R$ 10,00, é
possivel adquirir todo o material ne-
cessario — pode ser facilmente execu-
tada. H& outras demonstra¢8es de
execuc¢do ainda mais simples (Maho-
ney, 2003, p. 250, ou Sawicki, 2001,
p. 16), porém elas ndo possibilitam a
obstrucdo alternada dos feixes que
produzem a interferéncia da luz, o que
as torna (do ponto de vista dos estu-
dantes) menos convincentes.

A investigacao deste “cruzamen-
to” entre a Optica Geométrica e a Opti-
ca Fisica ¢ um momento precioso para
explorar a curiosidade e a motivacéo

dos alunos. Além disso, é um 6timo
recurso para ser explorado em disci-
plinas introdutdrias de cursos supe-
riores de graduacdo de Fisica e de En-
genharia.

Nota

10 &ngulo 6 de afastamento entre dois
maximos de interferéncia adjacentes
é dado pela expressdo

6 = arc sen A/d.

Para obter franjas de interferéncia
mais afastadas umas das outras, de-
ve-se reduzir a distancia d entre as
fontes (conforme Fig. 1). O compri-

mento de onda A dos lasers de diodo
fica em torno de 0,64 um, mas pode
variar de alguns poucos por cento de
um laser para outro.

Bibliografia

Eugene Hecht, Optics (Addison Wesley, Read-
ing, Massachusetts, 1987), 22 ed.

Paul Hewitt, Fisica Conceitual (Bookman,
Porto Alegre, 2002), 92 ed.

James Mahoney. The Physics Teacher
(sec¢@o “From Our Files”, editada por
Thomas B. Greenslade) 41, 250
(2003).

Charles A. Sawicki, The Physics Teacher 16,
16 (2001).

Desafios

O periodo T de uma lua de
massa m, que descreve uma
orbita eliptica cujo eixo maior
vale a, ao redor de um planeta de
massa m,, depende de m,, m,, ae G.

a) Determine a relagdo mais geral
possivel entre estas quantidades.

b) Como esse periodo se compara
com o periodo T’ de um outro sistema
cujas massas sdo 2m,, 2m, mas de
mesmo eixo maior?

Um volume de 300 cm? de to-

lueno liquido a 0 °C estdem um

béquer, enquanto uma outra
guantidade de 110 cm? de tolueno a
100 °C esta em um outro béquer (o
volume combinado é de 410 cm?3).
Determine o volume total da mistura
dos dois liquidos ap6s serem mistu-
rados. Considere o coeficiente de ex-
pansdo volumétrico f =0.001 C?1, e
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Novos Problemas

despreze qualquer outra forma de

perda de calor.
I Olimpiada Internacional de Fisica
Budapeste, Hungria, 1968

Um raio de luz paralelo incide
sobre a superficie plana de um
prisma semi-circular com an-
gulo de incidéncia de 45°. O raio sofre
refracdo na superficie plana e atinge
a superficie curva do prisma (veja
figura). Se o indice de refracdo do pris-
ma ¢ /2, analise todos 0s raios que
emergem da superficie curva.
I Olimpiada Internacional de Fisica
Budapeste, Hungria, 1968

Interferéncia da Luz e o Espelho de Lloyd

Problemas
Olimpicos

Um calorimetro de cobre de
massa m, contém uma massa
m, de agua. A temperatura do
conjunto aguae calorimetroe T ,. Um
pedaco de gelo de massa m, e tempe-
ratura T, € colocado gentilmente den-
tro do calorimetro. Sabendo que as
temperaturas sdo dadas em graus
centigrados, que o calor latente do
gelo vale L kcal/kg e que os calores
especificos do calorimetro, da 4gua e
do gelo sdo respectivamente ¢, c, e c,
kcal/kg.C, determine todas as tem-
peraturas da mistura se T, for nega-
tivo.
111 Olimpiada Internacional de Fisica
Brno, Czechoslovakia, 1969
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Padroes de Interferéncia

tividades que buscam esti-
A mular a curiosidade dos alu-
nos bem como sua participa-
cdo em sala de aula sdo bem aceitas e
podem proporcionar o despertar pa-
ra o conhecimento cientifico. Se, além
disso, tais atividades trouxerem con-
sigo uma caracteristica visual mar-
cante que instigue os alunos a tenta-
rem descobrir o mecanismo responsa-
vel pelo fendmeno apresentado, a
relacdo ensino-
aprendizagem pode
se tornar bastante
benéfica e provei-
tosa.
Um tecido tipi-
camente usado em
cortinas para fins

Quando sobrepomos duas
superficies de “voal”
observam-se varios padrdes
interessantes de faixas
claras e escuras, que sdo
conhecidos como padrdes
de Moiré

em um Tecido de Cortina

lojas populares por um prego bastante
acessivel. Com o tecido esticado ape-
nas € possivel observar bem de perto
pequenissimos espagos entre os fios
do tecido transparente. E possivel esti-
mar cerca de 20 desses espacos por
centimetro. Até entdo, nada de novo.
Um efeito surpreendente, para a gran-
de maioria das pessoas, surge quando
sobrepomos duas superficies deste
tecido. Imediatamente observam-se
vérias faixas claras
e escuras sobre o
tecido. Com o sim-
ples manusear das
superficies, varios
padrfes interessan-
tes de faixas claras
e escuras podem ser

de decoragdo pode
ser aproveitado em sala de aula para
ilustrar qualitativamente o fenbme-
no de interferéncia. Este tecido branco,
transparente e bastante fino conheci-
do como “voal” é facilmente encon-
trado em lojas de decoragdo ou em

obtidos. Com uma
certa prética, é possivel obter padrdes
horizontais, verticais e circulares
aproximadamente regulares. Padrdes
de faixas claras e escuras altamente
irregulares sdo 0s mais comuns e
facilmente obtidos. A Fig. 1 ilustra

Figura 1. Fotos ilustrando alguns padr@es de interferéncia observados quando o tecido

de cortina é dobrado.
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Com a ajuda de um tecido utilizado em cortinas
de decoragdo encontrado em lojas populares
propomos a observagdo de varios padroes de
interferéncia que podem ser visualizados com
um simples manuseio do tecido.
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alguns desses padrdes. Em uma sala
de aula, vale relatar primeiramente a
surpresa do fendbmeno em si e depois
o0 espanto dos alunos ao perceber que
esses padrdes se alteram a medida que
mudamos a forma como direcio-
namos nosso olhar para o tecido.

O surgimento das faixas claras e
escuras no tecido, quando este é do-
brado, esté relacionado aos chamados
padrdes de Moiré. O termo Moiré se
origina de uma palavra francesa cujo
significado esta relacionado ao efeito
cintilante produzido por um certo tipo
de seda. Este fenbmeno ocorre quando
dois ou mais padrfes geométricos que
se repetem s&o superpostos. Uma vez
gue esses padrdes, quando superpos-
tos, ndo se encaixam exatamente um
sobre o0 outro, em certas regides resul-
ta um reforco e em outras um enfra-
guecimento dos padrfes entdo exis-
tentes. Este efeito que ndo se encontra
presente nos padrdes originais, surge
apenas do resultado da interferéncia
entre esses padrdes. E interessante
observar a semelhan¢a marcante
existente entre os padrdes de Moiré e
os padrdes de interferéncia encon-
trados em fendmenos ondulatorios
(luz, som, etc.). De um modo geral,
guando consideramos a interferéncia
de duas ondas com frequiéncias ligei-
ramente diferentes ocorre uma varia-
¢do da amplitude do padrao da onda
resultante. Esse fen6meno conhecido
como batimento depende da diferenca
de “passo” ou da frequéncia dos
padrdes originais das ondas. A Fig. 2
ilustra o fendbmeno de batimentos
associado a interferéncia de dois pa-
drdes que se repetem. No caso do
tecido de cortina, o
padrao de Moiré
observado depende
da diferenca dos
ndmeros de espaca-
mentos por unida-
de de comprimento

E interessante observar a
semelhanca marcante
existente entre os padrdes
de Moiré e os padrdes de
interferéncia encontrados
em fendbmenos ondulatérios

i = CF JRISRLG
= W IS5

S—

T =k II.!-\.-\.q.I‘\.
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Fa = 4 passns

*I. I
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Figura 2. (a) interferéncia entre dois padrdes com freqtiéncias de seis e nove passos por
intervalo, respectivamente. Ocorre um reforco dos padrées com uma freqUiéncia de
batimento igual a trés passos por intervalo, representado por um cinza mais escuro.
(b) interferéncia entre dois padrdes com freqiiéncias de trés e quatro passos por intervalo,
respectivamente ocasionando assim uma freqiiéncia de batimento igual a um passo por

intervalo.

mentos da interferéncia produzida
pelas superficies.

Atualmente existem varias apli-
cacdes tecnoldgicas associadas aos pa-
droes de Moiré. E
possivel destacar o
problema do surgi-
mento desses pa-
drbes na impresséo
e na copia de ima-
gens a partir de um
scanner, a sua apli-
cacdo na melhoria

Os padrdes de Moiré podem
ser obtidos de outras
maneiras bastante simples:
com a ajuda de dois pentes
pretos, quando se desliza
um sobre o outro, ou ainda,
com duas peneiras usadas
normalmente em cozinha

guer situacdo onde ocorra uma su-
perposicdo de padrdes geométricos
repetitivos, os padrdes de interferén-
cia comegam a surgir. Cabe ao olhar
curioso estar atento
e descobrir novos
padrdes presentes
no cotidiano.

Em uma sala de
aula, algumas ma-
neiras simples e co-
nhecidas produzem
padrdes de Moiré

da interferometria de aparelhos de
raios X, telescépios e hologramas bem
como no mapeamento de topografia
de superficies tridimensionais. No dia
a dia a partir de um olhar cuidadoso
padrdes de Moiré podem ser obser-
vados em Varias situacfes. Dentre as
varias, é possivel nota-los em uma
estrada quando as grades laterais de
um viaduto se superp8em. Em
monitores de televisdo e em visores
de cAmeras digitais,
quando um padrao
repetitivo em certas
situacOes se super-
pbe aos pixels do
monitor. Em um
laboratério de ensi-

das superficies su-
perpostas e da inclinacéo, para quem
os observa, na qual esses padres se
cruzam. O aspecto visual observado
dos padrdes de faixas claras e escuras
é o resultado da frequéncia de bati-
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no de Fisica obser-
vando uma mola suspensa oscilar.
Nas telas de certas antenas parabolicas
ou em telas usadas em cultivo de
orquideas o mesmo fendmeno pode
ser verificado. Em resumo, em qual-

Padroes de Interferéncia

gue podem auxiliar na ilustracdo do
fenbmeno. Por exemplo, colocando
duas transparéncias com 0 mesmo
padrdo geométrico sobre um retro-
projetor e deslizando uma sobre a
outra, padrées de Moiré sdo facilmen-
te gerados. Uma alternativa interes-
sante que pode ser realizada é fazer
com que os alunos construam esses
padrdes geométricos num editor de
texto usual e deslizem um padréo
sobre o outro e notem o resultado
obtido. No caso de padrdes circulares
concéntricos, a analogia com a inter-
feréncia produzida por duas fendas ou
mais fendas pode ser convenien-
temente explorada. Os padrdes de
Moiré também podem ser obtidos a
partir de uma maneira bastante sim-
ples com a ajuda de dois pentes pretos,
guando se desliza um sobre o outro,
ou ainda, com duas peneiras usadas
normalmente em cozinha. Na Fig. 3,
apresentamos alguns desses padrdes de
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Moiré. Finalmente, diante da facilidade
de manipulacéo do tecido e da riqueza
e beleza dos padrdes gerados acredita-
mos que uma atividade pratica valio-

sa possa ser aproveitada em sala de aula
para discutir um tema t&o rico e pouco
explorado. Além de se constituir em
uma agradavel experiéncia visual, a

observagéo detalhada desses padrdes
aliada ao conhecimento adquirido pode
se tornar uma atividade bastante
instigante.

Figura 3. Fotos ilustrando alguns padrdes de interferéncia observados no dia a dia.

Para saber mais

PG. Hewitt, Fisica Conceitual (Bookman, Porto Alegre, 2002), 92 ed., p 354-356.

Na Internet

Sitio que traz varias sugestoes de atividades que sdo versoes reduzidas de algumas das mais populares demonstragées exibidas no museu de ciéncia
Exploratorium: http://www.exploratorium. edu/snacks/moire_patterns.html.

@ © © o © o © o o © o © o o © o © © 6 © © © © 0 © © © © © 0 © © 6 © © © © © © © © 0 © 0 © © 0 © © 0 © © 0 © © 0 © 0 © © 0o o © o o o

Navegando na WEB

= Se voce é um apaixonado por
Arquimedes, seus feitos nas mais
variadas areas, nao deixe de visitar
http://www.math.nyu.edu/
~crorres/Archimedes/contents.
html. Ai voce pode ter a satisfacédo
de conhecer as contribuicfes deste
icone a Matematica, a Fisica e a
Engenharia.

e Mantido pelo Laboratério Na-

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004

cional de Altos campos magnéticos
(Nacional High Magnetic Field
Laboratory) da Universidade do Es-
tado da Floria em Tallahassee, este
sitio contém micrografias de varios
objetos. Além disso, explica como
tais fotos sdo obtidas. S&o fotos cu-
riosas, as vezes artisticas, tais como
micro fotos da aspirina e do Tilenol,
sO para citar alguns, http://micro.

Padroées de Interferéncia

magnet.fsu.edu/micro/gallery.
html.

* Uma série de sites com anima-
¢Bes de Applets simulam colisdes tanto
em uma como em duas dimensoes. S&o
muito legais, simples e interativos. Em
alguns séo introduzidos os coeficientes
de restituicdo e considerados diferentes
sistemas de referéncia e centro de mas-
sa. Nos casos bi-dimensionais, pode-
mos variar os pardmetros de impacto
e a direcdo de choque. Séo faceis de usar,
muito bem feitos e de grande utilidade
na explicacdo destes fendmenos. Dife-
rentes universidades tém disponibi-
lizado estes Applets. Alguns deles séo:

http://galileo.phys.virginia.edu/
classes/109N/more_stuff/Applets/
Collision/applet.html;

http://zebu.uoregon.edu/nsf/
mo.html;

http://www.phy.ntnu.edu.tw/
java/collision1D/collision1D.html;

http://www.scar.utoronto.ca/
~pat/fun/movies3d.html.
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A contextualizagdo das teorias em Fisica tem
sido considerada cada vez mais importante no
ensino. Muitas vezes os fendmenos ocorrem
na nossa frente e ndo nos damos conta disso.
O presente artigo mostra e explica alguns
experimentos bastante interessantes que podem
ser realizados com a utiliza¢do de material
simples de cozinha.
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tilizando recipientes de vidro
dotados de tampa do tipo
abre-facil, e que sdo empre-
gados para acondicionar, por exem-
plo, patés, geléias e requeijao, é possi-
vel realizar interessantes experimentos
envolvendo conceitos de Mecanica,
temperatura, calor, comportamento
térmico dos gases, mudanga de fase ¢
hidrostatica, que normalmente sao
abordados no Ensino Médio.

A proposta tem o intuito de ilus-
trar como a “cozinha doméstica” pode
contribuir para o entendimento e para
a contextualizagdo de conceitos e leis
de Fisica, além de colaborar para
despertar o senso de observacdo e o
interesse cientifico no estudante.

Material

Deve-se utilizar um recipiente
vazio, sua tampa metdlica e o lacre
plastico que se remove para abri-la.
Por ser fechada a vacuo, a tampa ¢
dotada de um anel de vedagao. Ela ndo
pode estar amassada, nem o anel
danificado, pois a integridade de am-
bos ¢ importante para o bom funcio-
namento dos experimentos. £ impor-
tante notar que o lacre plastico possui
um lado que se encaixa na depressao
existente na tampa e veda o orificio
existente. Em nosso caso, utilizamos
um recipiente de vidro com volume
interno de aproximadamente 150 cm?
(Fig. 1).

Experimento 1: )
Producdo de um Jato de Agua

Procedimento

Para que o efeito seja bem pro-
nunciado, deve-se encher completa-
mente o recipiente com 4gua. Em
seguida, colocar cuidadosamente a

A Fisica na Cozinha

Figura 1. Material utilizado nos experi-
mentos.

tampa e pressiond-la rapida e firme-
mente com os polegares (Fig. 2), veri-
ficando-se que um comprido jato de
4gua saf pelo orificio. Por que isto
acontece?
Explicagéo

A altura atingida pelo jato depen-

Figura 2. Jato produzido por uma leve
compressdo na tampa.
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de fundamentalmente dos seguintes
fatores:

* da intensidade da forga apli-
cada pelos polegares sobre a tampa
e, por consequéncia, da pressdao que
¢ exercida sobre a 4gua no reci-
piente, e

* da rapidez com que esta
pressdo ¢é exercida.

Como a tampa se deforma e esta
totalmente em contato com a super-
ficie do liquido, o Principio de Pas-
cal garante que a pressdo adicional
AP aplicada na tampa € transmitida
para a 4gua que deveria:

* diminuir o seu volume ou

* deformar ou romper o reci-
piente.

Porém, nenhuma destas duas
hipoéteses ocorre, principalmente em
virtude da existéncia do orificio
aberto na tampa por onde a 4gua
ir4 escoar em dire¢do a regido de
menor pressdo, No caso, para o exte-
rior do recipiente, até que as pres-
soes interna e externa se igualem.

A pressdo adicional AP aplicada
pela tampa sobre a 4gua serd igual
a pressdo com que o liquido atra-
vessa o pequeno orificio (desprezan-
do-se as perdas de energia devido,
por exemplo, ao atrito existente
quando o jato de 4gua passa pelo
orificio) e, dessa forma, pode-se
avaliar a altura do jato que é obtido.
Conforme representado na Fig. 3, a
for¢a que “empurra” a dgua para
fora do recipiente através do orificio
de 4rea S é: F = (AP)S.

Essa for¢a “empurra” uma certa
massa de 4gua, Am, numa 4rea S ¢
por uma distancia Ax até que ela es-
cape do recipiente. Aplicando o
teorema do Trabalho-Energia nesta

operagdo, resulta a expressdo
W=FAx =% Am.(v,, > = Vi)
onde v, € a velocidade do jato ao
sair do orificio e v, . . sua velocidade
no inicio do processo, que ¢ nula,
uma vez que todo o liquido esté
inicialmente em repouso.

Considerando ainda que:

* a massa de 4gua Am pode ser
representada em fungdo do seu vol-
ume (V) e da sua densidade (d) da
forma: Am = d.V = d.S.Ax e

* quev, ,em funcdo da altura
maxima (h__) atingida pelo jato de
4gua e da aceleragdo da gravidade
pode ser expressa pela féormula de
Torricelli (v, * = 2gh_ ), o traba-
lho realizado e a variagdo da energia
cinética do liquido estdo interligados
por meio da expressdo: F.Ax = 2 Am
V... queresultaem AP = Y2 d.v, >
= dgh__ .

Isto significa, por exemplo, que
se na tampa for aplicada uma dife-
ren¢a de pressdo de um centésimo
do valor da pressdo atmosférica
(AP = 0,10 x 10° Pa), o jato podera
atingir um metro de altura!

Experimento 2:
Verificagdo da Atuagdo da Pressdo
Atmosférica 1

Procedimento

Deve-se colocar bastante dgua
no recipiente e tampéa-lo. Mantendo
a tampa pressionada, o lacre plas-
tico deve ser colocado corretamente
no ressalto da tampa, para vedar o
orificio. Feito isto, a tampa pode
deixar de ser pressionada.

Observacao: Se o recipiente
estiver cheio de 4gua, quando a
tampa for colocada um pouco de
dgua ird sair pelo orificio. Nesse

Vinal

Espessura da
tampa = Ax

: NN :

orificio = §

Figura 3. Forga atuante no orificio da tampa.
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Area do 4/T T
F=APS
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Figura 4. Conjunto com a tampa voltada
para baixo.

caso, deve-se manter a tampa pres-
sionada e retirar o excesso de 4gua,
antes do lacre ser posicionado.

Em seguida, o conjunto pode ser
disposto com a tampa voltada para
os lados e mesmo para baixo (Fig.
4), sem que a 4gua caia. Mais
surpreendente, ainda: o conjunto
pode ser agitado em qualquer das
posi¢des anteriores e a tampa nao
se solta! Por que isto ocorre?
Explicacdo

Como a tampa ¢ deformavel, ao
se colocar o lacre plastico e deixar
de pressioné-la, ela tende a voltar
ao formato inicial. Enquanto recu-
pera seu formato, a tampa diminui
a pressdo interna no recipiente. De
acordo com o Principio de Pascal,
essa diminui¢do de pressdo se
transmite pela 4gua e pelo ar da bo-
lha. Como o ar é mais compressivel
que a 4gua, a diminuigdo de pressdo
acaba por refletir na bolha de ar. Ela
expande e isso facilita ainda mais a
tampa voltar ao seu formato origi-
nal.

O resultado final é que a pressao
interna do conjunto ¢ ligeiramente
menor do que a pressdo atmos-
férica. A tampa metdlica deformavel
atua como uma ventosa.

Considerando o valor da pressao
atmosférica, ao nivel do mar, como
aproximadamente igual a 10° N/m?
(ou 10 N/cm?), o valor da forga
necessaria para retirar a tampa do
conjunto pode ser avaliado da se-
guinte forma: o recipiente utilizado
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tem 4rea circular interna aproxi-
mada de 38 cm?. Se a pressdo inter-
na for diminuida de 1 atm, a forga
necessdria para vencer a diferenca
de pressdo atuante, e retirar a
tampa, serd de 380 N. Admitindo
que a pressdo interna tenha dimi-
nuido somente uma ducentésima
parte (1/200) da pressdo atmos-
férica, a for¢a necessdria para retirar
a tampa seria de 1,9 N.

Uma vez que o volume aproxi-
mado do recipiente é de 150 cm?,
quando ele estiver cheio de 4gua, e
totalmente voltado para baixo,
sobre a tampa atuard uma forga
peso de 1,5 N (desprezando-se o
peso da prépria tampa), valor
insuficiente para vencer a diferenca
de pressdo. Dessa andlise, verifica-
se que mesmo uma diminuigdo
pequena na pressdo interna implica
num valor razoavel da forca neces-
sdria para retirar a tampa, o que
explica o resultado observado.

Experimento 3:
Verificacdo da Atuagdo da Pressdo
Atmosférica 2

Procedimento

Outra maneira de verificar a
atuagdo da pressao atmosférica ¢é
realizar o seguinte procedimento:

* aquecer um volume de agua
suficiente para colocar no recipiente.

* encher o recipiente quase com-
pletamente, de modo que fique um
pequeno volume de ar (isso vai
evitar que no momento em que a
tampa for colocada haja vazamento
de 4gua, além de facilitar a obten¢do
do efeito final desejado com o
experimento).

* encaixar corretamente o lacre
de vedag¢do na tampa.

* colocar a tampa e deixar o
conjunto esfriar (para que o anel de
vedagdo assente corretamente en-
quanto estiver esfriando, pode-se
colocar um objeto pesado sobre a
tampa, como por exemplo um
livro).

Quando o recipiente estiver frio,
tentar retirar a tampa, puxando-a
com a mio. Ela ndo se solta! Virar
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o recipiente com a tampa para baixo
e agitad-lo Ainda assim, a tampa ndo
se solta! Por que isto acontece?
Explicagcdo

O resfriamento do conjunto faz
com que a 4gua, a bolha de ar e o
vidro estejam sujeitos a uma con-
tragdo volumétrica (AV), em confor-
midade com a conhecida expressao:
AV =V AT, onde g representa o coe-
ficiente de dilatagdo volumétrica do
material, V seu volume inicial e AT
sua variacdo de temperatura. Ago-
ra,

* como os coeficientes de dila-
tacdo volumétrica do vidro e da
4dgua sdo pequenos em relagdo ao
do ar, a variagdo de temperatura
ndo ¢ muito ele-
vada;

* como o reci-
piente se encontra
fechado, o volume
da massa de ar ¢
mantido pratica-
mente constante e
0 processo pode ser

Se corretamente realizados,
os experimentos mostram
que mesmo uma diminuigéio
relativamente pequena na
pressdo interna das tampas
dos recipientes abre-facil
implica em um valor
razodvel da forca necessaria
para destampd-los

tampa do recipiente.

Mais uma sugestdo

Uma variagdo interessante desse
experimento, e que permite cons-
tatar a importancia da diminuicdo
de pressdo ocasionada pela conden-
sacdo do vapor de 4gua, consiste em
colocar 4gua bem quente no reci-
piente e, em seguida, joga-la fora.
Na sequiéncia, colocar a tampa com
o lacre e sobre ela um objeto pesado,
para manté-la na posi¢do correta
enquanto o conjunto esfria.

Nessa situacdo, a temperatura
do vapor de 4gua aprisionado no
recipiente serd alta. A diminuic¢do da
pressdo interna, provocada por seu
resfriamento e
condensac¢do serd
significativa.
Quando o conjun-
to estiver frio, a
diferenga de pres-
sdo atuante serd
suficiente para
comprimir a tam-
pa para baixo, im-

aproximado como
sendo uma transformagdo isovolu-
métrica,

Entdo, admitindo que o ar obe-
dece a equacdo de estado de um gés
ideal, a seguinte igualdade ¢ valida:
(PV/T), i = PV/T),, € dela deduz-
se que a pressdo final da bolha de
ar deve diminuir durante o resfria-
mento.

Além disso, a medida em que o
conjunto resfria, o vapor de 4gua
presente na bolha de ar se condensa.
De acordo com o diagrama de fase
para a 4gua, essa mudanga em seu
estado fisico diminui a pressdo da
bolha. Quanto mais quente estiver
a 4gua utilizada, maior a tempera-
tura do vapor e maior serd a dimi-
nui¢do de pressdo experimentada
pela bolha de ar.

Dessa forma, ¢ a diminuig¢do da
pressdo na bolha de ar, devido ao
efeito combinado de uma transfor-
macdo isovolumétrica e da conden-
sacdo de vapor de 4gua em seu in-
terior, que provoca a diferenca de
pressdo e torna dificil retirar a

A Fisica na Cozinha

pedindo que seja
retirada com facilidade.

Na linha de produ¢ao das indts-
trias, a tampa ¢é colocada depois da
parte superior da embalagem ter
sido aquecida (geralmente usando
vapor a temperatura proxima de
80 °C). Apds seu resfriamento, se
obtém o valor minimo de pressdo
interna exigido pela legislacdo e se
consegue uma diferenca de pressao
suficiente para manter a tampa
presa por longo tempo, mesmo com
a manipulacdo das embalagens.
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OBF na festa de Einstein

Estudantes, campedes da OBF e
OIbE e o presidente da comissdo orga-
nizadora mostram suas opinides em
assuntos sugestivos para o “Ano
Mundial da Fisica”

Em 2005, todas as sociedades de
Fisica do mundo se mobilizardo para
celebrar os 100 anos dos trabalhos
fundamentais de Albert Einstein acer-
ca da teoria da relatividade especial,
do conceito do foton, e da teoria do
movimento browniano. No progra-
ma, constam diversas iniciativas que
visam a popularizar as idéias desse
célebre cientista. A data, decretada pela
ONU, possibilitard também a ampla
divulgacdo da Fisica principalmente
entre os jovens e adicionard as olim-
pladas, organizadas
pela SBE um esti-
mulo maior.

Um outro in-
centivo para as
competi¢cdes do
préximo ano € o
resultado da Olim-

Hoje, admito que néo sdo os
cdlculos que mais me
atraem (na Fisica) e sim te.
uma espécie de filosofia ou
pensamento que a envolve

Guilherme Salerno,
medalha de ouro/OIbF 2004

preparados”.

Motivado pelo “desafio”, o goia-
no, Guilherme Salerno foi um dos
alunos premiados com a medalha de
ouro na OIbE “Desde o come¢o, acho
que nunca houve um motivo maior
do que esse” reforga Salerno. Ele co-
menta que comegou a gostar de Fisica
pela sua semelhanca com a Matema-
tica, mas suas preferéncias mudaram.
“Hoje, admito que ndo sdo os calculos
que mais me atraem e sim uma espé-
cie de filosofia ou pensamento que a
envolve”.

Outro brasileiro, gratificado com
a medalha de ouro, foi o paulista Ri-
cardo Gorgol. “Os professores foram
fundamentais nesse processo, pois
além de darem a base tedrica, fazem
a Fisica parecer mais interessante do
que jé ¢, dando mais
vontade de estudar”
enfatiza o estudan-

Salerno e Gor-
gol viajardo para
Franga, onde repre-
sentardo o Brasil na

piada Ibero-ame-
ricana - 2004, sediada em Salvador.
Entre 70 estudantes do Ensino Médio,
oriundos de 18 paises latino-ameri-
canos, além de Portugal e Espanha, a
equipe brasileira liderou, somando 2
medalhas de ouro, 1 de prata e 1 de
bronze.

O presidente da Comissdo da
Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF) e
da Comissao da Olimpiada Ibero-
americana de Fisica (OIbF), professor
José David Vianna, destaca essa per-
formance. “Isso nos faz notar a im-
portancia da OBE através da qual nos-
sos estudantes foram selecionados e

Olimpiadas de Fisica

abertura oficial do
Ano Mundial da Fisica, que ocorrerd
de 13 a 15 de janeiro na sede da Unes-
co em Paris.

O Ensino em Debate

Além de despertar o interesse dos
jovens para a Fisica, as olimpiadas vi-
sam contribuir para a melhoria do
ensino. “Em longo prazo, esses even-
tos, tanto a OBF como a OIbE podem
trazer informacgdes de interesse para
o ensino e aprendizagem da Fisica
uma vez que as provas, se bem for-
muladas e analisadas, podem auxiliar
na detecgdo de dificuldades encontra-
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Campedes da Olimpiada Ibero-americana 2004: da direita para a esquerda, Ricardo Gorgol,
Guilherme Salerno, Vander Martins e Jefferson Tsai.

das pelos estudantes” explica o presi-
dente da comissao organizadora, José
David Vianna.

O professor aponta o “Simpodsio
sobre Ensino da Fisica”, que ocorre
paralelamente a Olimpiada Ibero-
americana de Fisica, como uma con-
tribuicdo pratica dessas competicdes
para a melhoria da educa¢do. Para ele,
a participacdo de especialistas nesses
eventos ¢ fundamental. “Um ponto a
notar € que os efeitos dessas iniciativas
serdo mais abrangentes, na medida
que a comunidade de pesquisadores
da area de ensino no Brasil participe
dos eventos. O que ainda ndo ocorre”.

Os estudantes tocam na polémica
apresentando diferentes pontos de vis-
tas. Para Ricardo Gorgol, o ensino de
Fisica no Pafs tem muito potencial.
“Embora ainda esteja engatinhando,
se comparado com paises mais desen-
volvidos. Mas, se a olimpiada conti-
nuar crescendo, com certeza teremos
um ensino cada vez melhor” acres-
centa.
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Salerno faz uma ressalva. “Assim
como a educag¢do em geral, o ensino
de Fisica no Brasil € deficitario, princi-
palmente pela falta de estimulo aos
professores, com poucas condi¢des de
trabalho e especializag¢do. Isso € o que
vejo na rede publica, pois na rede pri-
vada, onde estudo, a realidade é razoa-
velmente melhor, mesmo com os pro-
fessores ainda sendo um pouco desva-
lorizados” pondera.

Vianna traga um panorama que
complementa as observagdes de Sa-
lerno. “De acordo com estatisticas
recentes, faltam muitos (milhares)
de professores de Fisica para o En-
sino Médio. Em geral, a remunera-
¢do desses professores ¢ baixa, as
escolas ndo dispdem de laboratérios
para as sessdes experimentais e o
ntimero de aulas, principalmente
nas escolas publicas, é pequeno”
analisa o professor.

Nesse contexto, ele comenta a ne-
cessidade da SBF, através de sua
Comissdo de Ensino, atuar com uma

Olimpiadas de Fisica

maior dedica¢do para reverter esse
quadro que, segundo Vianna, resulta
“numa baixa motiva¢do nos estudan-
tes do Ensino Médio em seguirem a
carreira de fisico”.

Para gerar essa motivagdo, o pro-
fessor acredita que a olimpiada possa
colaborar. “Acompanhada de politicas
que visem a mudanga da situacdo e,
apoiada pela comunidade de pesqui-
sadores da area de ensino, a OBF certa-
mente serd de valor para auxiliar na
modificagdo desse quadro”.

Projetos e Agradecimentos

Em virtude do “Ano Mundial da
Fisica”, a Comissdo da OBF estd pre-
parando uma atividade batizada co-
mo “Desafios da Fisica”. O sitio da
OBF ira divulgar maiores informa-
¢Oes, mas € possivel adiantar que sera
uma competi¢do disputada em equi-
pe.

Outro projeto, planejado pela co-
missdo organizadora da IX edigdo da
OIbE ¢ a elaboragao de um CD com o
resumo das atividades, as provas, as
fotos e uma sintese das apresentacdes
dos professores que participaram do
Simpdsio sobre o Ensino da Fisica, rea-
lizado no evento.

Ainda sobre a Olimpiada Ibero-
americana, o professor David Vianna
faz questdo de agradecer aos colabo-
radores. “A programagdo da OIbF con-
tou com palestras, demonstragdes de
experimentos e atividades culturais
que ndo aconteceriam sem o apoio dos
professores da UFBa, Maria das Gra-
¢as Martins, Fritz Gutmann, Silvio
Loureiro, Hebe Queiroz, Nelson Pretto
e Frederico Prudente. Dedico um agra-
decimento especial a dire¢ao do Insti-
tuto de Fisica da UFBa, aos profes-
sores, Arthur Matos Neto e Raimundo
Muniz, e aos secretdrios, Concei¢do
Santos e Nelson Dumiense”.

maiores informagdes visite a pagina
www.sbf1.sbfisica.org.br/o0ibf2004
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rés interagdes da natureza, a
forte, a fraca e a eletromag-
nética, sdo descritas por uma
teoria chamada de Modelo Padrao
(MP), desenvolvido ao longo das
ultimas quatro décadas. A quarta
interacdo, a gravitacional, € descrita
pela Teoria da Relatividade Geral
formulada por Albert Einstein em
1915. Uma caracteristica das inte-
ragdes eletromagnéticas e gravita-
cionais, que ndo é compartilhada
pelas outras duas,
¢ que sdo de longo
alcance. Isso sig-
nifica que elas sdo
“sentidas” a qual-
quer distancia das
fontes: a carga elé-
trica na primeira e
a massa, a energia
€ a pressdo na se-
gunda. Mas,
quanto mais longe
das fontes, menor
o seu efeito. Isso €

Quarks foram propostos no
comeco dos anos 60 para
classificar os hadrons
observados experimental-
mente. Contudo, no fim
dessa década, experimentos
indicavam que estes eram
constituidos por objetos
puntiformes e “quase”
livres, ou seja, néo
interagiam entre si como o
fazem as particulas com
cargas elétricas ou objetos
com massa

observados experimentalmente (o
préton e o néutron sdo os mais
conhecidos, mas héa centenas deles).
Contudo, no fim dessa década,
experimentos no acelerador de Stan-
ford, nos Estados Unidos, onde elé-
trons de alta energia eram espalha-
dos por prétons, indicavam que
estes eram constituidos por objetos
puntiformes e “quase” livres, ou
seja, ndo interagiam entre si como
o fazem as particulas com cargas
elétricas ou objetos
com massa. Esse
comportamento
tinha sido previsto
por J.D. Bjorken, e
R. Feymann cha-
mou esses objetos
de partons. Os fi-
sicos experimen-
tais J.I. Friedman,
H.W. Kendall e R.E.
Taylor ganharam o
prémio Nobel de
Fisica de 1990 por

consequéncia da
bem conhecida lei do inverso do
quadrado dos respectivos poten-
ciais.

Os “blocos fundamentais” com
0s quais se constréi o MP sdo os
quarks e os Iéptons. Essas particulas
foram descobertas, ao longo das
ultimas décadas, em diversos labo-
ratérios do mundo. Os primeiros
quarks, u (up), d (down) e s (strange)
foram propostos no comego dos
anos 60 para classificar os hadrons

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004

esta descoberta.
Nos anos seguintes tornou-se claro
que alguns partons eram os quarks,
mas que havia outros como, por
exemplo, os gltions (as particulas
mediadoras da interagdo forte).
Assim, comegava a se vislum-
brar o fato de que os proétons,
néutrons e todos os outros hadrons
sdo compostos principalmente de
quarks e gltions. Por outro lado, os
léptons, como o elétron, ndo tém
estrutura e ndo sentem a interagdao

Prémio Nobel de Fisica 2004

Vicente Pleitez
Instituto de Fisica Tedrica/UNESP

Corria a década de 1960, e, de repente, as
noticias a respeito de novas particulas tornou-
se tdo parte do cotidiano que os jornais
estranhavam a falta da descoberta de uma
particula diferente em uma dada semana. Deste
entdo a proposta da existéncia de quarks ja era
seriamente considerada pelos cientistas, mas
uma questdo permeceu por décadas: por qué
léptons nado sentiam a interagdo forte? A
resposta a essa questdo foi esclarecida pela
descoberta da liberdade assintética e rendeu a
seus propositores o Prémio Nobel de Fisica de
2004.
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forte. Para se chegar a essa conclu-
sdo fol muito importante a desco-
berta da liberdade assintdtica por
David J. Gross da Universidade de
Princeton, e seu entdo estudante de
doutorado Frank Wilczek e, inde-
pendentemente, por
H. David Politzer da
Universidade de
Harvard. Por isso,
os trés comparti-
lharam o prémio
Nobel de Fisica de
2004. Esta pro-
priedade, aparente-

Se medimos a carga do
elétron longe dele (o que
faz a maioria dos fisicos e
engenheiros) a carga tem

um valor, que é aquele
citado nos livros. Mas se

medimos a carga do elétron
“bem perto dele” medimos
um valor maior

renormalizagdo foi proposto. Segun-
do este esquema, re-definindo
apropriadamente alguns parame-
tros, como a carga e a massa do elé-
tron, € possivel obter resultados
finitos que coincidem com grande
precisdo com os
resultados experi-
mentais. O preco
a pagar € que a
carga e a massa
“renormalizadas”
sdo agora para-
metros livres, que
devem ser deter-

mente contradito-
ria, estabelece que quanto mais
préoximos os quarks estdo uns dos
outros, mais fraca é a for¢a entre
eles. Quando estdo extremamente
proximos comportam-se como par-
ticulas livres (daf a expressao liber-
dade assintoética).

A baixas energias tipicas da
Fisica Atomica (keV)' e Nuclear
(MeV), a interacdo eletromagnética
¢ descrita de maneira muito precisa
pela Eletrodindmica Quéntica ou
QED pela sigla em inglés. Esta teoria
descreve a intera¢do dos fétons com
as particulas eletricamente carre-
gadas, como o elétron. A intensida-
de desta interagdo é caracterizada
pelo valor da carga elétrica elemen-
tar do elétron: -e, ou a do préton
+e. A carga elétrica, portanto,
determina qudo forte ¢ essa intera-
¢do, e ¢ definida como a constante
de acoplamento da QED. Desde os
anos 30, sabia-se que quando se
realizavam calculos mais precisos de
se¢Oes de choque de espalhamento
entre particulas carregadas, obti-
nham-se resultados inconsistentes:
infinitos! Os problemas principais
apareciam quando a energia era
muito alta, que corresponde, segun-
do as leis da Fisica Quantica, a dis-
tancias pequenas. Uma boa teoria
deveria produzir resultados numé-
ricos, de maneira a comparar com
os dados experimentais. Esse proble-
ma foi resolvido em 1949 quando
um procedimento chamado de
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minados experi-
mentalmente. A altas energias, ou
pequenas distancias, a massa do elé-
tron pode ser desprezada. Isso pa-
receria indicar que nessa situagdo a
teoria ndo teria nenhuma escala de
massa ou energia. Contudo, o
formalismo da renormaliza¢do im-
plica a necessidade de introduzir
uma escala de energia arbitréria,
isto €, o seu valor ndo importa do
ponto de vista fisico. Isso quer dizer
que o cdlculo ndo deve depender da
escolha que se faga para essa escala
de energia. Matematicamente, essa
invaridncia sob a escolha dessa
escala de energia ¢ descrita pela
chamada equagdo do grupo de renor-
malizag¢do intro-
duzida em 1953
por A. Petermann e
E. Stickelberg e
também, em 1954,
pelos fisicos Mur-
ray Gell-Mann e
Francis Low.

Que conse-

Quanto mais préximos os
quarks estdo uns dos outros,
mais fraca é a forca entre
eles. Quando estdo extre-
mamente préximos compor-
tam-se como particulas
livres (dai a expressao
liberdade assintética)

mento do valor desta carga quando
se aumentava a energia, ou equi-
valentemente, a distancia, de onde
medimos a carga, era encurtada. Por
exemplo, definindo a chamada cons-
tante de estrutura fina, o, (em uni-
dades apropriadas com h/2n = ¢ =
1) como

a=2 (M
4w’

obtém-se um valor experimental
aproximado de 1/137 que é consis-
tente com o valor da carga elétrica,
e, mencionado acima. Contudo, esse
valor corresponde a distancias gran-
des (baixas energias) tipicas da
maioria dos fendmenos fisicos ma-
croscopicos, como os encontrados
nos aparelhos eletrodomésticos, dis-
positivos opto-eletrdnicos etc. No
entanto, para distancias tao pe-
quenas como aquelas atingidas na
colisdo de elétrons e positrons (a
antiparticula do elétron), o valor de
o encontra-se proximo de 1/128,
diferente do valor acima. Basi-
camente, isso quer dizer que se me-
dimos a carga do elétron longe dele
(o que faz a maioria dos fisicos e
engenheiros) a carga tem um valor,
que ¢ aquele citado nos livros. Mas
se medimos a carga do elétron “bem
perto dele” me-
dimos um valor
maior.

No inicio dos
anos 70, alguns fi-
sicos conheciam
uma classe de teo-
rias em que era
possivel definir

quéncias tém tudo
isso? Bom, acontece que aparece
uma dependéncia do valor da carga
elétrica com a distancia ou, o que ¢é
0 mesmo, com a energia. Lembre-
mos que no sistema de unidades
internacional (SI), a carga do elétron
tem o valor |e| =1.602 x 10" C.
No entanto, ja no fim dos anos 40,
alguns fisicos, tinham mostrado
que efeitos de natureza quantica e
relativistica provocam o cresci-

Prémio Nobel de Fisica 2004

uma carga equiva-
lente aquela da teoria QED, que ao
contrério da carga elétrica, diminui-
ria com a distdncia. Foram, no en-
tanto, os ganhadores do Nobel deste
ano que criaram uma teoria deste
tipo, a Cromodindmica Quéantica
(QCD na sigla em inglés), que des-
creve a intera¢do entre quarks e
gltions, responsdvel por manter
estas particulas confinadas no in-
terior dos hédrons. Esta teoria

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004



pressupde que os quarks e glions
possuam uma carga de cor (na
auséncia de outra nomenclatura).
Dai o nome de in-
teragdo colorida.
Podemos de-
finir neste caso
um pardmetro g
onde o indice in-
dica o tipo de for-
¢a considerada, no
caso strong (for-
te), similar a carga

A descoberta da liberdade
assintética que levou a se
propor as Teorias de Grande
Unificagéo, nas quais as trés
interacoes, forte, fraca e
eletromagnética seriam
descritas por uma mesma
teoria com apenas uma
constante de acoplamento

firmag¢do experimental da QCD
como a teoria que descreve as
interacOes entre quarks e gltons e
que ¢ responsavel
pela ligagdo destes
nos hadrons. A bai-
xas energias, onde
essas interagoes sdo
fortes, o estudo dos
processos envolvi-
dos ainda ¢ pesqui-
sa de fronteira da
Fisica Nuclear e das

elétrica, e uma constante adimen-
sional o, correspondente a a da
QED definida na Eq. (1), como

2

o = 4%. (2)

Se a uma energia baixa, por
exemplo, alguns MeV, o tem um
valor grande, e nesse caso nao
podemos usar o mesmo método da
QED, ou seja, célculos pertur-
bativos, mas numa energia maior,
da ordem de GeV, tipica de grandes
aceleradores, o valor de o é bem
menor. Na Fig. 1, apresentamos
valores experimentais de o, definida
na Eq. (2), em fungdo da energia que
coincidem com a previsdo da QCD.
Essa ¢ a esséncia da liberdade assin-
totica: a interagdo forte € realmente
forte - a baixas energias, tornando-
se menos intensa, ou mais “fraca”
a altas energias. A caracteristica
chave da QCD que
a diferencia da QED
¢ que os glions
interagem entre si.
Isso ndo acontece
no caso da inte-
racdao eletro-
magnética porque
os foétons, os me-
diadores da inte-

Foi a descoberta da
liberdade assintética que
tornou possivel a confir-
magéo experimental da
QCD como a teoria que

descreve as interagées entre
quarks e gluons e que é
responsadvel pela ligagéo
destes nos héadrons

particulas elementares. Uma pro-
priedade complementar a liberdade
assintética é o confinamento dos
quarks e gltons. Eles nunca foram
observados isoladamente e supde-
se que, como a baixas energias a
interacdo colorida é muito intensa,
o que levaria ao confinamento de
quarks e gltions. Até o presente, ndo
existe prova rigorosa do confina-
mento.

Finalmente, devemos mencionar
que foi a descoberta da liberdade as-
sintdtica que levou a se propor as
Teorias de Grande Unificagdo, nas
quais as trés interagdes, forte, fraca
e eletromagnética seriam descritas
por uma mesma teoria com apenas
uma constante de acoplamento. Na
Fig. 2, pode-se apreciar a evolugdo
da constante de acoplamento. Ela
diminui no caso da interagdo forte
(liberdade assintdtica) enquanto que
aumenta para a
interagdo fraca e
eletromagnética.
Esse comporta-
mento permitiria
estimar a energia
onde as trés cons-
tantes  seriam
iguais. Até o mo-
mento ndo se co-

ra¢do, sdo neutros
e, portanto ndo “véem” uns aos ou-
tros. E justamente a interacdo en-
tre os glions que propicia um
comportamento da QCD em opo-
sicdo a QED para grandes energias.

Foi a descoberta da liberdade as-
sintética que tornou possivel a con-
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nhece qual seria
essa teoria “unificada” mas existem
vdrias candidatas. Confirmar qual
delas ¢ a correta ¢ uma tarefa para
os fisicos nas proximas décadas.

Nota

eV (elétron-Volt) é a importante

Prémio Nobel de Fisica 2004
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Figura 1. Comportamento da constante
de acoplamento ¢, em fung¢do da energia.
Os pontos correspondem aos resultados
experimentais e as linhas aos valores
previstos pela QCD (Fonte: http://pdg.
Ibl.gov/2004/reviews/qcdrpp.pdf).

Forgas se fundem a altas energias
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Figura 2. Comportamento esperado das
constantes de acoplamento das trés inte-
ragcoes em funcdo da energia (Fonte: http:/
/www.aventuradasparticulas.ift.unesp.
br/frames.html).

unidade de energia da Fisica Ato-
mica. Corresponde a energia adqui-
rida por um elétron ao atravessar
uma diferenca de potencial de 1 Volt
(1eV=1,6x10"7J.1keV = 1000
eV, 1 MeV = 10° eV.

Sugestoes para leitura

M.A. Moreira, Particulas e Interagoes, este
ndamero.

E Ostermann e C. Cavalcanti, FnEv. 2, n. 1,
maio (2001)

M.J.G. Veltman, Facts and Mysteries in El-
ementary Particle Physics (World Scien-
tific, Singapore, 2003).

A pagina no Museu eletrénico Nobel http:/
/nobelprize.org/index.html contém
detalhes de todos os prémios Nobel.
Vale a pena a consulta regularmente.
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Hotas da
HISTORIA DA FISICA
wo Brasil

Theodoro Ramos e os primordios
da Fisica Moderna no Brasil

m 1923, um jovem engenheiro
e matematico, de apenas 28

anos, realizou a primeira pes-
quisa sobre a Relatividade Geral e a
Teoria Quéntica no Brasil. Esse perso-
nagem, Theodoro Ramos, daria depois
importantes contribuicdes para o de-
senvolvimento da Ciéncia no Brasil,
tendo sido o primeiro diretor da Facul-
dade de Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da USP criada em
1934. Para entender melhor o contex-
to no qual se situa o trabalho de Theo-
doro vamos rememorar, de forma
breve, a situacdo da Fisica no inicio
do século XX.

Em 1911, Ernst Rutherford, para
explicar o comportamento de parti-
culas alfa, espalhadas ao incidirern em
placas finas de ouro, prop6s um
modelo para o &tomo no qual os elé-
trons circundam um pequeno nudcleo
de carga positiva. Baseado nele, dois
anos depois, Niels Bohr introduziu a
idéia da quantizacédo das Orbitas ele-
trénicas. O sucesso desse modelo at6-
mico configurou-se na descricdo
precisa das linhas do espectro do
hidrogénio atdmico e ha comprovacéo
experimental da existéncia de estados
atdmicos discretos (Frank e Hertz,
1914). De acordo com a teoria de
Bohr, as frequéncias das linhas espec-
trais do hidrogénio eram dadas pela
formula:

11
Vo =Rl == |
mmn (mz nz)

na qual R = 2reme*/ch® (m, e, hec
sdo respectivamente a massa e carga
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do elétron, a constante de Planck e a
velocidade da luz) e m, n = 1,2,3...,
com n > m. Em 1915, Arnold
Sommerfeld, e de forma independente
William Wilson, introduziu as regras
gerais de quantizagdo. Elas estabele-
ciam quais grandezas fisicas seriam
guantizadas em um sistema periodi-
€0, como, por exemplo, a energia e 0
momento angular, cristalizando o que
se convencionou chamar posterior-
mente de “Velha Teoria Quéntica’.

Ja em 1887, Michelson e Morley
haviam descoberto que a chamada
linha H_ (correspondente a transicdo
n =3 - n =2 nalinguagem de hoje)
do espectro do hidrogénio apresentava
uma estrutura interna, pois apare-
ciam duas linhas
muito proximas.
Naquela época, este
fato ndo tinha des-
pertado muito in-
teresse, pois ainda
ndo existia nenhu-
ma explicagdo
quantitativa para as
linhas do espectro.
Usando as regras de
quantizacdo, Som-

Theodoro Ramos, em 1923,
com apenas 28 anos,
realizou a primeira pesquisa
sobre a Relatividade Geral e
a Teoria Quéantica no Brasil.
Se tivesse submetido seu
trabalho a uma revista com
penetracdo internacional,
ele seria citado hoje nos
textos que tratam da historia
da Fisica Moderna

Einstein - através da férmula
m = m./(1-v2/c?)"/? para a massa do
elétron - e, para o &tomo com um
nucleo de carga Ze, obteve:

2 272
g Rhezel oez2(n 3
n n> \k 41}/

na qual a= 2me2/hc € a constante de
estrutura fina. A transi¢do entre os
estados quénticos (2,2) e (2,1) estava
caracterizada pelo namero de onda
K = 1/A = R2a?Z4/2%=0,365 cm**
(para Z = 1).

Este resultado foi comprovado por
Frederich Paschen, em 1916, que uti-
lizou hélio ionizado no experimento,
e considerado uma vitdria para a
guantizagéo dos ni-
veis de energia e pa-
ra a teoria da rela-
tividade restrita. No
mesmo ano, em
carta para Somme-
rfeld, Einstein ma-
nifestou grande en-
tusiasmo: “Sua
pesquisa sobre os
espectros esté entre
as mais belas inves-

merfeld obteve o
mesmo resultado de Bohr (E, = -Rhc/
n2, em que n é o numero quéantico
principal), mas os estados eram
degenerados, isto é, para um dado n,
havia vérias Orbitas diferentes que
eram especificadas pelo momento an-
gular quantizado L = hk/2m, com
k=1,2,... n. Ele utilizou, entdo, a
Teoria da Relatividade Restrita de

Theodoro Ramos e a Fisica Moderna no Brasil

tigacdes em Fisica.
Somente através dela as idéias de Bohr
tornaram-se convincentes”. No
entanto, nem todos os pesquisadores
obtinham os mesmos resultados nas
suas medidas, pois o efeito era peque-
no e havia fatores externos que per-
turbavam a experiéncia, como o
alargamento devido ao efeito Doppler
e 0 uso de descargas elétricas que
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afetavam os niveis de energia. Os
opositores da Teoria da Relatividade
argumentavam também que o resul-
tado ndo poderia ser visto como uma
confirmagdo da validade geral da
teoria, uma vez que apenas a relacdo
da dependéncia da massa com a velo-
cidade da particula fora usada na
deducdo do resul-
tado.

O surgimento
da Teoria da Relati-
vidade Geral, no fi-
nal de 1915, veio
introduzir outro
motivo para as dis-
cussdes e debates
entre os opositores
e os defensores da
Teoria da Relativi-

Em 1923, Theodoro
apresenta na Academia
Brasileira de Ciéncias seu
trabalho A theoria da
Relatividade e as Raias
Espectraes do Hydrogenio.
Mas o artigo somente viria
a ser impresso no primeiro
numero dos Anais da
Academia em 1929, quando
0 assunto ja estava superado

Sommerfeld para um sistema forma-
do por um elétron em érbita em torno
do nucleo, ligado a ele pela forca de
Coulomb, e verificou a influéncia da
curvatura do espago-tempo sobre o
sistema. Ele reproduziu o resultado
anterior de Sommerfeld para as
freqUéncias das transigdes eletronicas
e encontrou as
contribuicdes, mui-
to pequenas, prove-
nientes da Relativi-
dade Geral. Con-
cluiu: “Paschen em
suas experiéncias
achou para o afas-
tamento do ‘dou-
blet’ do hidrogénio
um valor ligeira-
mente inferior ao

dade e da Teoria
Quantica. De fato, Relatividade Geral
permitiu calcular corretamente a
precessdo do eixo da Orbita de
Mercdrio; no entanto, os calculos rea-
lizados usando-se apenas a Teoria Res-
trita se mostram incorretos por um
fator 1/6. Além disso, a Relatividade
Geral alcangou enorme sucesso apés
a comprovacdo da deflexdo da luz pelo
Sol, em 1919, conforme previsto por
Einstein. Alguns cientistas passaram
a debater sobre a necessidade ou nao
de se utilizar a Teoria da Relatividade
Geral para o sistema atémico, alegan-
do que este é, em muitos aspectos,
similar ao modelo planetario. Surge
entdo o problema de se analisar o
espectro do &tomo de hidrogénio par-
tindo-se diretamente da Teoria da
Relatividade Geral.

O trabalho que Theodoro desen-
volve em 1923 visou abordar exata-
mente este problema. Ele recebeu o
titulo A theoria da Relatividade e as
Raias Espectraes do Hydrogenio, tendo
sido apresentado na sessao da Acade-
mia Brasileira de Ciéncias de novem-
bro de 1923 e publicado na Revista
Polytechnica (n. 74, p. 181-188, set./
dez. 1923). O artigo viria a ser repro-
duzido no primeiro nmero dos Anais
da Academia em 1929 (v. 1, p. 20-
27) quando o assunto ja estava supe-
rado. Em linhas gerais (os detalhes
serdo publicados na Revista Brasileira
de Ensino de Fisica), Theodoro Ramos
usou a regra da quantizacdo de
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que foi calculado
por Sommerfeld. A experiéncia con-
firma, pois, uma corre¢do tendo o
mesmo sentido da que achamos; a or-
dem de grandeza é, porém, diferente”.
A ordem de grandeza ¢, de fato, muito
diferente: da ordem de 10-°!

Trabalhos similares dedicados a
esta questao apareceram na mesma
época, entre os quais o de George Jaffé
(1922), Theodor Wereide (1923) e a
tese de doutoramento do matematico
mexicano Sandoval Vallarta no MIT
(1924). Em todos os artigos, a
conclusdo é a mesma: para o caso de
massas e cargas tipicas dos atomos,
as correcdes provenientes da relativi-
dade geral eram despreziveis. As Orbi-
tas eletrénicas calculadas usando essa
teoria eram muito aproximadamente
iguais as obtidas pela relatividade es-
pecial. O artigo extraido da tese de
Vallarta e submetido a publicacdo ape-
nas em agosto de 1924 é o que apre-
senta maior semelhanca com o de
Ramos. E quase certo que Theodoro
Ramos ndo conhecia os trabalhos de
Jafée, Vallarta e Wereide, pois estes
foram publicados em revistas as quais
cientistas brasileiros dificilmente ti-
nham acesso. Acreditamos que, se 0
trabalho de Theodoro Ramos tivesse
sido submetido a uma revista com
maior penetracdo internacional, ele
seria citado hoje nos textos que tratam
da histéria da Fisica Moderna.

Em 1923, Ramos publicou ainda
o trabalho Sobre a Theoria da Estrutura

Theodoro Ramos e a Fisica Moderna no Brasil

do Espectro das Raias do Hydrogenio na
Revista Polytechnica, (n. 78/79, p.
503-507, maio/jun. 1923). Nele,
mostrou que a adi¢do de um potencial
do tipo 1/r? ao potencial coulombiano
reproduzia o valor encontrado por
Sommerfeld para a transicdo
(2,2) - (2,1). No entanto, pode ser
mostrado que seu resultado sO é
véalido no caso particular das transi-
¢bes (n,k) - (n,k’).

No sentido de trazer ao leitor al-
guns elementos biogréaficos sobre este
personagem da Ciéncia brasileira va-
mos apresentar um breve relato de sua
vida.

Theodoro Augusto Ramos (S&o
Paulo, 1895 — Rio de Janeiro, 1935)
formou-se em Engenharia Civil na
Escola Politécnica do Rio de Janeiro em
1916. Nessa época os professores que
se distinguiam na Fisica Experimen-
tal e na Fisica Matematica eram Hen-
rique Morize e Amoroso Costa, res-
pectivamente. Ali obteve o titulo de
Doutor em Ciéncias Fisicas e Mateméa-
ticas, em 1918, com a tese Sobre as
FuncOes de Varidveis Reais que é con-
siderada um momento importante da
pesquisa matematica no Brasil. Em
1919, assumiu o cargo de professor
substituto na Escola Politécnica de S&o
Paulo, com a tese Questdes sobre Curvas
Reversas. Somente em 1926, foi no-
meado professor da cadeira de \ktores,
Geometria Analytica, Geometria Projec-
tiva e suas applicacBes a Nomographia.
Em 1932 foi transferido para a

Foto do Theodoro Ramos.
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llustracdo dos prefeitos de SP (Eduardo Baptistdo em O Estado de 25/1/2004).

catedra de Mecanica Racional precedida
de Calculo \etorial, onde permaneceu
até o final de sua curta existéncia.
Além de matematico renomado
(publicou vérios artigos originais na
area, uma raridade na época), Theo-
doro Ramos teve multiplas atividades.
Publicou em Paris o livro Lecons sur
le Calcul Vectoriel (1933) e proferiu
uma série de interessantes conferén-
cias no Rio sobre a Mecanica Quantica
(reproduzida na Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 25, n. 3-4, 2003
e v. 26, n. 1, 2004). Fez parte da
comitiva que foi a Europa em 1934
contratar pesquisadores (para a Fisica
convidou Gleb Wataghin, por indi-
cacéo de Enrico Fermi) para a recém-
criada Faculdade de Filosofia, Ciéncias

e Letras da USR da qual foi o primeiro
diretor. Na esfera da educacéo, foi
membro por muitos anos do Conse-
lho Nacional de Educacéo e participou
da reforma do ensino de Engenharia
em 1931. Exerceu cargos publicos,
em doses minimas, tendo sido inclu-
sive Prefeito de S&o Paulo por trés
meses em 1933 (veja ilustracdo de
Eduardo Baptistdo, publicada no
jornal O Estado de S&o Paulo). Um
depoimento interessante sobre ele
emerge de uma carta escrita em
dezembro de 1933 pelo jovem Mario
Schenberg, entdo com 19 anos, para
seu antigo mestre no Recife, Luis
Freire: “Domingo tive uma longa
conversa com o Theodoro, o que me
permitiu formar uma idéia acerca de

sua personalidade atual. O Theodoro
é notabilissimo por sua vasta cultura
no campo da Mecénica e da Fisica
Moderna; alias, tive a impressédo de
estar um pouco alheiado a Mecanica
Pura e dedicar-se especialmente a
Fisica dos Quanta. Sobre alguns
pontos de vista ndo pude aceitar suas
idéias [questdes acerca da natureza das
teorias fisicas e o arcabouco ldgico-
matematico]. A ndo ser nesses pontos,
achei admiraveis suas idéias sobre a
l6gica e outras questdes da Fisica que
abordamos”.
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.1—3-5'" v Depois de 1905, a Fisica nunca mais seria a mesma. Naqueles doze
¥ meses, Einstein quebrou muitas convicgdes cientificas e desafiou o
status-quo académico. O historiador John Stachel organizou e fez uma
introducdo bastante acessivel dos cinco grandes ensaios que colocaram Einstein na

e

vanguarda da Fisica do século 20.

« Conheca as idéias de Einstein nas fontes originais

Leia os cinco artigos que mudaram a face da Fisica:

Einstein e a hip6tese do foéton

Tese de doutorado de Einstein sobre as dimensdes moleculares
Einstein e a Teoria da Relatividade
Einstein e o0 Movimento Browniano

ein

=
un
=
-
o

O Ano Miraculoso de Einstein, traducdo de Einstein’s Miraculous Years: Five Papers
That Change the Face of Physics por Alexandre Tort, Cole¢do Classicos da Ciéncia,

Editora UFRJ, 222 pp (2001).
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Einstein Usurpatore?

artificio de mesclar fato e
iccdo, tendo a Ciéncia e sua
istéria como foco e o con-
texto social como pano de fundo, j&
trouxe para os palcos o Galileu Galilei
de B.Brecht e o Caso Oppenheimer de
H.Kipphardt. Mais recentemente, na
controversa Copenhagen de M.Frayan,
o tablado passou a ser ocupado por
Bohr, sua esposa e Heisenberg, velhos
amigos que a guerra colocou em con-
flito, e que, na ocupada capital dina-
marquesa de 1941, discutem suas dife-
rengas com relacdo ao desenvolvimento
de uma arma nuclear. No livro Night
Thoughts of a Classical Physicist, o
historiador da ciéncia Russell
McCormmach construiu a figura do
fisico alemao Victor Jakob, para ilus-
trar, através de suas memdorias apre-
sentadas em 1918, a perplexidade de
uma geracdo de cientistas com os entdo
novos e revolucionérios horizontes
abertos pelas teorias que estavam sur-
gindo. As pesquisas desenvolvidas na
Alemanha nazista visando a constru-
¢do de uma bomba atdmica foram te-
ma do romance Em busca de Klingsor
do mexicano Jorge Volpi, que traca um
interessante quadro de disputas inter-
nas na comunidade de fisicos, com es-
pecial destaque para Planck, Stark,
Heisenberg, Schrodinger e Bohr.
Carlos Alberto dos Santos, profes-
sor do Instituto de Fisica da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul e
que muito tem contribuido para a di-
vulgacdo cientifica, explora a vertente
da fusdo da Ciéncia com a criagao
literaria em sua novela O pldgio de Eins-
tein (WS Editor, Porto Alegre, 2003). A
obra tem como centro a emblematica
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relagio E = mc?, que no imagindrio
popular atua como uma representagao
social da Fisica Moderna, principal-
mente no que diz respeito ao que ela
tem de mais destrutivo. Uma represen-
tacdo extremamente limitada, pois
ignora o imenso e concentrado esfor¢o
de pesquisa cientifica e tecnoldgica que
existiu entre a for-
mulag¢do daquela re-
lagdo e a construgdo
da bomba atémica.
Nesse esfor¢o, a
contribuicdo de
Einstein, cujo nome

O Pldagio de Einstein refere-
se a possibilidade de que o
cientista aleméo possa ter
plagiado Olinto De Pretto,
um desconhecido industrial
e cientista amador italiano

analogias mecanicas. A famosa relagdo
entre massa energia ¢ introduzida a
partir de consideragdes sobre a existén-
cia de um éter composto por pequenas
particulas, vibrando incessantemente
com velocidades no minimo igual a da
luz, por sua vez transmitidas aos &to-
mos dos corpos, o que daria, segundo
De Pretto, origem a uma imensa
energia interna armazenada.

Como a dedugdo de Einstein para
aquela relagdo foi exposta no pequeno
artigo A inércia de um corpo depende de
seu contetido de energia?*, publicado no
prestigioso periddico alemdo Annalen
der Physik em setembro de 1905, po-
de-se imaginar a preocupagdo vivida
por uma equipe que se encontrava pre-
parando nos Estados Unidos, em 1960,
uma edi¢do completa da obra do
famoso cientista, quando confrontada
com a possibilidade dele ter plagiado
um obscuro autor
italiano. Evidéncias
desta possibilidade
haviam chegado as
maos do Professor
Davert Satchmann,
um conceituado his-

confunde-se com a
relacdo entre massa e energia, ndo foi
mais do que simbodlica, através do envio
de duas cartas, uma em 1939 e outra
em 1940, ao presidente Roosevelt, nas
quais chamava a aten¢do para o po-
tencial bélico da recém-descoberta fis-
sdo nuclear. No episodio, Einstein foi
instigado pelos fisicos Leo Szilard e Eu-
gene Wigner, refugiados nos EUA, e
preocupados com a dianteira que a Ale-
manha pudesse assumir nas pesquisas
nucleares.

O titulo da “ciéncia-fusdo”! de Car-
los Alberto dos Santos refere-se a pos-
sibilidade de que Einstein possa ter
plagiado Olinto De Pretto, um desco-
nhecido industrial e cientista amador
italiano formado em agronomia, que,
em fevereiro de 1904, havia publicado
nas Atas do Instituto Real de Ciéncia,
Letras e Artes do Véneto, uma memo-
ria de 62 paginas intitulada “Hipotese
do Eter na vida do Universo”. Nesse
trabalho, a argumentacdo ¢ claramente
distinta da utilizada por Einstein.
Expressdes matematicas estdo pratica-
mente ausentes, dando lugar a uma
forma de pensamento que privilegia

Resenhas

toriador da Ciéncia
que, indicado pela equipe, viajara para
a Suiga com o objetivo de documentar
os contatos e a interlocu¢do intelectual,
ocorridos por volta de 1905, entre o
jovem Einstein e Conrad Habicht,
Maurice Solovine e Michele Besso. Na
tentativa de esclarecer o assunto, o
historiador, principal personagem da

0 pldgio
de Einstein

Carlos Alberto dos Santos
@S Série

editor “Havrativas
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novela, acaba assumindo o papel de
detetive e se envolvendo em uma inves-
tigacdo sobre a qual mais ndo deve ser
dito, j& que implicaria no risco de sub-
trair do leitor a fruigdo da leitura.

Os trés companheiros de Einstein
existiram de fato, da mesma forma que
algumas outras personagens da no-
vela, como por
exemplo Helen Du-
kas, que durante
mais de duas
décadas foi secretaria
particular e a pessoa
mais familiarizada
com a vida e os ar-
quivos de Einstein
apds a sua mudan-
¢a para os Estados
Unidos em 1933, e
Otto Nathan, amigo
e executor do testa-

Umberto Bartocci, professor
de Geometria e Histéria da
Matemadatica da Universidade
de Perugia, que vem
tentando hé quase 15 anos
difundir e dar crédito a sua
suposi¢do de que o cientista
amador italiano teria sido
ndo sé um “precursor”,
como também um
“inspirador” de Einstein, no
que diz respeito a relagdo
E = mc?

aqueles que se voltam contra os para-
digmas dominantes, a minha impres-
sdo € que o artigo, bem escrito e com
pontos interessantes deve-se reconhe-
cer, ndo vai além de suposi¢Oes e de
evidéncias indiretas no que concerne ao
plagio de Einstein. Ao final, os préprios
autores reconhecem ndo terem chegado
a dedugdes conclusi-
vas em favor de suas
conjecturas. Acres-
cente-se que ha
muito tempo exis-
tem trabalhos mos-
trando que as idéias
de Einstein sobre a
Relatividade Restrita
sdo parte de uma
histéria na qual con-
tribui¢des como as
de Lorentz e Poincaré
ndo foram nada des-

mento de Einstein.
Se estes nomes sao registros familiares
nas biografias de Einstein, o mesmo
ndo acontece com Olinto De Pretto, ndao
obstante também ter existido na reali-
dade. Seu trabalho veio a luz através
dos escritos de Umberto Bartocci, pro-
fessor de Geometria e Histéria da Ma-
tematica da Universidade de Perugia,
que vem tentando ha quase 15 anos
difundir e dar crédito a sua suposigao
de que o cientista amador italiano teria
sido ndo s6 um “precursor”, como
também um “inspirador” de Einstein,
no que diz respeito a relagdo E = mc2.
Bartocci queixa-se que seu trabalho
sofreu boicotes, por colocar em dtvida
aspectos consensualmente aceitos pela
comunidade de historiadores da Ciéncia
profissionais e defensores da imagem
de Einstein, classificando como atos de
censura a recusa, por dois periddicos
italianos, de um artigo sobre o assunto
que escreveu em colaboracdo com
Marco Mamone Capria®. As pesquisas
de Bartocci sobre De Pretto foram por
ele publicadas no livro Albert Einstein e
Olinto de Pretto: La Vera Storia Della For-
mula Piti Famosa del Mondo* .
Confesso ndo ter procurado o li-
vro, mas a leitura do artigo me fez re-
lativizar as queixas de Bartocci. Ainda
que ndo discordando inteiramente de
sua critica ao poder que a pesquisa
normal (no sentido kuhniano do ter-
mo) ¢ capaz de exercer para enquadrar
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preziveis, que a as-
sociagdo entre massa e energia eletro-
magnética j4 vinha sendo discutida an-
tes de 1905, e que a dedugdo de E =
mc? no artigo de setembro de 1905
apresenta limitagdes®.

Eu gostaria ainda de chamar a aten-
¢do para um tipo de reagdo que tra-
balhos como o de Bartocci tendem a
desencadear. Em minha busca no Goo-
glepara o nome “Olinto De Pretto” aflo-
raram varios sitios racistas, nos quais
as suposi¢oes do professor de Perugia
sdo apresentadas como provas conclusi-
vas de que Einstein efetivamente tenha
roubado a idéia de De Pretto, o que ¢
associado a sua ascendéncia judaica. Nao
tenho nenhum motivo para supor que
Bartocci deliberadamente tenha se
proposto a fornecer municdo anti-
semita. Assim como ele, penso que cien-
tista algum, por mais famoso que seja,
deve ser isentado de criticas, quer no que
diga respeito a sua conduta pessoal, quer
no que toca aos resultados de suas
pesquisas, e com mais razdo nos casos
em que os dois dominios se entrelacam.
Mas ¢ necessario estar alerta para iden-
tificar e denunciar quando estas criticas
sdo utilizadas de forma abusiva e com
0 objetivo de propagar ideologias conde-
naveis. Que este ¢ um perigo que ndo
passou desapercebido para o autor de O
Plagio de Einstein, fica claro em uma fala
do Professor Davert Stachmann ja no
final do livro.

Resenhas

Independentemente de qualquer
juizo que se faga sobre a plausibilidade
das suposicoes levantadas pelo pensa-
dor italiano, Carlos Alberto dos Santos
merece elogios por ter chamado a aten-
¢do para o polémico trabalho de Um-
berto Bartocci, como também por di-
vulgar alguns aspectos de um perfodo
da vida do jovem Einstein. Mais ainda,
por té-lo feito de modo criativo e agra-
davel, em uma linguagem e formato
que torna o texto acessivel e interessan-
te mesmo a ndo especialistas.

Se uma ressalva merece ser feita ao
livro € ele ser tdo curto, ja que material
para ser explorado nao faltaria. Para
compensar, uma bibliografia enxuta,
mas suficiente para quem se sentir
motivado a conhecer mais sobre a vida
e a obra de Einstein, ¢ apresentada no
final da obra, cujo autor edita um sitio
sobre Einstein que merece ser visitado
(www.albert.einstein.nom. br).

Arden Zylbersztajn
DF — UFSC

Notas

'Estou me valendo da feliz expressao
utilizada pelo escritor G. Cabrera In-
fante para a colagem da Ciéncia com a
Histoéria, a Politica e a Literatura.
Este artigo pode ser visto como uma
complementagdo de um artigo maior
(Sobre a eletrodindmica dos corpos em
movimento) publicado meses antes no
mesmo periédico, e no qual Einstein
apresentou as bases do que se tornaria
conhecida como a Teoria da Relativida-
de Restrita. Os dois artigos encontram-
se reproduzidos em O Ano Miraculoso
de Einstein: Cinco Artigos que Mudaram
a Face da Fisica (organizacdo e intro-
dugdo de John Stachel) Editora UFRJ,
Rio de Janeiro, 2001.

30 artigo em questao é Albert Einstein
e Olinto de Pretto: Um dimenticato
precursore italiano dell’equivalenza tra
massa ed energia. As queixas de Barto-
cci contra o tratamento recebido por
sua obra aparecem em La Storia
Impossibile-N.2. Os dois textos podem
ser acessados em www.dipmat.unipg.
it/~bartocci/depre.html.

“Bolonha: Andrémeda, 1999.

SR.A. Martins, A relacdo massa-ener-
gia e energia potencial. Caderno Catari-
nense de Ensino de Fisica, 6 (ntimero es-
pecial), 56-80 (1989).
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Desafios

O periodo T de uma lua de
1 massa m, que descreve uma
orbita eliptica cujo eixo maior
vale a, ao redor de um planeta de
massa m,, depende de m,, m,, ae G.

a) Determine a relagdo mais geral
possivel entre estas quantidades.

b) Como esse periodo se compara
com o periodo T’ de um outro sistema
cujas massas sdao 2m,, 2m, mas de
Mesmo eixo maior?

Um volume de 300 cm? de to-
2 lueno liquido a 0 °C estaem um

béquer, enquanto uma outra
guantidade de 110 cm? de tolueno a
100 °C esta em um outro béquer (o
volume combinado é de 410 cm?).
Determine o volume total da mistura
dos dois liquidos ap6s serem mistu-
rados. Considere o coeficiente de ex-
pansao volumétrico f = 0.001 C1, e
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Novos Problemas

despreze qualquer outra forma de

perda de calor.
Il Olimpiada Internacional de Fisica
Budapeste, Hungria, 1968

Um raio de luz paralelo incide
sobre a superficie plana de um
prisma semi-circular com an-
gulo de incidéncia de 45°. O raio sofre
refracdo na superficie plana e atinge
a superficie curva do prisma (veja
figura). Se o indice de refracdo do pris-
ma é ./2, analise todos os raios que
emergem da superficie curva.
I Olimpiada Internacional de Fisica
Budapeste, Hungria, 1968

Interferéncia da Luz e o Espelho de Lloyd

Problemas
Olimpicos

Um calorimetro de cobre de
4massa m, contém uma massa
m, de agua. A temperatura do
conjunto aguae calorimetroé T ,. Um
pedaco de gelo de massa m, e tempe-
ratura T, € colocado gentilmente den-
tro do calorimetro. Sabendo que as
temperaturas sdo dadas em graus
centigrados, que o calor latente do
gelo vale L kcal/kg e que os calores
especificos do calorimetro, da agua e
do gelo sdo respectivamente ¢, ¢, e c,
kcal/kg.C, determine todas as tem-
peraturas da mistura se T, for nega-

tivo.
Il Olimpiada Internacional de Fisica
Brno, Czechoslovakia, 1969
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= Se voce é um apaixonado por
Arquimedes, seus feitos nas mais
variadas areas, ndo deixe de visitar
http://www.math.nyu.edu/
~crorres/Archimedes/contents.
html. Ai voce pode ter a satisfacédo
de conhecer as contribuices deste
fcone & Matemaética, a Fisica e a
Engenharia.

= Mantido pelo Laboratdrio Na-
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cional de Altos campos magnéticos
(Nacional High Magnetic Field
Laboratory) da Universidade do Es-
tado da Floria em Tallahassee, este
sitio contém micrografias de varios
objetos. Além disso, explica como
tais fotos sdo obtidas. Sao fotos cu-
riosas, as vezes artisticas, tais como
micro fotos da aspirina e do Tilenol,
sO para citar alguns, http://micro.

Padrdes de Interferéncia

magnet.fsu.edu/micro/gallery.
html.

* Uma série de sites com anima-
¢Oes de Applets simulam colisdes tanto
em uma como em duas dimensdes. S&o
muito legais, simples e interativos. Em
alguns sdo introduzidos os coeficientes
de restituicdo e considerados diferentes
sisternas de referéncia e centro de mas-
sa. Nos casos bi-dimensionais, pode-
mos variar 0s parametros de impacto
e a direcdo de choque. S&o faceis de usar,
muito bem feitos e de grande utilidade
na explicagdo destes fendmenos. Dife-
rentes universidades tém disponibi-
lizado estes Applets. Alguns deles séo:

http://galileo.phys.virginia.edu/
classes/109N/more_stuff/Applets/
Collision/applet.html;

http://zebu.uoregon.edu/nsf/
mo.html,

http://www.phy.ntnu.edu.tw/
java/collision1D/collision1D.html;

http://www.scar.utoronto.ca/
~pat/fun/movies3d.html.
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