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Carta do Editor

idéncias histéricas indicam que o experimento “cru-
cial” de Michelson-Morley contribuiu mais para a
aceitacdo da teoria da relatividade restrita de Einstein do
que para sua génese. Contudo, muitos fisicos e filésofos eminentes
¢ a maioria esmagadora dos textos didaticos atribuem uma ligacdo
genética entre o experimento e a teoria da relatividade. Gerald
Holton atribui esse fato a uma certa doutrina do “experimen-
ticismo” que prega que a construgdo de uma teoria deve estar
atrelada a evidéncias experimentais. Damaésio e Peduzzi analisam
a questdo a partir de depoimentos do proéprio Einstein e tecem
considerag¢des pertinentes sobre a natureza da ciéncia na visao do
epistemodlogo Feyerabend.

Foi gol? Marcelo Schappo usa a astronomia e a 6ptica geo-
métrica para elucidar o lance polémico do gol do glorioso time da
Vila contra o RB Brasil pelo campeonato paulista deste ano, dando
consisténcia cientifica a conclusao do critico Arnaldo de Sousa
(https://goo.gl/E4LdfB) que, baseado nas sombras do travessao
e da bola, concluiu que essa entrou (felizmente!). A andlise virou
uma situagdo-problema trabalhada com sucesso em sala de aula.

A previsao do tempo, ja incorporada definitivamente nas
midias brasileiras, envolvem essencialmente a aplicacdo de prin-
cipios da fisica complementados por técnicas empiricas, estatisticas
e computacionais. No entanto, a fisica do tempo e do clima est4
ausente dos nossos textos didaticos. Nada justifica que os
fendmenos meteorolégicos e climéticos e modelos usados para
descrevé-los ndo sejam abordados na sala de aula. O artigo de
Aline Biscaino propde explorar as potencialidades de uso desse
contetido no ensino de ciéncias em um contexto multidisciplinar.

Este nimero traz interessantes abordagens da optica
que podem ser levadas a sala de aula. Desde a discussdo da possivel
utiliza¢do de instrumentos 6pticos na produgdo de pinturas a
efeitos de polarizacao optica observados em receitas simples.
Marlon Alcantara, Marco Braga e Mdarcio Costa relatam uma ati-
vidade realizada no contexto do Projeto de Ciéncia e Arte, do Rio
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de Janeiro, que discute o provavel uso de técnicas baseadas
em aparatos opticos em quadros famosos. O artigo de Alexan-
dre Campos, Wellington de Sousa e Tadeu Souza descreve a apli-
cacdo de uma sequéncia de ensino tratando da interacao entre
luzes e pigmentos. Embora o tema da cor-luz versus cor-pig-
mento ja tenha sido contemplado (FnE, v. 9, n. 2, 2008), o processo
investigativo desenvolvido em trés atividades merece ser avaliado.
Outro artigo de David Araujo e outros relata a aplicagdo de ilusoes
de optica relacionadas a reflexao e a refracao. Nenhuma
novidade quanto ao assunto, mas sua aplicagdo com vdrias
atividades experimentais constitui uma boa experiéncia a ser repli-
cada. E para fechar o bloco de 6ptica, a polarizacdao da luz ¢
tema de artigo que traz receitas doces e coloridas que o leitor
pode fazer por si préprio para observar efeitos provocados pela
luz polarizada.

Uma sequéncia de ensino e aprendizagem ¢é proposta por
Parisoto, Moreira e Almeida para ensinar eletromagnetismo,
ondas e fisica contemporanea a partir dos equipamentos
tecnologicos usados na medicina para diagndstico e trata-
mento de doengas. O uso de aparatos médicos corriqueiros para
ensinar conceitos e fendmenos fisicos ¢ outro tema pouco presente
no curriculo e na sala de aula de nossas escolas e, portanto, esse
artigo mostra-se bastante relevante para o ensino da chamada
fisica no cotidiano.

Cuzinatto e outros retomam projetos voltados para a cons-
trucdo e compreensdo da fisica dos foguetes de agua (FnE,
v. 8, n. 2,2007). Além de instrutivas, as atividades com foguetes
sdo motivadoras e divertidas, congracando estudantes na apren-
dizagem dos conceitos da mecanica.

E ao final o leitor pode visitar um supermercado ficticio para
escolher, discutir e comparar grandezas em uma atividade
investigativa dentro do tema “unidades de medidas” realizada em
vérias escolas.

Boa leitura.

Nelson Studart
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Afinal, Einstein usou ou nao dados experimentais
para propor sua relatividade restrita?
Com a palavra, ele mesmo
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O texto investiga a amplamente difundida ideia
empirista de que os resultados negativos dos
experimentos de Michelson-Morley, de detectar
o movimento da Terra em relagdo ao éter, fun-
damentaram o trabalho de Einstein ao propor
sua teoria da relatividade restrita. Para tanto,
usam-se entrevistas, falas publicas e a auto-
biografia do préprio Einstein em que ele aborda
explicitamente a questdo. Além disso, procura-
se fazer colocagdes de cunho epistemologico
explicito de pontos relevantes do episédio, pro-
curando desconstruir o modelo empirico sobre
a génese da relatividade restrita e vislumbrar
as possiveis implicagdes dessas questoes na edu-
cagdo cientifica.

Introducéio

halmers [1] afirma que a explicagdo
‘ indutivista ingénua da ciéncia se
aproxima de sua imagem popular:
objetiva, confiavel, derivada da experiéncia
por observagado e experimentos. Para um
indutivista ingénuo, a ciéncia sempre co-
mega com a experimentacdo (empirismo)
e, a partir de um grande ntimero de obser-
vagdes, em uma ampla variedade de con-
di¢des, induz-se um padrdo (indutivis-
mo); tem-se, assim, uma lei ou teoria
cientifica. O raciocinio indutivo “nos leva
de uma lista finita de afirmacdes singu-
lares para a justifi-
ca¢do de uma afir-
magdo universal” [1,
p- 26]. Como exem-
plo de histéria empi-
rico-indutivista, cos-
tumam-se citar os
resultados negativos

Apesar de se poder questionar
a sua importéncia para a
génese da relatividade restrita,
o experimento de Michelson
pode ser colocado entre os
mais relevantes da histéria da
ciéncia

ticas do fazer ciéncia, em particular, a ima-
gem empirico-indutivista da ciéncia. Para
isso, usa-se como aporte tedrico a filosofia
da ciéncia relativista' do epistemologo
austrfaco Paul K. Feyerabend para consi-
deragdes epistemoldgicas.

Uma histéria recontada

Diversos autores contextualizam
abrangentemente as origens histéricas do
surgimento da relatividade restrita na
literatura disponivel em portugués [3-7].
A génese da teoria tem sido tema de
diferentes interpretagdes entre diversos
cientistas, filésofos e historiadores da cién-
cia. A amplamente
difundida concepg¢ao
empirico-indutivista
da ciéncia concebe,
fundamentalmente, a
teoria da relatividade
restrita como uma res-
posta objetiva e correta

de Michelson-Morley
como fundamentais para o trabalho de
Einstein ao propor os principios da teoria
da relatividade restrita. Ao mostrar que a
hipotese de existéncia do éter era falsa e
que, portanto, ndo existia um sistema de
referéncia absoluto, esses dados expe-
rimentais teriam sido fundamentais para
a génese da teoria da relatividade restrita
publicada por Einstein em 1905 [2].

O presente artigo aborda um ponto
de vista que defende a inconsisténcia da
visdo empirico-indutivista no surgimento
da teoria da relatividade restrita. Para
tanto, vale-se de material original de Eins-
tein, por meio de entrevistas, falas ptbli-
cas, sua autobiografia, textos de divul-
gacdo de suas teorias e do artigo que apre-
sentou a relatividade restrita de Einstein
em 1905. Este trabalho, essencialmente,
objetiva servir de material de apoio a uma
discussao explicita de histdria e episte-
mologia da ciéncia em sala de aula,
visando afastar certas opinides problema-

ao experimento reali-
zado pelos fisicos estadunidenses Albert A.
Michelson (1852-1931) e Edward W.
Morley (1838-1923) em 1887 [7].

Apesar de se poder questionar a sua
importancia para a génese da relatividade
restrita, o experimento de Michelson pode
ser colocado entre os mais relevantes da
histéria da ciéncia. O interferdmetro foi
“inventado quando Michelson tinha vinte
e oito anos em resposta a um desafio de
Maxwell” [8, p. 135]. Tanto antes como
depois dos experimentos de Michelson,
houve outras tentativas de medir a
velocidade da Terra em relagdo ao éter.
Ainda, durante a realiza¢do dos experi-
mentos de Michelson havia teorias sobre
o éter muito bem estruturadas sob o pon-
to de vista teérico, bem como sob o ponto
de vista experimental [9].

O conceito de éter permeava dois
campos da fisica no final do Século XIX,
o eletromagnetismo e a ptica - unificados
pela teoria proposta por James Clerk Max-
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well (1831-1879). Segundo as previsdes
da teoria, o0 movimento da Terra através
do éter poderia ser detectado por meio de
experimentos épticos ou elétricos. A detec-
¢do experimental do éter tornou-se impres-
cindivel na fisica da segunda metade do
Século XIX. A determina¢do empirica foi
alvo de muitas investigacoes, sempre tendo
resultados nulos. Nem mesmo o0s expe-
rimentos pioneiros de Michelson em 1881,
tampouco o que foi aperfeigoado por ele e
Morley em 1887, deram indicio de qual-
quer ‘vento do éter’ [7].

Maxwell foi fortemente influenciado
pelo trabalho de Michael Faraday (1791-
1867), que em meados do Século XIX
defendeu que as forgas eletromagnéticas
sdo transmitidas por linhas de for¢a que
tém realidade fisica. Ao contrario de Fara-
day, que se concentrou nas linhas de forga,
Maxwell voltou-se a ideia da substancia
que preenchia o espago, o éter [4]. Como
ressalta Peduzzi [7], grande parte dos
cientistas acreditava que a luz era uma
onda que se propagava no éter. Apos
Maxwell identificar a luz como um feno-
meno eletromagnético era crivel admitir
que as ondas eletromagnéticas deveriam
envolver a vibragao desse meio.

A versdo popularizada que afirma
que os fisicos acreditavam na teoria do
éter por pura especulagdo é completa-
mente equivocada. Havia argumentos ted-
ricos fortes que indicavam a possibilidade
de medir a velocidade da Terra por meio
de experimentos 6pticos. O histérico das
tentativas de medir a velocidade da Terra
em relagdo ao éter ¢ muito mais rico do
que quando se 0 associa apenas aos expe-
rimentos de Michel-
son e Michelson-
Morley [10]. O desen-
volvimento do inter-
ferometro de Michel-
son, por exemplo, foi
muito influenciado

Nem mesmo os experimentos
pioneiros de Michelson em
1881, tampouco o que foi

aperfeicoado por ele e Morley
em 1887, deram indicio de

qualquer ‘vento do éter’

em relagdo a ela préximo ao solo. Tal
teoria explicava os resultados negativos
de experimentos como o de Arago e era
compativel com todos os fendmenos
conhecidos [10].

Em 1851, Armand H.L. Fizeau (1819-
1896) realizou um experimento com o
objetivo de testar a teoria de Fresnel, atra-
vés da medig¢do do efeito de arrastamento
da luz em um meio transparente. O resul-
tado trouxe uma relevante corroboragdo
da teoria de Fresnel [11]. Logo, o éter pa-
recia existir e se com-
portar de acordo com
as teorias bem estabe-
lecidas. Fizeau procu-
rou encontrar outros

O éter parecia existir e se
comportar de acordo com as
teorias bem estabelecidas

mos eventos houve uma aproximagao
entre Michelson e Morley. O trabalho
fruto da colaboragao destes dois cientistas
ndo ¢ uma repeti¢do ou variagdo do origi-
nal de 1881. No experimento realizado em
1887, a dificuldade no original de girar o
aparelho foi resolvida montando o instru-
mento sobre um flutuador anular de
madeira sustentado por merctrio liquido.
Também alteraram o caminho seguido
pelos feixes, dos 120 cm originais para
1100 cm ao submeterem-nos a varias
reflexdes em espelhos
situados nos bragos do
aparelho (Fig. 2). Des-
sa forma, a magni-
tude do padrao de

experimentos para medir os efeitos da
velocidade da Terra em relagdo ao éter. Em
1859, afirmou ter constatado resultados
positivos. Seguiu-se uma série de deli-
cados experimentos que davam boas indi-
cagOes para acreditar na teoria do éter de
Fresnel nas primeiras décadas da segunda
metade do Século XIX. Se existissem
“experimentos cruciais”, a teoria de Fres-
nel teria sido “provada” pelo experimento
de Fizeau. Esse era o contexto quando
Michelson iniciou seus estudos acerca do
éter [10].

Peduzzi [7] faz uma descri¢do deta-
lhada do experimento de Michelson.
Resumidamente, a versdo do interferdme-
tro de Michelson (Fig. 1) possui dois bra-
¢os horizontais de mesmo comprimento
por onde feixes de luz vindos de uma
mesma fonte se movimentam pela mesma
distancia de forma perpendicular, sendo
refletidos e voltando ao mesmo ponto.
Para detectar o ‘vento
do éter’ seria neces-
sdrio medir a diferenca
de tempo entre o per-
curso dos dois feixes
por meio das franjas
de interferéncia. No

pelo instrumento
criado por J. Jamin [7].
Dentre os experimentos precedentes
aos de Michelson estd o de Frangois Jean
Dominique Arago, de 1809. O seu resul-
tado negativo levou Augustin-Jean Fres-
nel (1788-1827) a escrever um artigo, a
pedido do préprio Arago, que culminou
no desenvolvimento de uma teoria deta-
lhada da rela¢do entre os corpos trans-
parentes e o éter luminifero - sobre a qual
repousam as bases de uma 6ptica dos
corpos em movimento. Em 1845, George
Gabriel Stokes (1819-1903) propds uma
nova teoria do éter. Nela o éter seria um
material viscoso que aderia a superficie
dos corpos, sendo quase que totalmente
arrastado pela Terra, ficando em repouso

experimento de 1881
os bragos do interferémetro tinham 120
cm e Michelson sempre se mostrava
frustrado por ndo ter conseguido detectar
as franjas esperadas teoricamente.

Em 1884, ao proferir palestras nos
Estados Unidos, Lord Kelvin incitou
Michelson a realizar novos experimentos
com o interferdmetro. Durante os mes-

Figura 1: Interferometro de 1881 [12].

interferéncia no experimento de 1887 era
dez vezes maior que no original, mas
novamente os resultados ndo foram os
previstos. Apesar disso, a certeza de Mi-
chelson da existéncia do éter nunca foi
abalada [7].

A importancia do trabalho de Mi-
chelson, para alguns autores, ndo se limita
a questdo envolvendo o movimento da
Terra em meio ao éter - afirmam que teve
papel fundamental para o desenvolvimen-
to da relatividade restrita de Einstein.
Filésofos da ciéncia como Hans Reichen-
bach e Gaston Bachelard alinham-se a
visdo empirista para a génese da teoria da
relatividade restrita. Reichenbach foi um
dos mais persistentes analistas filoséficos
das implicagdes epistemologicas da
relatividade. Para o autor, ndo resta dtivida
de que Einstein construiu sua teoria fun-
damentado em uma confianga extraordi-
naria em dados experimentais [14]. Os
unicos experimentos citados na andlise sdo
os de Michelson. Gaston Bachelard ¢ ainda
mais efusivo em relagdo a origem empirica
da relatividade: “Como sabemos, como
tem sido repetido mil vezes, a relatividade
nasceu de um choque epistemoldgico;
nasceu do ‘fracasso’ da experiéncia de
Michelson” [15, p. 566].

Muitos livros didaticos refor¢am a
relevancia do trabalho de Michelson para
a génese da teoria da relatividade restrita
- inclusive, livros aprovados no PNLDEM
2012. Por exemplo, em [16, p. 313] 1é-se

Figura 2: Experimento de 1887 [13].
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que: “E preciso acrescentar que, para ela-
borar a teoria da relatividade, Einstein
contou ndo s6 com a sua grande geniali-
dade, mas com trabalhos de outros fisicos,
como os norte-americanos Albert A. Mi-
chelson (1852-1931) e E.W. Morley
(1839-1923), e o holandés H.A. Lorentz
(1853-1928)".

Apesar de negar por varias vezes que
os resultados dos experimentos de Michel-
son-Morley tenham
pautado o desenvolvi-
mento da relatividade
restrita, Einstein reco-
nhecia sua importan-
cia em outra instan-
cia. £ bem provavel,

Para Feyerabend, aquilo que
parece a voz da razéo
(argumentos e contra-

argumentos) ndo passa de
efeito casual subsequente deste
processo de persuaséio

Com a palavra, Einstein

O artigo de 1905

No inicio do Século XX, haviam sido
malsucedidas todas as tentativas de ex-
plicar os campos eletromagnéticos em
termos mecanicos. Fisicos como Max
Abraham procuravam uma visao eletro-
magnética de mundo em detrimento da
visdo mecanica. Eins-
tein, no entanto, esta-
va convencido de que
nem a mecanica nem
o eletromagnetismo
poderiam sobreviver
intactos; ambos te-

como o proprio cien-
tista alemao admitiu, que sem o trabalho
de Michelson os fisicos ndo teriam acei-
tado a relatividade restrita e considerariam
abandona-la. Percebe-se entdo a impor-
tancia do experimento no convencimento
da comunidade, na aceitagdo dos pares,
que ¢ uma das mais importantes etapas
do estabelecimento de uma teoria cien-
tifica.

Para Feyerabend, ha circunstancias
em que a argumentagdo perde importan-
cia, inclusive durante o desenvolvimento
cientifico. Os argumentos, para o episte-
mologo, s6 tém utilidade depois de algum
convencimento prévio das pessoas que sdo
argumentadas e que argumentam. Assim,
as velhas formas de argumenta¢do mos-
tram-se demasiadamente fracas antes des-
te convencimento dos envolvidos. Nestes
casos, outras formas de persuasdo sido
necessarias, como a propaganda e a coer-
¢do. Para Feyerabend, aquilo que parece a
voz da razdo (argumentos e contra-argu-
mentos) ndo passa de efeito casual subse-
quente desse processo de persuasdo em
que “interesses, forgas, propaganda e
técnicas de lavagem cerebral desem-
penham, no desenvolvimento de nosso
conhecimento e no desenvolvimento da
ciéncia, um papel muito maior que geral-
mente se acredita” [17, p. 40].

As ideias de Feyerabend parecem ga-
nhar for¢a quando se percebe, segundo a
propria andlise de Einstein, que o conven-
cimento dos pares da ciéncia sobre a perti-
néncia da teoria ndo se deveu apenas a
aspectos proprios dela, como sua coerén-
cia e consisténcia interna. Para a comuni-
dade nao ter abandonado a teoria, outros
fatores, como os dados experimentais de
Michelson-Morley, que ndo eram oriun-
dos da sua construgdo teérica, foram
tteis. Normalmente, apenas argumentos
oriundos da propria teoria ndo sdo sufi-
cientes para uma teoria “pegar”, como
ocorreu com a relatividade restrita.

riam que ser modifi-
cados ao levar em conta os novos avan-
¢os da Fisica [18].

O trabalho em que Einstein apresenta
sua teoria da relatividade restrita foi publi-
cado em 1905 no periddico Annalen der
Physik. O artigo com o titulo Zur Elektro-
dynamik bewegter Korper (Fig. 3) (Sobre a
eletrodindmica dos corpos em movimento) fez
parte do que ficou conhecido como annus
mirabilis de Einstein, pois nesse ano Eins-
tein publicou outros artigos de relevancia.
O objetivo do trabalho foi, a partir da ele-
trodindmica de Maxwell para corpos em
repouso, fornecer uma eletrodindmica
para corpos em movimento, como fica
claro desde a primeira frase: “Sabe-se que
a eletrodindmica de Maxwell, como geral-
mente entendida no tempo presente,
quando aplicada a corpos em movimen-
to, leva a assimetrias que ndo parecem ser
inerentes aos fendmenos”.

A relatividade do movimento levava
a assimetrias que Einstein conhecia de seus
estudos sobre a teoria de Maxwell [3]. De
acordo com o ‘principio da relatividade’
formulado por Poincaré, os fendmenos
fisicos devem ser os mesmos para obser-
vadores fixos ou transportados em movi-
mento uniforme. VArios pesquisadores
tentaram conciliar a teoria eletromagné-
tica com o principio da relatividade, ja que
o eletromagnetismo de Maxwell parecia
estar em desacordo
com tal principio. O
resultado dessas pes-
quisas ¢ o que cha-
mamos hoje de teoria
da relatividade res-
trita. Sua construgao,

E bem provdvel, como o
préprio Einstein admitiu, que
sem o trabalho de Michelson os
fisicos ndo teriam aceitado a
relatividade restrita e
considerariam abandond-la

8. Zur Elektrodynamil bewegter Kirper;
von 4. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig anfgefabt zo werden plegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fihrt, welche den Phiinomenen
nicht haft heinen, ist bek t. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hingt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
withrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, dabi
der eine oder der andere dieser Kirper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so in der Umgeb des M. t
ein elektrisches Feld von gewissem Energiowerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
50 ht in der Umgebung des Mag kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefabten Fillen
vorausgesetzst — zu elektrischen Strtmen von derselben GriBe
und d Iben Verlaufe Veranl g gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.

Figura 3: Artigo original, em alemao, de
Einstein.

grandes cientistas no final do Século XIX
e inicio do Século XX. Em particular, a
questdo de quais mudangas nas manifes-
tagdes eletromagnéticas ou opticas po-
deriam ser medidas em sistemas inerciais
que se movem uns em relacdo aos outros
era uma questdo que ocupava Einstein.
Ja havia teorias que eram convincentes
nesse sentido antes do trabalho de
Einstein. Durante a década de 1880, por
exemplo, Lorentz j4 havia desenvolvido
sua teoria. Apesar de Einstein conhecer
muito bem o trabalho de Lorentz quando
desenvolveu sua relatividade restrita,
publicada em 1905, ela ndo o satisfazia,
talvez por sua complexidade [19].

E preciso ressaltar que, apesar de gran-
de parte da relatividade restrita ter sido
desenvolvida antes de Einstein, ha trés novi-
dades fundamentais em seu trabalho publi-
cado em 1905: (i) a estruturagdo da teoria
de maneira muito mais simples do que
Lorentz e Poincaré ao deduzir a cinematica
relativistica a partir de dois postulados; (ii)
propor a equac¢do E = m.c> como uma
relacdo geral da teoria ao sugerir que fosse
aplicavel em todos os casos e (iii) tornar
supérflua a introdugado do éter [4].

Einstein ndo apontou desde o inicio
de seu artigo de 1905 nenhum desconten-
tamento entre teorias
e fatos estabelecidos.
Ele até se refere a al-
gumas observagdes,
mas todas longamen-
te conhecidas e com-
preendidas. Como
Holton [8] chama a

em grande parte,
ocorreu antes do artigo original de Eins-
tein de 1905 [6].

A criagdo de uma teoria onde todos
os processos fisicos fossem equivalentes
em quaisquer referenciais em movimento
relativo era um problema que ocupava

aten¢do, o mesmo
comportamento foi adotado por Copér-
nico, Galileu (no Didlogo) e Newton -
nenhum deles se fundamentou em fatos
experimentais recentemente disponiveis,
mas mesmo assim suas propostas expli-
cavam dados empiricos que as teorias

6 Einstein usou dados experimentais ao propor a relatividade? Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017



anteriores ndo conseguiam. Em nenhum
momento, durante o texto, Einstein da a
entender que sua proposta ¢ feita para
tentar salvar algum fendémeno. Em
nenhum local do artigo pode-se perceber
algum indicativo que tenha considerado
a experiéncia de Mi-
chelson como crucial
ou mesmo essencial
para sua proposta -
nem mesmo se ele sa-
bia de sua existéncia.

Por mais de uma

Algumas frases de Einstein no
artigo de 1905 mostram uma
falta de preocupagéio com
detalhes complicados da fisica
experimental, ou mesmo falta
de interesse

tivessem tido influéncia na génese de sua
proposta [8].

Varios outros pontos do artigo de
Einstein indicam uma despreocupagdo
com resultados empfiricos para a constru-
¢do da teoria da relatividade restrita. Por
exemplo, quando
Einstein descreve os
dois postulados que
sdo a base do trabalho
ele ndo se refere a
qualquer conjunto de
dados experimentais

vez durante o artigo,
Einstein teve oportunidade de citar o ex-
perimento de Michelson, caso ele tivesse
tido alguma influéncia. A primeira foi logo
ap6s descrever detalhes do caso do ex-
perimento de corrente induzida com con-
dutores e fmas: “tentativas frustradas de
descobrir qualquer movimento da terra
relativamente a ‘forma de luz’, sugerem
que os fendmenos da eletrodinamica, bem
como da mecanica, ndo possuem proprie-
dade correspondente a ideia de repouso
absoluto”. Nem o experimento de Michel-
son, tampouco qualquer outro experimen-
to do suposto movimento da Terra no éter,
¢ citado pelo nome. Mesmo tendo sido feita
referéncia a eles, ndo parecem desempenhar
papel crucial na argumentagao.

Como analisa Martins [20], quase
todos os resultados do artigo de 1905 obti-
dos por Einstein ja haviam sido alcan¢ados
antes por Lorentz e Poincaré. No entanto,
havia uma importante diferen¢a; enquan-
to os antecessores de Einstein aceitavam
a existéncia do éter, ele negou essa hipo-
tese. J& quase no final da introdu¢do do
artigo, Einstein teve outra oportunidade
de citar o experimento de Michelson ao
afirmar que a introdugdo de um éter lumi-
noso era supérflua, pois sua argumenta-
¢do ndo exigia um espago absolutamente
estaciondrio com propriedades especiais.
As equagdes de transformagdo de Lorentz
derivam dos postulados e guiam a trans-
formagao das equagdes de Maxwell-Hertz
para todos os fendmenos eletrodinamicos.
Velhos fendmenos 6pticos conhecidos
devido ao movimento da Terra decorrem
dessa nova abordagem, mesmo anteriores
aos experimentos de Michelson, como o
efeito Doppler relativista. Em nenhum
momento Einstein indica uma reinterpre-
tagdo dos resultados negativos de Michel-
son-Morley. Algumas frases, inclusive,
mostram uma falta de preocupagdo com
detalhes complicados da fisica experimen-
tal, ou mesmo falta de tempo e interesse
em entrar em detalhes sobre estas expe-
riéncias. Dessa forma, Einstein renuncia
uma segunda vez a oportunidade de citar
os experimentos de Michelson, se eles

ou mesmo alguma
experiéncia bem conhecida. Em alguns
casos, o autor descreve que suas propostas
estdo de acordo com experiéncias estabe-
lecidas. Apesar disso, quando as equagoes
que podem explicar experimentos clas-
sicos, como a de Fizeau, da teoria do ar-
rasto do éter, sdo desenvolvidas, elas ndo
sdo explicitamente vinculadas a esses ex-
perimentos.

Einstein aceitava
COmo premissa para a
reformulagdo da ele-
trodindmica as refor-
mas nos conceitos de
espago e tempo. Ele ird
deixar claro, em sua
autobiografia, que
ndo entendia como

Quase todos os resultados do
artigo de 1905 obtidos por
Einstein j& haviam sido
alcancados antes, no entanto,
havia uma importante
diferenca; Einstein negou a
hipétese do éter

rando uma estética que os cientistas ndo
tinham ainda levado a termos empiricos.
Parece claro que Einstein tinha uma
inquietagdo causada por paixdo a uma
simetria. A partir desse seu anseio, ele
desenvolveu sua teoria que, ao final de
todo o processo, pode parecer racional-
mente construida. Isso ndo é uma excegdo,
segundo Feyerabend, mas algo recorrente
na histéria da ciéncia: as teorias s6 pare-
cem razodveis, claras e aceitaveis quando
partes internas incoerentes foram usadas
por um tempo. “Esse preltdio desarrazoa-
do, insensato e sem método revela-se,
assim, ser uma condi¢do inevitével de cla-
reza e de exito empirico” [17, p. 41].

Notas auvfobiogrdficas

As Notas Autobiogrdficas [21] foram
escritas em 1946 e publicadas original-
mente em 1949 (Fig. 4). No livro ha fortes
indicios que o jovem estudante Albert
Einstein tinha convic¢des empiristas, o
que ndo poderia ser
diferente em um cené-
rio de uma ciéncia que
se desenvolve a luz do
empirismo légico. No
entanto, o cientista

escreve que pouco
depois de 1900, apds
conhecer o trabalho de

dever de uma teoria ser construida a partir
de fatos empiricos, apenas, segundo o
cientista, ndo pode entrar em conflitos
com resultados experimentais
bem estabelecidos.

De acordo com Martins
[20], ndo se coloca em davida
que Einstein sabia da existéncia
de experimentos infrutiferos
que pretendiam detectar o
movimento da Terra em rela-
¢do ao éter. No entanto, ndo
ha nada no artigo original de
1905 que deixe claro, ou
mesmo indique, que Einstein
considerou os experimentos de
Michelson durante a formula-
¢do da proposta da teoria da
relatividade restrita, ou até
mesmo que ele conhecia seus |
resultados durante a constru-

weammaosar | Alyert Einstein
== Notas
Autobiograficas

4* EDICAO A

contribui¢des de Einstein em
1905 devem ser vistas como
uma tentativa de unificagdo da
Fisica. O trabalho teve como
objetivo reformular a teoria
eletromagnética de Maxwell,
ndo teorizar resultados empi- ‘

Planck, teve o convencimento de que nem
a mecanica, tampouco a eletrodindmica,
poderiam alegar validade exata.

B #

e
=)
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. d

ricos. Ele buscava uma perfei-
¢do tedrica interna, procu-

Figura 4: Capa da autobiografia de Einstein.
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Nem sempre Einstein negou o éter, co-
mo quando introduziu a sua relatividade
restrita. Quando ainda era estudante, em
torno de 1897-98, ele inclusive planejou
construir artefatos experimentais para
medir a velocidade da Terra em relagdo ao
meio. Em cartas a Mileva Maric e Marcel
Grossmann ¢ possivel ter indicativos de que
ele acreditava na existéncia do éter até pelo
menos 1901 [22].

A crenga no éter foi colocada de lado
para o nascimento da relatividade restrita
de Einstein. Em rela¢do a génese da teoria,
Einstein aborda expli-
citamente esse assun-
to em sua autobio-
grafia. “A teoria da
relatividade especial
tem a sua origem nas
equagdes de Maxwell

provou a inexisténcia do éter, embora o
tivesse descartado no desenvolvimento da
sua relatividade restrita publicada em
1905.

Mais tarde, ao desenvolver a relati-
vidade geral, Einstein parece se rea-
proximar da validade do conceito de éter.
Em uma conferéncia na Holanda em
1920 [24], chega a comparar “o éter da
relatividade geral” com o éter de Lorentz,
diferenciando-os por o primeiro depender
das influéncias da matéria e energia em
cada lugar, e para Lorentz o éter era igual

em todos os pontos

Einstein ndo provou a 16].
inexisténcia do éter, embora o
tivesse rejeitado no
desenvolvimento da sua
relatividade restrita publicada
em 1905

Para Feyerabend
[17], um cientista
tentara aperfeigoar e
ndo descartar con-
cep¢Oes aparente-

dos campos eletro-
magnéticos” [21, p. 63]. Também Einstein
deixa bem claro que ndo foram dados
empiricos que levaram a sua proposta, na
talvez mais conhecida passagem das Notas
Autobiogrdficas [21, p. 51-53]:

Aos poucos me desesperava da possi-
bilidade de descobrir as verdadeiras leis
por meio de esfor¢os construtivos ba-
seados em fatos conhecidos. Longa e
desesperadamente eu tentei, mas che-
guei a convicgdo de que s6 a descoberta
de um principio universal formal
poderia levar a resultados seguros. [...]
Ap6s dez anos de reflexao resultou um
paradoxo sobre o qual eu ja tinha
batido com a idade de dezesseis anos:
Se eu tentar alcangar um feixe de luz
com a velocidade ¢ (velocidade da luz
no vacuo), eu deveria observar tal feixe
de luz como um campo eletromagné-
tico oscilatério espacialmente em re-
pouso? No entanto, ndo parece existir
tal coisa, quer com base na experiéncia
ou de acordo com as equagdes de Max-
well. [...]

Vé-se que neste paradoxo o germe da
teoria da relatividade especial j& estd
contido.

Em nenhum momento, em todo o
seu Notas Autobiogrdficas, Einstein cita as
experiéncias de Michelson ao escrever so-
bre as origens da
teoria da relatividade
restrita. Martins [6]
ainda relata que para
Einstein, inclusive, a
sua relatividade res-
trita ndo obriga a

Apesar de Einstein ter deixado
de lado inicialmente o conceito,
ele o aperfeicoou admitido até
a existéncia de ‘'um éter da
relatividade geral’

mente  vencidas.
Quando se analisa a relagdo do trabalho
de Einstein com o conceito do éter, as
asser¢oes de Feyerabend parecem fazer
mais sentido. Apesar de Einstein ter
deixado de lado inicialmente o conceito,
ele o aperfeicoou no desenvolvimento de
sua relatividade geral, admitindo até a
existéncia de ‘um éter da relatividade
geral’. Segundo Martins [6], Einstein
aceitou inicialmente o principio da rela-
tividade e outras ideias de Poincaré, no
entanto, rejeitou o éter por este ndo poder
ser detectado e por considera-lo pura-
mente hipotético. Martins afirma que o
retorno ao éter de Einstein demonstra que
ele ndo tinha uma postura epistemoldgica
rigida, utilizava a concepgdo que
lhe fosse mais conveniente no mo-
mento.

Sendo assim, parece impro-
véavel que algum experimento com
resultados negativos de detecgdo
do éter possa ter papel decisivo na
génese da relatividade. O desen-
volvimento da teoria ndo exclui a
existéncia desse ente e mesmo
Einstein ndo parecia convencido da
inutilidade do conceito; apenas o
considerou supérfluo no desen-
volvimento de sua relatividade res-
trita. Além de tudo, o fato de
Einstein ao desenvolver sua rela-
tividade geral
se aproximar
do conceito de
éter da indica-
tivos de que ele
ndo dava mui-
ta importancia

negar a existéncia do éter. Sendo possivel
admitir sua existéncia “apenas desistindo
de atribuir um estado definitivo de
movimento” [23 apud 6]. Einstein nao

a necessidade de provas empiricas
no desenvolvimento das teorias,
ao invocar um ente que muitos
falharam em tentar detectar.

Enfrevistas com R. S. Shankland,
cartfas e falas poblicas

Em artigo publicado em 1963, R.S.
Shankland relata entrevistas de Einstein
realizadas por ele em Princeton (Fig. 5)
entre 1950-54. As conversas tratam
principalmente do trabalho de Michelson,
particularmente o de Michelson-Morley
¢ também dos experimentos de Miller.

No inicio do artigo, Shankland [25]
deixa claro que o objetivo das entrevistas
era “aprender com ele o que realmente
achava sobre os experimentos de
Michelson-Morley, e em que grau eles o
tinham influenciado no desenvolvimento
da teoria especial da relatividade”. A res-
posta de Einstein para a pergunta sobre
quando havia conhecido os experimentos
de Michelson foi que eles chamaram a sua
aten¢do por meio do trabalho de Lorentz
e s6 depois de 1905. Einstein ainda afirma
que se os experimentos de Michelson
tivessem relevancia para ele antes de 1905,
ele os teria citado no artigo. Ele continuou
dizendo que os resultados experimentais
que mais o influenciaram foram as obser-
vagdes sobre a aberragdo estelar e de Fi-
zeau, e também as medigdes da velocidade
daluz na 4gua em movimento. “Eles eram
o suficiente”, disse Einstein a Shankland.

E interessante também notar que
Einstein acreditava que ndo existe cami-
nho racional a seguir para a construc¢ao
de uma teoria. Segundo Feyerabend, os
racionalistas tém ansia por uma sequéncia
linearizada que leve a uma teoria cien-

X

Figura 5: Princeton University durante a década
de 1950.

8 Einstein usou dados experimentais ao propor a relatividade? Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017



tifica. Einstein discordava, como deixou
claro em entrevistas, segundo o relato de
Shankland [25, p. 48]:

Isso o levou a comentar com
algum pormenor sobre a
natureza dos processos men-
tais, em que eles ndo apa-
recem como um movimento
de passo a passo rumo a uma
solugdo, enfatizando-os co-
mo uma rota tortuosa que
nossas mentes tomam atra-
vés de um problema.

Percebe-se que Einstein ndo estd se
referindo a caminhos ndo logicamente en-
cadeados somente no contexto da des-
coberta, mas também no que Reichenbach
chamou de contexto da justificativa.
Feyerabend sugere superar a distingdo en-
tre contexto da descoberta e contexto da
justificativa, que para o autor ndo desem-
penha nenhum papel na pratica cientifica,
e “tentativas de impod-lo teriam conse-
quéncias desastrosas” [17, p. 207]. Para
o epistemologo, a prética cientifica ndo
tem esses dois contextos. Ao contrario, ela
¢ uma complexa mistura de procedimen-
tos, que ndo permite tragcar onde comega
e termina o contexto da descoberta para
iniciar-se o contexto da justificativa.
Feyerabend vai ainda mais longe: se os
cientistas tivessem sido obrigados a seguir
as regras que os metoddlogos exigem no
contexto da justificativa, a ciéncia como
a conhecemos ndo teria se desenvolvido.
A prética cientifica, segundo o autor, ¢
uniforme durante todo o processo de cria-
¢do, desconstruindo a exigéncia raciona-
lista dos dois contextos descritos por
Reichenbach.

Em uma segunda
entrevista, Shankland
também questionou
Einstein acerca do
papel dos experimen-
tos de Michelson na
génese da teoria da

A atividade cientifica parece ter
alguma ordem somente no
final. Em seu percurso, o
cientista segue caminhos que
um racionalista iria descrever
como ndo cientificos

resultados eram verdade”.

Por meio da entrevista, parece claro
que para Einstein, a atividade cientifica
parece ter alguma ordem somente no fi-
nal. Em seu percurso, o cientista segue
caminhos que um racionalista iria des-
crever como ndo cientificos. Einstein tinha
varias convic¢des sobre o fazer ciéncia;
como descrito por Shankland [25, p. 501:

Quase todos os historiadores
da ciéncia sdo fil6logos e ndo
compreendem o que os fisicos
estavam visando, como eles
pensaram e lutaram com os
seus problemas |[...] Ele luta
com os seus problemas, sua
tentativa usando todos os
meios possiveis para encon-
trar uma solu¢do que vem,
finalmente, muitas vezes, por
meios indiretos.

Para Feyerabend, a ciéncia em desen-
volvimento ¢ o resul-
tado de uma solugao
de controvérsias. A
criacdo de uma teoria
e a compreensdo plena
da ideia correta sobre
ela sdo parte de um
Unico processo indi-

os resultados negativos dos
experimentos de Michelson-
Morley ndo eram uma
conclusdo de uma andlise
empirica, Einstein acreditava
nestes resultados por uma
questdo tedrica

reafirma que, caso o experimento de
Michelson do vento do éter tivesse tido
alguma influéncia, ela ndo foi relevante:
“A influéncia do famoso experimento de
Michelson-Morley sobre os meus préprios
esforcos [deliberagdes] foi bastante indi-
reta”.

Na mesma carta, o Ginico experimento
citado como fundamental para a génese
da teoria da relatividade restrita foi a expe-
riéncia de pensamento, de se buscar um
feixe de luz com a velocidade ¢, descrita
no artigo de 1905. Outros trés experimen-
tos sdo citados como mais importantes
que o de Michelson-Morley para a relati-
vidade, os que foram apresentados no tra-
balho de Lorentz de 1895. Tais evidéncias
estdo em consonancia com outras a partir
das entrevistas de Shankland, que permi-
tem acreditar que o livro de Lorentz que
Einstein provavelmente estudou e leu foi
de 1895, além do artigo de 1892 publicado
na Franga. Neles, Einstein encontrou o
experimento de Michelson, sem, no en-
tanto, nenhum trata-
mento para ser consi-
derado como um
evento crucial sobre a
qual uma nova fisica
deveria ser construi-
da. O experimento de
Michelson era apenas

visivel - e ndo podem
ser separadas para ndo interromper tal
processo. Esse curso € guiado por um vago
anseio, uma paixao, que “dé origem a um
comportamento especifico que cria as
circunstancias e as ideias necessarias para
analisar e explicar o processo, para torna-
lo ‘racional’” [17, p. 411].

Durante toda a
entrevista, Einstein
ndo esconde a admi-
ragdo e respeito que ti-
nha por Michelson,
chegando a declarar
que o amava. Nas
conversas com

relatividade restrita [25, p. 551:

Eu perguntei ao Professor
Einstein quando ele ouviu
pela primeira vez sobre o
experimento de Michelson.
Ele respondeu: “Isso ndo ¢ tao
facil, eu ndo tenho certeza de
quando ouvi pela primeira
vez sobre a experiéncia de
Michelson. Eu ndo estou
consciente se ela me influen-
ciou diretamente durante os
sete anos que a relatividade
foi minha vida. Acho que eu
tinha como certo que seus

Shankland parece cla-
ro que os experimentos de Michelson s6
chamaram sua aten¢do depois de 1905,
principalmente durante as discussdes com
Lorentz no desenvolvimento da relatividade
geral. No entanto, os resultados dos
experimentos de Michelson, e depois junto
com Morley, eram perfeitamente com-
preendidos a partir da relatividade restrita.

O proprio Shankland publicou artigo
[26] em que transcreve carta de Einstein
escrita em 1952 para a Sociedade de Fisica
de Cleveland, em homenagem ao cente-
ndario de Michelson. Nessa carta, além de
tecer elogios a Michelson, chamando-o in-
clusive de artista da ciéncia, Einstein

uma das varias expe-
riéncias descritas na obra.

Einstein escreveu a seu amigo Michele
Besso para comentar a noticia que Day-
ton Miller havia anunciado resultados
empiricos que anulavam o segundo
postulado da relatividade restrita. Na carta
a Besso Einstein afirma que: “Eu ndo o
levei a sério por um minuto”. Essa res-
posta parece indicar o quanto para Eins-
tein os resultados negativos dos experi-
mentos de Michelson-Morley ndo eram
uma conclusdo de uma andlise empirica.
Einstein acreditava nesses resultados por
uma questdo tedrica que ndo parecia
poder ser refutada por experimentos como
os de Miller.

A primeira e Unica vez que Einstein
encontrou Michelson foi na visita do cien-
tista europeu a Pasadena em 1931. Ape-
sar de Einstein admirar o trabalho de
Michelson, este ndo apreciava a relati-
vidade e seu papel na superagado das teorias
do éter. Ele tinha certeza de que suas expe-
riéncias tinham tido papel central na géne-
se da relatividade restrita. Isso pode ser
entendido nas entrevistas de Einstein a
Shankland quando ele declarou que
Michelson havia lhe dito que ndo gostava
das teorias que se haviam seguido ao seu
trabalho, que estava triste com o monstro
que seu trabalho havia gerado.
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Nao haveria ocasido mais adequada
para reconhecer a influéncia dos experi-
mentos de Michelson para a elaboragao
da teoria da relatividade restrita que uma
fala de Einstein com Michelson na plateia,
como no evento de 1931 em Pasadena. O
texto do discurso de Einstein na ocasido
foi publicado em alemao em 1949 na re-
vista Science (93, p. 544-545). Nele, Eins-
tein declara que Michelson havia esti-
mulado as ideias de Lorentz e FitzGerald
a partir das quais a relatividade restrita
foi desenvolvida.

Portanto, Einstein ndo tragou ligagdo
genética entre a sua relatividade restrita e
os experimentos de Michelson e de Michel-
son-Morley, nem quando teve uma oca-
sido propicia com Michelson na plateia de
sua fala. Mas reconheceu que o trabalho
de Michelson contribuiu para a constru-
¢do da ciéncia que levou a relatividade. A
importancia que a fala de Einstein atribuiu
aos resultados negativos de Michelson esta
na aceitagdo da relatividade pelos pares,
ndo em sua construgdo.

Outro documento relevante para ser
analisado € o registro das observagoes do
cientista em 1931 ao Physikalische Gesel-
Ischaft, em Berlim. O evento foi em me-
moria de Michelson, que faleceu em 9 de
maio de 1931. Mais uma vez, Einstein ndo
faz qualquer ligacdo genética entre os
experimentos de Michelson e a relatividade
restrita, e se limita a enfatizar a impor-
tancia dos resultados negativos para a
aceitagdo dos pares. Isso fica explicito em
seu comentdrio: “Esse resultado negativo
[da experiéncia de Michelson] grandemen-
te avangou a crenga na validade da teoria”.

Uma década mais tarde, em 1942,
Einstein escreve uma carta resposta ao
escritor B. Jaffe onde aborda novamente
a questdo [27]. Nela reafirma que a im-
portancia do trabalho de Michelson sobre
sua relatividade restrita foi de refor¢ar a
convicgdo da validade dos seus principios,
que foram desenvolvidos antes de ele sa-
ber dos resultados dos trabalhos de Mi-
chelson. Novamente Einstein reafirma que
o papel relevante dos experimentos para
a relatividade foi no sentido de ajudar a
convencer a comunidade de sua validade.

Uma tltima carta que serd analisada
¢ a de Einstein ao historiador EG. Daven-

port. A resposta de Einstein foi a um
questionamento do remetente de como as
experiéncias de Michelson haviam pavi-
mentado o caminho para a teoria da relati-
vidade restrita. A resposta de Einstein data
de 9 de fevereiro de 1954 [8, p. 194]. Ap6s
fazer consideragdes sobre a origem de sua
relatividade restrita, tal qual exposta no
proprio artigo de 1905, Einstein reafirma
que “podemos, portanto, entender por que
na minha luta pessoal o experimento de
Michelson ndo desempenhou nenhum
papel ou pelo menos nenhum papel deci-
sivo”.

Uma possivel conclusdo da anélise
dos escritos e falas do préprio Einstein ¢é
que os experimentos de Michelson eram
muito considerados por ele, que chamou
por vezes seu autor de artista da ciéncia.
No entanto, seus resultados apenas refor-
¢aram uma convicgdo tedrica-estética de
Einstein, que j& assumira a validade dos
dados dos experimentos como corretos
antes de estudar o trabalho de Michelson.
Apesar de admitir que os resultados nega-
tivos dos experimentos foram muito im-
portantes para a aceitag¢do da teoria, ndo
ha evidéncias de que tenham tido alguma
Importancia em sua génese.

Consideracoes finais

Uma discussdo explicita das questdes
colocadas anteriormente pode ser 1itil pro-
curando desconstruir opinides pro-
blemaéticas sobre o conhecimento cienti-
fico. Alguns apontamentos acerca da
discussdo sob o viés epistemoldgico de
Feyerabend também parece ser relevante
nesse cendrio. Anteriormente levantou
algumas opinides problematicas acerca do
conhecimento cientifico,* em particular a
opinido de uma ciéncia de natureza empi-
rico-indutivista. A questao que se coloca,
entdo, ¢ se existe e quais seriam as carac-
teristicas da natureza da ciéncia que de-
vem estar presentes para garantir o sta-
tus de cientifico a um trabalho.

Para Feyerabend, pode haver muitas
espécies diferentes de ciéncia, muitas ma-
neiras de fazer ciéncia e contribuir com o
conhecimento cientifico. Toda opinido
sobre a natureza da ciéncia ¢ uma entre
muitas possiveis, o que reflete a hetero-
geneidade do procedimento cientifico.
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A literatura vem apresentando diversas discus-
sOes acerca da forma como ¢ feita a resolug¢do
de exercicios em sala de aula no que se refere ao
ensino de ciéncias. £ possivel encontrar trabalhos
que discutem a resolugdo de situagdes-problema
envolvendo contextos sociais, tecnologicos e
histéricos como uma maneira de motivar os
estudantes e fazé-los desenvolver o raciocinio
em cima dos conhecimentos que eles possuem
relacionados a disciplina estudada. Este trabalho
apresenta uma situagdo-problema de contexto
esportivo que envolve a marcagdo de um gol
em uma partida de futebol e analisa o problema
por um caminho que envolve os contetidos de
fisica, astronomia e matematica, podendo ser
aplicado em diferentes niveis de ensino e por
professores dos diferentes contetidos relacio-
nados. Relata-se, também, uma experiéncia de
aplicacdo da situagdo-problema proposta em
uma turma de ffsica de nivel médio.

12 Resolugao de situagdes-problema no ensino de fisica

T e T

Introducéio

do ¢ incomum, na prética docente
do ensino de fisica, que os
professores repetidamente prepa-
rem aulas de exercicios. No entanto, mui-
tas dessas aulas acabam por ndo passar de
uma pratica repetitiva do mesmo tipo
“padrao” de problemas
presentes nos diferen-
tes livros didaticos.
Apesar de reconhecer
que a prética dos exer-
cicios tenha seu papel
no ensino de fisica, a
literatura vem apre-
sentando diferentes
trabalhos que pro-
pdem uma nova ma-

A proposicéio de situagoes-
problema trata de elaborar
questdes abertas e sem resposta
imediata acerca de um tema,
gerando uma maneira de
instigar a criatividade dos
estudantes, o raciocinio légico e
a aplicag@o dos contetdos
discutidos pelo professor
durante a disciplina

arcabougo de conhecimentos dos estudan-
tes na empreitada de buscar a solugdo da
situacdo-problema. O professor, ao longo
do processo, pode fazer papel de orienta-
dor, buscando ouvir hipéteses dos estu-
dantes e coordenar as atividades fazendo-
os refletir sobre possiveis caminhos ade-
quados na solu¢do da questdo.

Neste trabalho,
deseja-se apresentar
uma situacdo-proble-
ma real envolvendo
uma partida de fute-
bol do Campeonato
Paulista de 2017. Para
sua solug¢do, serdo
necessdrios contetdos
que envolvem fisica
(astronomia e Optica

neira de trabalhar
situagdes-problema nas salas de aula da
disciplina de ffsica [1, 2]. Com base nesses
estudos, destaca-se aqui o fato de a reso-
lucdo de exercicios no ensino de fisica ser
necessdria por ter papel fundamental no
desenvolvimento e consolida¢ao das habi-
lidades dos estudantes. A proposi¢do de
situagdes-problema trata de elaborar
questdes abertas e sem resposta imediata
acerca de um tema, gerando uma maneira
de instigar a criatividade dos estudantes,
o raciocinio l6gico e a aplicagdo dos con-
tetidos discutidos pelo professor durante
a disciplina. Essas questdes podem ser
contextualizadas com base histodrica, so-
cial, tecnoldgica, etc.

A partir da proposta da situagdo-
problema, diferentes metodologias de tra-
balho podem ser aplicadas pelos profes-
sores para a condugdo da aula. A literatura
apresenta essas metodologias com um
carater semelhante entre si, envolvendo
passos que tangem a apresentagdo do pro-
blema e a explicagdo clara do que se esta
buscando para resolver a questao, seguida
de discussdo e planejamento de uma estra-
tégia para tal. Por fim, langa-se mao do

geométrica), matema-
tica (geometria e trigonometria) e educa-
¢do fisica, que poderd auxiliar na inter-
pretagdo das regras do jogo e termos
técnicos associados a partida. Essa situa-
¢do poderd ser proposta tanto para tur-
mas de nivel médio quanto superior,
cabendo ao professor que desejar utiliza-
la fazer o plangjamento das etapas que
quer percorrer para chegar a solug¢do da
questdo. O artigo, portanto, apresentard
uma experiéncia de aplicagdo em uma
turma de nivel médio da disciplina de fisica
e também uma forma de resolver a situa-
¢do-problema serd tragada e explicada
passo a passo. Alguns passos da solucao
aqui proposta envolverdo uso de softwares
disponiveis gratuitamente pela internet,
0 que gera também uma oportunidade do
uso de novas tecnologias no ensino de fisi-
ca pelo professor.

Apresentacéio da situagéo-
problema

A situagdo envolveu um lance ocorri-
do em uma partida de futebol do Cam-
peonato Paulista 2017. O jogo foi entre
os times RB Brasil e Santos, ocorrido no
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dia 12 de fevereiro, no estadio do Pacaem-
bu, na cidade de Sdo Paulo. A partida en-
contrava-se empatada em 2 x 2 quando,
nos acréscimos do segundo periodo do
jogo, precisamente aos 47 minutos, um
atleta do Santos direciona a bola para o
gol ap6s uma jogada dentro da grande
area do campo do adversério. O goleiro
consegue interceptar a bola enquanto a
mesma estava no ar, porém o arbitro da
partida e seu assistente julgaram que a
bola cruzou totalmente a linha de gol do
adversério, considerando a marcagdo do
gol para a equipe santista. O resultado do
jogo consagrou o Santos como vencedor
devido a esse lance.

No entanto, existem trés polémicas
envolvendo a marcagdo do gol: a primeira
diz respeito a forma como o jogador san-
tista envia a bola para a meta adversaria,
alegando que ele o fez com o uso do brago,
o0 que ndo ¢ permitido. A segunda diz res-
peito ao momento em que o goleiro
intercepta a bola no ar: teria a bola ultra-
passado completamente a linha de gol
adversdria, caracterizando, assim, o gol?
E a terceira discute a possibilidade de o go-
leiro ter agarrado a bola em voo e caido
no chdo sobre ela, mas, nesse momento,
ele a puxa de dentro do gol para fora. Isso
ndo fica claro nas imagens do jogo, uma
vez que ele caiu com o corpo encobrindo
totalmente a bola.

Aficha técnica da partida pode ser en-
contrada em diferentes paginas de jorna-
lismo esportivo brasileiras, onde também
se apresentam as questoes polémicas des-
critas anteriormente [3, 4]. Acerca das
questdes envolvendo o lance com o brago
do jogador e a queda do goleiro sobre a
bola, elas ndo serdo tratadas aqui, por
fugir do escopo deste trabalho. O foco en-
volvera a solucdo da segunda polémica: é
possivel determinar a posi¢do da bola em
relagdo a linha de gol no instante em que
o goleiro a intercepta? Para auxiliar no
processo, a fotografia [5] que aparece na
Fig. 1 deste trabalho pode ser usada. Ela
foi obtida com uma camera posicionada
atras do goleiro da equipe RB Brasil, na
parte superior da rede, e mostra o instan-
te da interceptagdo da bola pela mao do
goleiro.

Proposta de solugéo para a
sitvagdo-problema

Com o intuito de resolver a situag¢do-
problema, € preciso determinar a posi¢ao
da bola em relacdo a linha de meta do
campo de futebol. Conforme rezam as
regras do jogo, caso a bola tenha ultra-
passado completamente a linha, o gol seria
legitimo; caso contrdrio, seria irregular
[6]. A polémica especifica envolvendo essa

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017

imagem gira em torno das sombras: ¢
possivel perceber que elas estdo projetadas
“para a frente” em relagdo a linha de gol,
principalmente destacando a sombra do
“travessdo” (barra horizontal superior da
meta) e a sombra dos postes verticais da
meta. Com base nisso, surge a questdo: a
bola estaria suficientemente “para tras”
de sua sombra a ponto de ja estar com-
pletamente atras da linha do gol?

Alguns pontos a serem considerados

para resolver a questdo:

1. O tamanho da sombra projetada no
solo pelo objeto vai depender da
altura do objeto;

2. De acordo com a imagem, a sombra
da bola tangencia a parte frontal da
linha da gol. Apesar de ndo ser pos-
sivel confirmar isso pela foto, € pos-
sivel assumir esse fato de forma
aproximada, o que serd feito para
fins didaticos;

3. A linha de meta tem espessura de
12,0 cm, de acordo com as regras
oficiais;

4. A bola oficial tem circunferéncia
entre 68,0 cm e 70,0 cm. Sera consi-
derado, neste trabalho, o valor de
69,0 cm de circunferéncia, o que
fornece um didmetro de 21,96 cm
e raio de 10,98 cm.

A partir da discussdo em sala de aula,

o professor podera dar prosseguimento a
diferentes metodologias para tentar resol-
ver a questdo, levando em conta diferentes
variaveis. A partir da andlise deste traba-
lho, a solugdo do problema sera feita com
base na determinagdo da posi¢do astrono-
mica do Sol no instante do lance. Com
essa informagdo e com os parametros
geométricos da bola e da linha de gol, sera
discutido um possivel resultado para a
situagdo do gol. A partir deste momento,
apresentam-se alguns passos para a
solugdo da questao.

Passo 1: Deferminagéo da
orienfagéo do campo de jogo em
relagéio ao eixo norte-sul

A orientacdo do campo de jogo ¢ im-
portante, pois com ela serd possivel saber
a orienta¢do do mesmo em rela¢do ao Sol,
o que € essencial na andlise das sombras.
Para isso, utilizou-se o aplicativo Google
Earth [7], disponivel na rede, e obteve-se
a imagem da esquerda da Fig. 2. Compa-
rando a orienta¢do do campo de jogo ¢ a
buissola indicada no aplicativo, que tam-
bém aparece na figura, é possivel consi-
derar que a orientagdo do campo € norte-
sul.

Passo 2: Deferminagédo da posigéio
do Sol no instante do lance

Para determinar a posi¢do astrond-
mica do Sol no momento em que a foto-
grafia foi capturada, ¢ preciso saber o lo-
cal geogréfico da ocorréncia do mesmo e
o horario. O hordrio foi facilmente deter-
minado pela ficha técnica do jogo, com o
lance ocorrendo as 12h46min locais
(14h46min UTC'). Ja a localizag¢do geo-
gréfica foi feita a partir de uma calcula-
dora online denominada Mapcoordinates
Service [8]. O resultado encontra-se na
imagem da direita da Fig. 2. Os valores
negativos de latitude e longitude corres-
pondem ao fato de o estaddio estar nos
hemisférios sul e oeste da Terra, respecti-
vamente.

Em seguida, utilizou-se o programa
Stellarium [9] para a determina¢do da
posicdo solar. Ele foi configurado com as
coordenadas do estadio e com a hora do
lance. A partir dai, ele fornece as coorde-
nadas locais do astro: azimute (0,) e altura
(0,,): esse ¢ um sistema local de coordena-
das geograficas [10], sendo o primeiro an-
gulo definido sobre a linha do horizonte,
com inicio no norte geografico e término
na proje¢do vertical do astro considerado,

Figura 1: Imagem de um programa de televisdo exibindo o lance do jogo [5].

Resolugao de situagdes-problema no ensino de fisica 13



@]
“thmuel

Mover o marcador com o botlio domouse ¥ kgnon
pressionada

-23.54B51346

46.66523584

Elevagdo. 764 m

v

'

Alnainas Lelb

Figura 2: Visdo superior do campo de jogo (esquerda) e resultado das coordenadas

geograficas (direita).

ao passo que o segundo € o angulo medido
sobre a projecdo vertical do astro, com
inicio na linha do horizonte e término na
posi¢do do astro no céu. Sendo assim, o
angulo de incidéncia solar (0,), definido
aqui como o angulo de incidéncia de luz
em relagdo a normal a superficie, ¢ o com-
plemento do dngulo de altura. Os resulta-
dos obtidos para o Sol encontram-se na
Tabela 1: o Sol encontrava-se quase a pino,
com incidéncia de cerca de 13° em relacdo
a normal a superficie, e afastado cerca de
40° em relacdo ao norte geografico, em
sentido hordrio. Essa informacdo ja
permite concluir que a meta onde o lance
aconteceu no estadio ¢ a superior na Fig. 2,
pois as sombras estdo projetadas a frente
da meta, conforme observagao possfvel na
Fig. 1.

Passo 3: Andlise geométrica da
sombra da bola

Neste passo, encontra-se a andlise
matematica das caracteristicas da sombra
da bola e como determinar a distadncia
entre a extremidade frontal da bola e o
inicio da linha da meta. Inicia-se com a
andlise da vista superior da situagdo,
representada na Fig. 3. Chama-se aten¢ao
para a orienta¢do norte-sul indicada e a
incidéncia solar sobre a bola ocorrendo
com angulo de azimute em rela¢do ao nor-
te. Devido ao fato de o plano do solo nao
estar perpedincular a incidéncia de luz, a
sombra formada para a bola sera eliptica,
de acordo com o diagrama. O raio menor

Tabela 1 — Posi¢do do Sol no instante do
lance.

Posigdo astrondmica solar

0, 40,884°
; 76,994°
0, 13,006°
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da elipse € b e corresponde exatamente ao
raio da bola (r): 10,98 cm. Conforme
comentado anteriormente, este trabalho
estd considerando que a parte mais fron-
tal da sombra coincide com o inicio (parte
frontal) da linha de gol. Desse modo, L
sera a distancia entre a extremidade da bo-
la oposta a incidéncia solar e o vértice
extremo frontal da sombra eliptica, me-
dido sobre o plano do solo, enquanto S ¢
a distancia entre o referido vértice frontal
da elipse e o inicio da linha de meta, me-
dido também sobre o plano do solo e na
mesma dire¢do da incidéncia solar. Por
fim, o que se deseja saber, com o intuito
de responder se o gol foi valido ou ndo, ¢
o valor da distancia G, medida sobre o pla-
no do solo entre a extremidade frontal da
bola e a extremidade frontal da linha de
meta. Sendo G maior que 12,00 cm, ha-

Vista superior

Norte

Sombra

verd o gol, pois a bola terd ultrapassado
completamente a espessura da linha em
questdo. Com base no tridngulo formado
entre as medidas de L, S, G e os raios da
bola nas duas dire¢des, tem-se a Eq. (1)
que determina o valor de G:

Cr+L+S (1)
— G =(r+L+85).cosb,—r.

Como os valores de r e 0, sdo conhecidos,
¢ necessdrio determinar os valores de L e
S para resolver a equagdo para G. A deter-
minag¢do de L pode ser feita com a andlise
do plano azimutal da situagdo-problema.
Ao analisar-se esse plano, verifica-se que
a incidéncia solar ¢ paralela ao plano do
papel e ocorre exatamente com o angulo
de incidéncia (0) em relagdo a vertical. A
situagdo encontra-se representada pela
Fig. 4. Inicia-se destacando a regido da
sombra, na parte inferior da figura, onde,
agora, a distancia 2.a corresponde ao
dobro do semieixo maior (a) da elipse da
Fig. 3. As distancias d, e d, sdo dois
didmetros de referéncia: o primeiro deles
paralelo ao solo e o segundo perpendicu-
lar aos raios solares incidentes. A altura h
corresponde a distancia vertical entre o
centro da bola e o solo e Ah ¢ a diferenga
entre h e o ponto de tangéncia solar supe-
rior, indicado na figura. Por fim, AL
corresponde ao comprimento do segmen-
to de reta formado no solo entre a projecao
do ponto de tangéncia solar superior e a
projecdo da extremidade frontal da bola.

Considerando-se o tridngulo retangu-
lo no qual a hipotenusa corresponde a dis-
tancia percorrida pelo raio solar entre o

P Sol :
’

P,
B o N
5

Extremidade frontal da linha de meta

Figura 3: Andlise geométrica da vista superior da situagdo.
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ponto de tangéncia superior e o solo, ¢é
possivel tirar uma equagdo trigonomé-
trica que determine o valor de L:

L+AL

h+Ah

tgb, = — L= (h+Ah).tgh, = AL. (2)
O valor de h serd a variavel independente
deste estudo e seu valor sera discutido no
final da andlise. Os valores de Ah e AL
podem ser encontrados analisando as rela-
¢oes trigonométricas para o angulo desta-
cado no interior da bola, formado entre
os dois didmetros:

Al
senﬁ{=—r—>Ah=2,47cm. (3)
r

r—-AL

cosB, = —AL=0,285cm. (4)
Analisando a regido inferior da Fig. 4, ja ¢
possivel determinar o valor do semi-eixo
maior da elipse, informagao esta que ainda
ndo foi calculada. O tridngulo retangulo
ali representado permite concluir que:

msﬁ,-:ri: Losa=1 1,27 cm.  (5)

2a a

Para completar a Eq. (1) ainda € preciso
determinar o valor de S. A Fig. 5 auxilia
nessa determinagao, sendo obtida a partir
da ampliagdo e rotagdo da vista superior
do problema (Fig. 3). A rotagao foi feita
apenas para fins didaticos, facilitando a
visualizagdo dos eixos cartesianos repre-
sentados. A sombra eliptica encontra-se
com seu centro sobre a origem do sistema,
e areta tracgjada inclinada ¢ a extremidade
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frontal da linha de meta. De acordo com
o pressuposto didatico deste trabalho, essa
linha tracejada tangencia a elipse, portan-
to s6 ha um ponto de intersec¢do entre
ambas. A equagdo da reta tangente a elipse
édotipoy = A.x + B, onde A € o coeficiente
angular, determinado pelo valor da tan-
gente do dngulo entre a reta e o eixo hori-
zontal [11], indicado na figura.

Reta: y=Ax+B —» A=tg(90°+0 ]

— A=-1,155. (6)

Geometria da sombra

A equagdo da elipse pode ser obtida com
os valores dos seus semieixos menor (b) e
maior (a). Ela tem o seguinte formato
geral quando seu centro coincide com a
origem do sistema cartesiano [12]:

Elipse: ~-+2- =1. (7)
a- b-

Substituindo-se o valor de y da equagdo
da reta (6) na equagdo da elipse (7), che-
gar-se-a a equagao que encontra todos os
valores de x das intersecgdes:

X Ax+B)_y (8)
a- b=

Desenvolvendo a expressdo anterior, che-

ga-se a uma equag¢do do segundo grau

para x:

T+A2 x"'+(w]x+ B =0
a> b/ b? b* =0 O

Os coeficientes de x?, x e o termo indepen-
dente serdo denominados, respectiva-
mente, de ¢, c, e c,, correspondendo, exa-
tamente, aos termos entre parénteses na
Eq. (9).

Caso areta tracejada desenhada na Fig.
5 fosse deslocada para a direita, mantendo
a mesma inclinagdo, ndo haveria pontos
de intersec¢do com a elipse, e o resultado
da equagao de segundo grau obtida deveria
ser impossivel para qualquer valor de x
real. Caso a reta fosse movida para
esquerda, mantendo a mesma inclinagdo,
haveria dois pontos de intersecc¢do, e a
solu¢do da Eq. (9) deveria ser dois valores
reais para x. No entanto, como a reta
tracejada estd tangente a elipse, s6 deve
haver uma tnica solugdo para x real na
Eq. (9). Isso significa que o discriminante
(D) da equagdo do 2° grau calculado a

Extremidade frontal

~
N .
~ da linha de meta
~
~
~

~
~
~
~
~
~
\\
b ~
S
\\ 90 + Gr.\
<N\ >
0]€ P €D ", X
da S ~
~
~
~
~
~
~
~

Figura 5: Andlise geométrica da sombra eliptica (amplia¢do e rotacdo da Fig. 3).
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partir da formula de Bhaskara [13] deve
ser nulo. Entdo:

D=c}-4c,.c,=0. (10)

Substituindo os valores definidos de c,, c,
ec;a partir da Eq. (9) na Eq. (10) e resol-
vendo algebricamente, ¢ possivel determi-
nar o valor do coeficiente linear da reta
(B). Ele apresentara dois valores possiveis,
um positivo e um negativo. Toma-se o
valor positivo pela coeréncia do esquema
da situagdo-problema mostrado na Fig. 5.
O valor negativo corresponderia ao coefi-
ciente linear de uma reta paralela a trace-
jada, mas que tangenciasse a elipse pela
esquerda em apenas um ponto.

1 A

B=tab,|—+-— —B=17,03. (11)

a b
Com a posse dos coeficientes linear e an-
gular da reta tracejada na Fig. 5, € possivel
determinar o ponto em que ela cruza o
eixo x, denominado x,,, para y = 0O:

y=Ax+B=0-x,=14,74 cm. (12)

De posse dos valores de x, e a, o valor de S
pode ser determinado facilmente:

a+S=x,—-5=347cm. (13)

Substituindo-se a Eq. (2) para o calculo L
e a Eq. (13) para o célculo de S na Eq. (1),
que determina o valor de G, chega-se:

G=[(h+Ah).tgb, +r+5 - AL].cos 6, —r.(14)

Percebe-se que todos os valores sdo co-
nhecidos, exceto h. No entanto, para que
a marcagdo do gol seja legitima, o valor
de G deve ser, no minimo, igual a
12,00 cm. Sendo assim, isola-se h e subs-
titui-se o valor de G necessério para que a
bola cruze completamente a linha da
meta. O resultado obtido mostra que a
altura minima que o centro da bola deve
estar, perpendicularmente ao solo, ¢ de
62,06 cm. Isso significa que, descontan-
do-se o valor do raio da bola, a base da
mesma deve estar a uma altura minima
de 51,08 cm em relagdo ao solo, na verti-
cal.

Passo 4: A bola cruzouv complefamente
a linha da gol? “Foi gol”?

Talvez esta s¢ja a parte mais compli-
cada do ponto de vista prético, pois ¢ neces-
sério olhar novamente as imagens do jogo
e julgar se a altura da base da bola ¢, ou
ndo, maior que 51,08 cm. Essa discussao
pode ser feita em grupo com o professor e
os alunos. Neste trabalho, foram utilizadas
duas Figs. [5]: uma delas apresentada aqui
na Fig. 1 e a outrana Fig. 6. Com relacdo a
esta ultima, a andlise ¢ facilitada, pois ¢é
possivel perceber que a bola se encontra,
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aproximadamente, a meia altura em
relagdo ao travessdo, que, segundo a regra
oficial, esta a 2,44 m do solo, na vertical.
Mesmo se for considerada uma barra de
erro grande nessa estimativa visual, o
palpite de que a bola estd a mais de 51,00
cm do solo é sélido. Portanto, desconsi-
derando as polémicas citadas sobre o lance
ter sido executado com o brago do jogador
santista ou o goleiro ter caido com a bola
atrds da linha de meta, o gol foi, sim,
legitimo e o resultado indicado pela arbi-
tragem foi correto. E importante destacar
que a conclusao descrita aqui ndo ¢ apenas
um palpite com base na andlise da imagem.
E bem mais do que isso: o resultado sobre
a ocorréncia do gol ¢ sélido justamente
devido ao tratamento matemaético anterior,
que garante o gol para uma altura da bola
maior que 51,00 cm.

Relato de aplicacéio no Ensino
Médio

Esta atividade foi proposta a uma tur-
ma de aproximadamente 30 alunos, da
disciplina de fisica de nivel médio, no meés
de abril de 2017. Os alunos foram subme-
tidos a situagdo logo apds as primeiras
aulas do contetdo de Optica geométrica,
que tratavam sobre principios bésicos da
propagac¢do luminosa, meios opticos e
casos de aplicagdo de geometria (trigono-
metria basica e semelhanga de tridngulos)
para resolugdo de problemas envolvendo
camaras escuras e projecdo de sombras.
Os alunos sdo do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC), cursam Ensino Médio na
modalidade técnico integrado, na cidade
de S3o José, Santa Catarina.

A metodologia aplicada seguiu as
caracteristicas gerais indicadas na litera-
tura [1, 2], com diferentes etapas:

Etapa 1: Mofivacdo inicial
(aproximadamente 5 min)
No primeiro momento, os alunos fo-

ram submetidos a uma atividade de titulo
“Desafio da Fisica”, com nome projetado

na tela da sala de aula com auxilio de
projetor do tipo datashow, contendo tam-
bém a imagem de uma bola de futebol,
indicando, assim, sobre o que seria o desa-
fio. O video do lance foi apresentado. De-
pois, o professor-mediador relatou os
detalhes do jogo e as polémicas do lance,
gerando discussdes e comentdarios pela sala
de aula. Um aluno, por exemplo, comen-
tou que j4 tinha visto o lance na televisao
e, portanto, ja tinha pensado sobre isso.
De imediato, alguns murmurios surgiram
afirmando ter sido gol legitimo enquanto
outros comentarios davam conta do con-
trario. Essa divergéncia inicial foi positiva
e imediatamente explorada pelo professor,
pois ¢ quando ele langa o desafio proje-
tando na tela: “Considerando as andlises
fotograficas do lance, seus conhecimentos
matematicos e fisicos até aqui estudados
e a criatividade do seu grupo, foi gol?”.

Etapa 2: Explicagédo da tarefa
(aproximadamente 5 min)

Logo em seguida a proposta do desa-
fio, muitos alunos j& comegavam a falar
com seus pares, em conversa privada,
sobre estratégias prévias que eles pode-
riam usar para saber se houve ou ndo o
gol. Essa conversa precisou ser interrom-
pida para a explicagdo da tarefa: eles
deveriam se dividir em grupos com até 5
membros e fazer um relatério contendo a
andlise do grupo sobre a ocorréncia do gol.
Nesse relatério, deveria estar descrito o
passo a passo que o grupo desenvolveu
para julgar a ocorréncia do gol.

Etapa 3: Execugdio
(aproximadamente 50 min)

Durante a execugdo, etapa mais de-
morada da atividade, o professor circulava
pelos grupos no papel de mediador e orien-
tador. Algumas sugestdes surgiam nos
grupos e eram lapidadas: um dos grupos
falou para o professor que a resposta era
Obvia, afinal a sombra do travessao (que
fica sobre a linha de meta) estava a frente

Figura 6: Visdo frontal do lance de jogo [5].
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da linha de gol; logo, como a sombra da
bola estava sobre a linha de gol, a bola s¢6
poderia estar dentro do gol. Mas essa
afirmagdo ndo ¢ conclusiva, pois a altura
do travessdo e da bola em relagdo ao solo
nao é a mesma. Assim, os deslocamentos
das suas sombras também nao serdo.
Outros grupos perguntaram se era pos-
sivel medir as distancias na figura e fazer
proporg¢des. Foram autorizados. Em se-
guida, outros grupos usaram estratégias
semelhantes. Por fim, durante a execug¢@o,
alguns grupos também questionaram se
podiam fazer estimativas de distancias a
partir das figuras. Também foram
incentivados a fazer isso pelo professor,
desde que justificassem adequadamente
suas estimativas no relatério final.

Vale destacar que a execu¢do permitia
aos grupos o acesso a duas fotografias do
lance, exibidas neste artigo na Fig. 1 e na
Fig. 6. Elas estavam projetadas na tela
durante todo o periodo da execugdo. Algu-
mas imagens do processo estdo apresen-
tadas nas Figs. 7 e 8. Na Fig. 7, momento
de discussdo entre dois membros de um
grupo sobre como poderiam saber a altura
da bola em relagdo ao solo. Na Fig. 8, um
dos grupos tenta reproduzir a situagdo do
lance do jogo usando a lanterna do celular
como o sol e constroem o restante com
garrafas, canetas e borracha. Esse mesmo
engajamento foi observado ao longo de
toda a atividade, inclusive momentos em
que levaram réguas e fizeram medidas na
prépria figura projetada.

A partir dos relatérios entregues, ¢
possivel tirar as seguintes diretrizes:

* Todos os grupos conseguiram che-
gar a conclusao de que a dptica geo-
métrica poderia ser aplicada no sen-
tido de relacionar a sombra com a
posicdo do objeto a partir da inci-
déncia solar. Esse fato pode ser expli-
cado pelo pouco tempo transcorrido

Figura 8: Construgdo de um dos grupos feita para embasar as opinides dos membros do

grupo sobre o lance do gol.

entre as primeiras aulas de Optica e
a aplicagdo da atividade (1 semana);

* Muitos tiraram semelhanc¢a de
triangulos comparando a altura da
trave, o deslocamento frontal da sua
sombra, a altura da bola e o deslo-
camento frontal da sua sombra
(usado para argumentar se foi gol
ou ndo). Para ter nogao das distan-
cias, eles mediram diretamente com
uma régua sobre a figura o tama-
nho dos jogadores e da altura do pos-
telateral da trave e fizeram uma pro-
por¢do com o tamanho oficial do
mesmo. Isso foi um indicativo de
escala para esses grupos;

* Alguns grupos ndo matematizaram
o problema, apenas argumentaram
fisicamente que a solugdo estaria na
incidéncia solar e nas relagdes de
sombra;

I PUW
._Moei 4
! |

Figura 7: Alguns estudantes analisando e discutindo sobre o lance.
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* Outros grupos tiraram relagdes de
propor¢do da altura da bola com
sua sombra e compararam com a
altura de jogadores das cenas e suas
sombras. Esse processo ¢ um pouco
dificil, uma vez que alguns jogado-
res ndo estdo completamente eretos
no instante das fotografias;

* Somente um grupo respondeu que
NAO foi gol. Todos os demais res-
ponderam ter ocorrido o gol, pois a
bola deveria ter ultrapassado com-
pletamente a linha de meta.

Etapa 4: Fechamenfo
(aproximadamente 20 min)

Ao final, cada grupo pdde explanar
ao professor e aos colegas rapidamente o
caminho escolhido para a solugdo do
desafio. Além disso, também socializaram
suas conclusdes com base nas andlises que
fizeram.

Depois disso, foi a vez do professor
apresentar a forma como resolveu a situa-
¢do, mostrando o passo a passo descrito
anteriormente neste artigo.

Durante essa etapa, as reagdes dos
alunos a solugdo proposta pelo professor
foram de surpresa e positividade. Eles
comentaram que a resposta do professor
estava mais complexa e mais elaborada
que a deles, mas também viam semelhan-
¢as nas andlises, como, por exemplo, levar
em conta a incidéncia solar, a altura do
travessdo e os principios de Optica geo-
meétrica.

Ao final, o professor parabenizou
todos os estudantes e realgou a importan-
cia da participagdo dos mesmos usando
suas proprias andlises fisicas e matema-
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ticas, independentemente das conclusdes
a que chegaram sobre o gol, destacando
que esse era o principal objetivo: fazé-los
pensar e aplicar fisica e matematica em
uma situagdo-problema real. A ideia ¢
mostrar que problemas de fisica (e
ciéncias, de uma maneira geral) vao além
daqueles indicados nos livros didaticos. £
preciso expandir horizontes e a resolu¢ao
dessa situagdo-problema foi uma
experiéncia nesse sentido.

Etapa 5: Avaliagédo e concluséoes
da aplicagéo (aproximadamente
10 min)

Com o intuito de verificar as impres-
soes dos alunos em relagdo a atividade e
seus desempenhos nela, eles foram solici-
tados a responder uma pergunta: “Quais
as suas impressdes e comentarios sobre a
atividade proposta?”. Os alunos respon-
deram nos seus grupos, em uma folha
separada, e entregaram ao final da aula,
fechando a atividade.

A partir das respostas coletadas, foi
possivel perceber uma satisfacdo e moti-
vagdo grande na atividade, independen-
temente dos caminhos que escolheram
para resolver o desafio. Alguns trechos das
suas respostas estdo transcritas a seguir:

A atividade foi muito boa, nos permitiu
tirar conclusdes proprias sobre o
evento.

A atividade foi muito didatica, pois nos
fez utilizar aquilo que aprendemos em
sala de aula em uma situacao real.

Muito dificil, porém foi 6tima a dis-
cussdo.

Essa atividade nos ajudou a perceber
como os problemas fisicos do dia a dia
sdo resolvidos, como uma simples si-
tuacdo sem resposta pronta pode-se
descobrir muita coisa precisamente
através do raciocinio e da matematica.

Referéncias

Por fim, foi possivel perceber pelas
rea¢des dos alunos durante a explanagao
da proposta de solugdo elaborada pelo
professor, mais complexa que as propos-
tas dos estudantes, ndo foi desanimadora.
Eles estavam atentos durante esse mo-
mento, curiosos para ver como um pro-
blema que eles tinham analisado até
entdo poderia ser explorado com um
rigor matematico maior. Esse efeito foi
bastante positivo como fechamento da
atividade.

Conclusées

A partir da andlise da imagem do
jogo, uma discussdo frutifera surge em
relagdo a fisica, a matemadtica e a regras
do esporte. Caberd ao professor explorar
essa mesma situag¢do ou propor situagdes
semelhantes envolvendo sombras e
astronomia, podendo usar tecnologias no
ensino e também o laboratério didatico.
O nivel de ensino a que se aplica essa pro-
posta também pode variar, a depender da
profundidade da andlise que o professor
desejar executar. Neste trabalho, optou-
se pela aplicagdo em nivel médio, mas a
aplicagdo em nivel superior, em cursos de
fisica ou engenharia, por exemplo, poderia
fazer com que o professor-mediador ex-
plorasse os recursos mais elaborados de
geometria e cdlculo, geralmente ja tra-
balhados em disciplinas anteriores aquela
onde aparecem os conceitos de 6ptica, para
resolver a questdo do gol.

A situagdo proposta mostrou-se poli-
valente em relagdo aos contetidos e pode
instigar o pensamento légico e cientifico
em sala de aula, servindo como uma boa
ferramenta para a proposi¢do de situa-
¢Oes-problema, afinal muitos estudantes
e professores brasileiros possuem grande
identifica¢do com o futebol, uma das mar-
cas registradas deste pafs.

Comentarios finais

Sugere-se também, para tentar elu-
cidar a questao sobre a ocorréncia do gol,

a utiliza¢do de softwares de anélise de
dados a partir de figuras, com réguas vir-
tuais e outras ferramentas. Isso ndo foi
feito neste trabalho pelo fato de ndo ser o
foco principal da andlise. A inten¢do pro-
posta era partir de contetidos de fisica e
matematica para tratar a questdo, e nao
levar a situagdo apenas para uma visao
computacional.

A partir das dicussdes presentes neste
trabalho, o professor também podera
adaptar ou propor atividades experimen-
tais envolvendo cdlculos de posi¢ao astro-
nomica solar e exploragdo das caracteris-
ticas geométricas de sombras de diferentes
objetos sobre o solo. No entanto, € preciso
atentar para o fato de que muitas fontes
de luz que sdo usadas em laboratério para
experimentos didaticos possuem feixes
luminosos conicos divergentes, diferen-
temente do explorado aqui: feixe de luz
de fonte no “infinito” com raios paralelos
entre si.

Outras maneiras de analisar a ques-
tdo poderiam ser exploradas, como, por
exemplo, uma comparag¢do entre o tama-
nho da sombra projetada pelo travessao
da meta (que tem altura conhecida) ¢ a
sombra da bola. Mas, novamente, a va-
ridvel “altura da bola” precisard ser esti-
mada.

Agradecimentos

Agradego aos fisicos e/ou colegas pes-
soais que participaram de debates didrios
sobre a cena do jogo em questdo: Mauricio
Girardi Schappo, Vinicius Jacques,
Humberto Luz Oliveira, Vinicius de
Gouvéia, Sabine Schweder e Flavia de
Oliveira Barbosa. Agrade¢o também ao
estudante Pablo por ter enviado a foto-
grafia do jogo e instigado o pensamento
fisico e matematico acerca da ocorréncia
ou ndo do gol.

'UTC = Tempo Universal Coordenado,
horario de Greenwich.

[1] L. Clement, E.A. Terrazzan e T.B. Nascimento, in: IV Encontro Nacional de Pesquisa em Educagao e Ciéncias (ENPEC), Bauru, 2003 (apresentagdo oral).

[2] L.O.Q. Peduzzi, Caderno Catarinense de Ensino de Fisica 14, 229 (1997).

[3] Estaddo Contetido, disponivel em http://esportes.estadao.com.br/noticias/futebol,com-gol-irregular-no-fim-santos-vence-red-bull-brasil-no-
pacaembu, 70001662852, acesso em 20/02/2017.

[4] Rede ESPN, disponivel em http://espn.uol.com.br/temporeal/12-02-2017-red-bull-brasil-x-santos, acesso em 20/02/2017.

[5] Polémica da Tecnologia da Linha do Gol, Programa Esporte Espetacular. Rede Globo de Televisdo, 19 de fevereiro de 2017.

[6] Confederag@o Brasileira de Futebol, Regras de Futebol 2016/17, disponivel em http://www.cbf.com.br/arbitragem/regras-futebol-e-
livros#.WKsN9FIm XE, acesso em 20/02/2017.

[7] Google Earth, disponivel em https://www.google.com/earth/, acesso em 20/02/2017.

[8] Vivid Planet Software, Mapcoorditanates Service, disponivel em http://www.mapcoordinates.net/en, acesso em 20/02/2017.

[9] Stellarium Software, disponivel em http://www.stellarium.org/, acesso em 20/02/2017.

[10] K.S. Oliveira Filho e M.EO. Saraiva, Astronomia e Astrofisica (Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2004) 22 ed.

[11] N. Kilkamp, Cdlculo I (Editora da UFSC, Floriandpolis, 2001), 22 ed.

[12] A. Steinbruch e P. Winterle, Geometria Analitica (Makron Books, Sdo Paulo, 1987).

[13] M.R. Spiegel e J. Liu, Manual de Férmulas e Tabelas Matemdticas (Bookman, Porto Alegre, 2004), 22 ed.

18 Resolugao de situagdes-problema no ensino de fisica

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017



Q gensm/o
h'swa moden

qut lenvoly em\

L-.

&m w’i'r'? >

b
1/

Mara Fernanda Parisoto
Universidade Federal do Parang,
Departamento de Engenharias e
Exatas, Palotina, PR, Brasil
E-mail: marafisica@hotmail.com

Marco Antonio Moreira
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Departamento de Fisica, Porto
Alegre, RS, Brasil

E-mail: moreira@if.ufrgs.br

Wesley Dias de Almeida
Universidade Federal do Parang,
Departamento de Engenharias e
Exatas, Palotina, PR, Brasil
E-mail: wesleydias@ufpr.br

Para que os alunos aprendam com significado
ha a necessidade de os professores ensinarem
através de situagdes que fornecam sentido aos
conceitos. Para tanto, a presente proposta utiliza
situagdes de fisica que envolvem equipamentos
tecnologicos da medicina, visando fornecer senti-
do aos conceitos, partindo sempre dos conheci-
mentos prévios dos alunos e dos encontrados
na literatura. Para isso, elaboramos uma pro-
posta, dividida em cinco encontros, nos quais
usamos como estratégias de ensino, dentre ou-
tras, organizadores prévios, situagdes-problema,
modelagem computacional, filmes, simulag¢oes
computacionais, confecgdo de mapas conceituais
e de painéis. Este artigo ndo esta focado na
implantagdo e na avaliagdo da proposta, mas
na divulgacdo das atividades desenvolvidas.
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Introducéio

m uma revisdo da literatura
E desenvolvida em uma pesquisa de

Mestrado em Ensino de Fisica em
40 periddicos nacionais e internacionais
na area de Ensino de Ciéncias, Qualis/
CAPES A1, A2 e B1, no periodo de 2000 a
2009 [1], foi identificado, de modo geral,
que pesquisas sobre conhecimentos
prévios dos estudan-
tes, embora muito de-
senvolvidas em areas
como mecdanica, ter-
modinamica, Optica e
eletromagnetismo,
sd0 escassas em rela-

Para que os alunos aprendam
com significado hd a
necessidade de os professores
ensinarem através de situagoes
que fornecam sentido aos
conceitos

— N\

eit 03 de elet *onlagnensmo optlca ondas
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qu p;lmentos tccnolocncos de médicina
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proposta: ultrassonografia, exposi¢do
natural, acidentes nucleares, funciona-
mento do olho humano e alguns defeitos
da visdo (astigmatismo, miopia e hiper-
metropia), funcionamento da radiografia
convencional e da mamografia, fluoros-
copia, fluoroscopia digital, imagem radio-
gréfica, teleterapia, braquiterapia, Tomo-
grafia Computadorizada (TC), Tomogra-
fia Computadorizada Helicoidal (TCH),
Ressonadncia Magnéti-
ca Nuclear, detectores
de radiagdo, Medicina
Nuclear, Tomografia
por Emissdo de Po-
sitrons (PET), Tomo-
grafia por Emissao de

¢do a sua utilizagdo na
fisica aplicada a medicina. Para balancear
essa situagdo foram desenvolvidos cinco
encontros, para auxiliar os professores de
fisica no trabalhar desse tema.

Uma proposta para ensinar fisica
a partir de situacoes na medicina

Fazem parte da proposta os seguintes
contetdos: tipos de ondas, estrutura atd-
mica, radia¢do, espectro eletromagnético,
radiacdo ionizante e ndo ionizante, pro-
ducdo de raios X (caracteristico e
Bremsstrahlung), radioatividade, trés
tipos principais de radiacdo ionizante de
origem nuclear (alfa, beta e gama), inte-
ra¢do da radiacdo com a matéria, efeito
Compton, efeito fotoelétrico, aniquilagao
e produgdo de pares, relagdo entre matéria
e energia, caracteristicas das ondas, cris-
tais piezoelétricos, efeito Doppler, isétopos
e radioisétopos, unidades de medida das
radiagOes, meia vida, corrente elétrica,
resisténcia elétrica, carga elétrica, volta-
gem, poténcia elétrica, gerador, retificador,
meios de contraste, sinal analdgico e digi-
tal, transformador, d&nodo, catodo, filtro,
blindagem, campo magnético, meia vida
e radioatividade.

As seguintes aplica¢des integram a
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Féton Unico (SPECT).

Na sequéncia, detalhamos cada um
dos cinco encontros constituintes da pro-
posta. Cada um deles teve duracdo de
10 horas/aula.

Primeiro encontro

Assunto: tipos de ondas, estrutura
atdmica, radiacdo e espectro eletromag-
nético, radia¢do ionizante e ndo ionizante,
radioatividade, trés tipos principais de
radia¢do ionizante, interagdo da radiacao
com a matéria, relagdo entre matéria e
energia, caracteristicas das ondas, cristais
piezoelétricos, efeito Doppler, produgdo de
raios X, is6topos e radioisétopos.

Aplicagdo: ultrassonografia (Fig. 1).

Conhecimentos prévios: segundo [3]
as pessoas:

* ndo discriminam adequadamente

onda sonora de percep¢do acUstica;

e confundem o som com onda ou

fendmeno fisico e 0o som com
audicao;
* confundem onda e vibragdo e ruido
e som;

¢ relacionam de forma equivocada a
intensidade e a dor e a intensidade e
a frequéncia para o ouvido huma-
no.
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Figura 1: Esquema do equipamento de
ultrassonogratfia [2].

Objetivos especificos: auxiliar os alu-
nos a compreenderem significativamente
a produgdo de raios X (caracteristico e
Bremsstrahlung), a ultrassonografia, o
olho humano e alguns defeitos na visao
(astigmatismo, miopia e hipermetropia)
a partir dos assuntos propostos para a
aula, através de materiais alternativos.

Estratégias de ensino: aula expositiva-
dialogada, atividades experimentais,
colagem de painel sobre radiagdo eletro-
magnética e aplicagdes, simulagdes
computacionais, coleta de dados e exerci-
cios.

Registros usados para buscar indicios
de aprendizagem significativa: gravagdes
em 4udio da situagdo-problema no inicio
e ao final da aula.

Gerador de raios X

Objeto

Detector
de raios X

Organizador prévio: pegamos um pa-
cote de pipoca, colocamos dentro de um
micro-ondas e o ligamos em conjunto com
os alunos. Depois tentamos fazer o mes-
mo colocando vérios celulares ao redor das
pipocas e, ligando simultaneamente para
eles, mostramos aos alunos que ndo € pos-
sivel eclodir as pipocas dessa forma. Os
alunos, nessa interagdo, foram induzidos
a perceber a relacdo entre a energia forne-
cida pelo microondas e a energia fornecida
pela radiagdo do celular a pipoca, buscan-
do perceber as diferengas e semelhangas en-
tre as radiac¢oes. Foi discutido quando as
radia¢des fazem bem ou mal a nossa sat-
de e quais fatores influenciam para isso.
Foram discutidos também os diferentes
tipos de radiagdes, o que as caracteriza e
como sdo produzidas, e os alunos deba-
teram brevemente sobre o tema.

Situagdo-problema: se vocé fosse
técnico em radiologia e soubesse que:

* 0 chumbo possui um ntmero ato-

mico Z = 82;

* a absor¢do da radiagdo ¢é propor-

cional a Z5.

Explique para um paciente, com base
nas afirmagdes acima, por que se usa
placa de chumbo para se proteger dos
raios X.

Assunto: interacdo da radiacdo com
a matéria, unidades de medida das radia-
¢Oes, meia-vida, exposi¢do natural e aci-
dentes nucleares.

Aplicagdo: funcionamento do equi-
pamento de raios X convencional (Fig. 2)
e da mamografia (Fig. 3).

Conhecimentos prévios: segundo
Watts (apud Ref. [4]), para muitos alunos
a energia ¢ vista como combustivel e as-
sociada a aplicagdes tecnoldgicas que
visam proporcionar conforto ao homem.

Figura 2: Modelo do funcionamento do aparelho de raios X Fonte: Ref. [5].
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=~ — 7" Placa para
Q pelicula
— !

Figura 3: Mamografo e principais. com-
ponentes de funcionamento. Fonte:
Ref. [6].

A energia ¢ compreendida também como
algo que ndo estd armazenado em um sis-
tema, sendo que aparece na interagdo com
ele. Alguns objetos possuem energia e sdo
recarregdveis, enquanto outros gastam a
que tém. A energia ¢ entendida por muitos
como um fluido que se transfere de um
sistema a outro.

Objetivos especificos: auxiliar os
alunos a aprenderem significativamente
o funcionamento do aparelho de raios X
convencional e da mamografia, e a inte-
ra¢do da radiacdo com a matéria, a partir
dos assuntos propostos para a aula, atra-
vés de materiais alternativos.

Estratégias de ensino: aula expositiva-
dialogada, estudo em grupo, resolugdo de
problemas, situagdo-problema, apresen-
tagoes, confeccdo de painel e debate.

Situagdo-problema: suponha que vo-
ces precisam destruir células cancerigenas
de um paciente e estdo em um hospital
equipado para tanto. a) Qual tipo de radia-
¢do se deve utilizar? Por qué? Justificar
através de explicagdes fisicas. b) Quais os
procedimentos de seguranga que deveriam
ser adotados?

Organizador prévio: foi utilizado um
filme de apenas um minuto, que traz ima-
gens de um homem desde a infancia até
metade de sua vida [7]. Depois os alunos
foram indagados sobre o significado da
expressao meia-vida. Qual foi a meia-vida
de vocés até o momento?

ApOs essa atividade eles buscaram no
dicionario o significado de “meia-vida” e
depois a professora passou a explicar o
sentido de meia-vida para a fisica.

A interagdo cognitiva potencial-
mente ocorre quando o aluno percebe as
diferencas e semelhancas entre meia-
vida, no sentido usual da expressdo e
para a fisica, assinalando as semelhancas
e diferencas.

Terceiro encontro

Assunto: corrente elétrica, resisténcia
elétrica, carga elétrica, voltagem, poténcia
elétrica, gerador, retificador, meios de
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contraste, sinal analégico e digital.

Aplicagdo: fluoroscopia, fluoroscopia
digital (Fig. 4), imagem radiografica
(Fig. 5), teleterapia (Fig. 6) e braquiterapia
(Fig. 7).

Conhecimentos prévios: tal como na
parte dois, foram considerados os conhe-
cimentos prévios identificados por Watts
[4]. Segundo eles, a energia pode ser vista
como: 1°) uma ideia muito geral de com-
bustivel associada as aplica¢des tecnolo-
gicas que visam proporcionar conforto
para o homem; 2°) alguns objetos pos-
suem e sdo recarregdveis, enquanto outros
gastam o que tém; 3°) uma atividade
6bvia, no sentido de que, havendo
atividade, ha energia; 4°) a energia é um
fluido que se transfere de um sistema a
outro.

Objetivos especificos: auxiliar os alu-
nos a aprenderem significativamente a
produgdo de imagem radiogréfica, proces-
samento da imagem, fatores de exposigdo

aj

cobalto

Figura 6: Equipamento usado para fazer teleterapia. Fonte: Ref. [10].

radiogréfica, fatores fisicos na qualidade
de imagens, radiografia digital, fluoros-
copia, fluoroscopia digital, teleterapia,
braquiterapia e detectores de radiagdo, a
partir dos conceitos fisicos propostos para
a aula, através de materiais alternativos.

Estratégias de ensino: estudo em
grupo, resolugdo de problemas, situa¢do-
problema, jogo (campo minado) e apre-
sentagoes.

Monitor de video

T

Tubo intensificador de imagem

Cassete de pelicula de seriografia

Coberta contréria

Cortina protetora

Diafragma para peliculas
situadas em cima do
paciente

Figura 5: Partes formadoras da imagem radiografica: a) écran; b) filme radiografico e c)

chassi. Fonte: Ref. [9].

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017

Conceitos de fisica e equipamentos de medicina

Registros usados para buscar indicios
de aprendizagem significativa: gravagoes
da situagdo-problema.

Organizador prévio: foi utilizada uma
pequena parte do filme Super-Homem [11],
onde ele fica préximo a criptonita e simul-
taneamente comeca a enfraquecer. Depois
os alunos foram indagados sobre o porqué
de poderem ser utilizados meios de
contraste que emitem radia¢do, por
exemplo, o que ocorre nas Tomografias
por Emissdo de Positrons, e se realmente
poderia existir um material radioativo
que, em proximidade ao nosso corpo,
reagisse de forma andloga ao que ocorre
com o Super-Homem quando ele esta
préximo da criptonita.

Alnteracdo cognitiva ocorre, em prin-
cipio, quando o aluno percebe por que é
possivel utilizar meios de contraste no cor-
po humano ¢ as semelhangas e diferengas
dos efeitos da radiagdo nos seres humanos
em relagdo aos efeitos que a criptonita tem
sobre o Super-Homem.

Situagdo-problema: imagine que vocé
seja um técnico em radiologia e que precisa
distinguir dois tecidos internos que
possuem densidades muito semelhantes.
Como voce faria? Pense a sua resposta em
termos de contraste.

Assunto: transformador, poténcia,
gerador, retificador, anodo, catodo, filtro,
blindagem, ressonancia e campo magné-
tico.

Aplicagdo: tomografia computadori-
zada, tomografia computadorizada heli-
coidal (Fig. 8), ressondncia magnética
nuclear (Fig. 9) e detectores de radiacao
(Fig. 10).

Comprimento: 4,5 mm

Exemplos de
implantes
utilizados na
braquiterapia

Figura 7: Exemplo de implantes utilizados
na braquiterapia. Fonte: Ref. [10].
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Tubo de
raios X

Figura 8: a) Aparelho da tomografia computadorizada; b) Aparelho de tomografia
computadorizada aberto, mostrando o tubo de raios X; c¢) Esquema do movimento do
tubo de raios X na tomografia computadorizada. Fonte: Ref. [2].

‘ Gas | |Scminondutor‘
| | Camara de| | Detector de
lonizagdo | |estado sélido
| | Contador
proporcional
{Geiger Miiller

Figura 10: Principais efeitos fisicos e quimicos da radiagdo ionizante utilizados para a

detec¢do de radiacdo. Fonte: Ref. [13].

Conhecimentos prévios: para [4]
existem as seguintes concep¢des alterna-
tivas relacionadas a energia:

e ¢ associada somente a objetos ani-

mados;

* ¢ um agente causal armazenado em

certos objetos;

¢ ¢ um fluido, ingrediente ou produto;

¢ estd vinculado a for¢a e a movimen-
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to;

* ¢ um combustivel.

A conservagdo de energia ndo ¢ vista
como necessdria pelos estudantes.

Objetivos especificos: auxiliar os
alunos a aprenderem significativamente
sobre tomografia computadorizada, to-
mografia computadorizada helicoidal,
detectores de radiacdo e ressonancia mag-
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nética nuclear, a partir dos assuntos pro-
postos para a aula, através de materiais
alternativos.

Estratégias de ensino: jogo (tabuleiro),
modelagem computacional (Modellus),
reportagem (como funciona ressonancia
magnética nuclear), aula expositiva-
dialogada, simulagdo, situagdo-problema,
colagem, estudo em grupo, debates e
questoes.

Registros usados para buscar indicios
de aprendizagem significativa: entrega de
um mapa conceitual.

Organizador prévio: foi utilizado um
filme curto (Comportamento das sombras
ao longo do ano em Porto Alegre), onde
através da imagem de um poste, ao longo
do dia, pode-se perceber as sombras que
ele e que os outros objetos em torno dele
produzem, mostrando que as caracteris-
ticas das sombras variam ao longo do dia.

A tomografia computadorizada fun-
ciona de forma analoga ao Sol e a produ-
¢do de sombras, uma vez que a fonte de
raios X estd no lado oposto do detector,
ou seja, a imagem ¢ produzida em oposi-
¢do a fonte, de forma anéloga aos raios
do Sol. Quando os raios incidem exata-
mente sobre o objeto ndo ¢ produzida
sombra. Na tomografia computadorizada
isso ndo ocorre, pois quando a fonte de
raios X e o detector estdo um sobre o outro
sdo produzidas imagens.

A interagdo cognitiva potencialmente
ocorre quando o aluno percebe as diferen-
¢as e semelhangas entre a relagdo Sol e som-
bra e entre fonte e detector de raios X.

Situacdo-problema: suponha que
vocé se encontra com seu filho a espera
de realizar um exame de tomografia com-
putadorizada. Ele ouviu o médico falar
que o equipamento fard uma volta de
360° em torno do seu pai, mas o menino
ficou intrigado e perguntou: “pai, o apa-
relho de tomografia computadorizada ndo
possui varios cabos? Como ele gira a 360°?
Se ndo possui varios cabos, como o equi-
pamento recebe e envia informagdes para
a mesa de controle?” Explique a ele.

Sequéncia de atividades: inicialmente
foi realizado um jogo, com o intuito de
revisar contetidos de eletromagnetismo e
fisica moderna e contemporanea, conten-
do questdes conceituais e formais, aplica-
¢Oes, historia e mimica [14]. Posterior-
mente, foi ensinado, brevemente, como se
faz modelagem no programa Modellus e
foram feitas algumas modelagens com
esse programa sobre ressonancia, campo
magnético, campo eletromagnético,
transformador, voltagem, corrente elé-
trica e resisténcia elétrica [1].

Na sequéncia, foi realizada uma aula
expositiva-dialogada utilizando o projetor
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Detectores de raios Gama

Processador

Computador

Fig. 11: Esquema da varredura PET. Fonte: Ref. [16].

multimidia, simulagdes computacionais,
situagdes-problema e um documentério
[15] sobre ressonancia magnética nuclear.

Posteriormente, foi feito um painel.
Em grupos, os alunos montaram a
imagem dos seguintes aparelhos e suas
partes constituintes: tomografia compu-
tadorizada, detector de radiagdo (cintila-
¢do), detector de radiagdo (gds) e ressonan-
cia magnética nuclear, identificando as
partes principais e explicando o funcio-
namento de cada uma delas.

Por wltimo, os alunos realizaram
estudos em grupos, discutindo os textos
e resolvendo questoes.

Quinto encontro

Assunto: meia-vida, radioatividade,
radioisétopos, tipo de emissdo gama e
beta.

Aplicagdo: medicina nuclear: PET
(Fig. 11) e SPECT.

Conhecimentos prévios: tal como no
quarto encontro, foram considerados os
resultados obtidos por Driver (apud
Ref. [4]) relativos a concepgdes alterna-
tivas sobre energia.

Objetivos especificos: auxiliar os
alunos a aprender sig-
nificativamente sobre
a medicina nuclear
(PET e SPECT), a partir
dos assuntos propos-
tos para a aula, atra-
vés de materiais alter-
nativos.

A andlise da implementagéo da
proposta mostra que ela trouxe
resultados positivos
relacionados a aprendizagem
significativa pelos alunos, que
foram ensinados a partir da
presente sequéncia de ensino

um mapa conceitual.

Organizador prévio: foi utilizado um
filme curto [18], no qual ha varias de-
monstracoes de jogadas possiveis.

Os alunos foram indagados quanto
as semelhangas e diferengas entre as
colisdes existentes em uma mesa de sinuca
e as existentes em um ciclotron. Debateu-
se na sala de aula sobre isso.

Potencialmente a intera¢do cognitiva
ocorre quando o aluno percebe as diferen-
¢as e semelhancas entre as colisdes exis-
tentes em uma mesa de sinuca e as exis-
tentes no interior do ciclotron.

Situagdo-problema: durante muito
tempo, imaginou-se que os olhos emitiam
radiagdo, que incidia sobre os objetos, que
arefletiam. Essa radiagdo, segundo tal teo-
ria, seria vista pelo observador. Hoje, na
PET, ocorre algo semelhante. O elétron e
o positron (antiparticula do elétron) ao se
encontrarem, aniquilam-se. A massa de
ambos € transformada em energia. Como
vocé explicaria as diferengas e semelhancas
entre os dois fatos narrados para alunos
do Ensino Médio? Como vocé provaria que
a teoria de emissdo de radiagdo pelos olhos
estd incorreta?

Sequéncia de ati-
vidades: inicialmente
foi assistido o filme
[17]. Posteriormente,
foi discutido o filme
através de algumas
questdes norteadoras.
Na sequéncia, foi rea-

Estratégias de en-
sino: filme [17], questdes, debates, aula
expositiva-dialogada, simulagdes com-
putacionais, confecc¢do de linha do tempo,
apresentagdes de painéis e mapas concei-
tuais.

Registros usados para buscar indicios
de aprendizagem significativa: entrega de
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lizada uma apresen-
tagdo expositiva-dialogada através de
projetor multimidia. A seguir, foram feitas
algumas questdes relativas ao ensinado na
aula expositiva, que foram debatidos em
“mesa-redonda”. Por fim, em grupos, os
alunos apresentaram os painéis de todos
os equipamentos, fazendo simultanea-
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mente uma linha histérica, explicando as
partes principais dos equipamentos, os
conceitos fisicos envolvidos, os pontos
positivos e negativos de sua utilizagdo,
tanto para as pessoas quanto para o meio
ambiente. Apresentou-se também o
histérico dos equipamentos, de modo a
fazer a reconciliagdo integradora, proposta
por Ausubel [19].

Consideracoes finais

Apresentamos nogdes bdsicas da
organiza¢do de um curriculo de fisica
utilizando, para sua contextualizagdo, a
medicina. Iniciamos apresentando uma
sequéncia que encontramos indicios de ser
mais potencialmente facilitadora da
aprendizagem significativa [11], e poste-
riormente fornecemos descrigdes de como
implementar a proposta. Desafiamos que
os professores fagam adaptagdes e novas
propostas de trabalho sobre o que foi
apresentado no artigo.

A andlise da implementagdo da pro-
posta [11] mostra que ela trouxe resul-
tados positivos relacionados a aprendi-
zagem significativa pelos alunos, que fo-
ram ensinados a partir da presente se-
quéncia de ensino. Portanto, a proposta
aqui apresentada mostrou-se uma alter-
nativa viavel para ensinar conceitos de
fisica contextualmente e com sentido para
os alunos. Pode ser usada como uma alter-
nativa para responder aquelas questdes
feitas pelo aluno tao ouvidas pelos pro-
fessores: “para que serve isso?”, “vou usar
isso para qué?”, ao mesmo tempo que
favorece um ensino inter, multi e transdis-
ciplinar [20].

Tal proposta também se mostrou
adequada para ser utilizada em varios ni-
veis de ensino, na formagdo de futuros
professores de fisica, na formagdo conti-
nuada de professores e também no Ensino
Médio, sendo uma alternativa nesta drea
que possui poucas pesquisas e publica¢oes
até o momento.

Cabe aqui ressaltar a importancia de
utilizarmos os referenciais de aprendi-
zagem propostos, para estimular os alu-
nos a aprendizagem significativa [19], a
relacionar os conceitos e a contextualiza-
los [21], e a favorecer a criticidade dos alu-
nos [22]. Também foi importante mostrar
aos alunos como a ciéncia evolui, especial-
mente na passagem da fisica classica para
a fisica moderna e contemporanea. Enfa-
tizamos que os conceitos podem ser me-
lhor articulados de modo a resolver os no-
vos problemas e dessa forma permane-
cem, ou ndo conseguem resolver 0s novos
problemas e sdo abandonados, utilizando,
para tanto, a epistemologia da Ref. [23]
como referente.
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Neste trabalho busca-se discutir as possibilidades
que o processo de previsdo do tempo, quando
trabalhado em sala de aula, apresenta para o
ensino de ciéncias e de fisica no que diz respeito
ao ensino e aprendizagem em tais disciplinas. Para
tanto, explora-se o conceito de modelo, eviden-
ciando sua importancia na ciéncia e a necessidade
de sua presenga no ensino para promover um
maior entendimento pelos estudantes da pro-
ducdo do conhecimento cientifico. Além disso,
possibilita a vinculagdo do conhecimento com a
realidade que se busca compreender e descrever.
Destaca-se a teoria do caos, tema relacionado a
previsdo do tempo, como necessaria no ensino
de ciéncias uma vez que envolve uma gama
diversa de materiais disponiveis a sociedade, que
a vé com curiosidade sem, muitas vezes, ter
condi¢oes suficientes para selecionar as infor-
magOes mais confidveis.
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Introducéio

iariamente, os jornais, paginas da
internet e telejornais apresentam
a previsdo do tempo para hoje e
para os proximos dias em diferentes
localidades. Sdo dadas informagdes como
possibilidade de chuva, temperatura
maxima ¢ minima e
quantidade de preci-
pitagdo. Para alguns
setores como a agri-
cultura e os aeropor-
tos, esses dados sdo
essenciais e influen-
ciam em seu lucro e
produtividade. Seja
no campo ou na cida-

Para pessoas que moram em
dreas de risco, préximas a
encostas, na beira de rios e

regides que sofrem com
alagamentos, a previsdo do
tempo é fundamental e
representa, muitas vezes, a
chance de escapar de uma
tragédia

ides da tematica previsao do tempo

Enquanto em regides do Nordeste brasi-
leiro temos periodos de seca, no Sul acon-
tecem chuvas torrenciais que originam
alagamentos e transformam os grandes
centros urbanos. Em alguns estados,
como Santa Catarina, ocorrem tornados
e tempestades que deixam a populagdo em
alerta; em localidades do litoral, a chuva
provoca deslizamen-
tos de terra que for-
¢am as pessoas a
abandonarem suas
casas ou ficarem ilha-
das.

Como se ndo bas-
tasse tudo isso, o Bra-
sil ainda € recordista
em numero de descar-

de, a previsao do tem-
po interfere em nossas atividades desde
um compromisso que agendamos até a
roupa que serd utilizada durante o dia.
Para pessoas que moram em 4reas de
risco, proximas a encostas, na beira de rios
¢ em regioes que sofrem com alagamen-
tos, a previsao do tempo também ¢é funda-
mental e representa, muitas vezes, a
chance de escapar de uma tragédia. Um
exemplo disso foram os deslizamentos de
terra na regido serrana do Rio de Janeiro
em janeiro de 2011 que, segundo os
servigos governamentais, contabilizaram
916 mortes ¢ em torno de 345 desapare-
cidos. O Instituto Nacional de Meteoro-
logia (Inmet) previu o temporal que
atingiu principalmente as cidades de Tere-
sopolis, Petrépolis e Nova Friburgo. Foi
emitido um aviso meteorolégico especial
as 16h23min de terca-feira, dia 11 de ja-
neiro, para as Defesas Civis estaduais e
municipais. As prefeituras de Nova Fri-
burgo, Teres6polis e Petrépolis receberam
os alertas mas declararam que ndo houve
tempo para tomar as medidas necessdrias
para se evitar a tragédia.’

No Brasil, vivemos cotidianamente
situagdes diversas de tempo e clima.

Potencialidades da tematica previsdao do tempo

gas elétricas. Segundo
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Inpe), cerca de 50 milhdes de raios atin-
gem o Brasil todo ano e, entre os anos de
2000 e 2013, 1.672 pessoas perderam a
vida atingidas por raios. Durante esse
periodo, o Estado de Sao Paulo teve 269
casos de morte, Minas Gerais teve 130 ca-
sos e Manaus foi a cidade com maior na-
mero de vitimas, 20 pessoas.

Diante desse cendrio, defende-se a
necessidade de discutir no Ensino Funda-
mental e Médio, nas disciplinas de ciéncias
e de fisica, os fendmenos climaticos, a pre-
visdo do tempo e todos os conceitos envol-
vidos nessa tematica. Mais do que a im-
portdncia desses temas, neste artigo
busca-se trabalhar as possibilidades para
tratar de outros assuntos fundamentais
dentro do conhecimento cientifico, como
anog¢ao de modelos e a teoria do caos. En-
tender os fendmenos climéticos e princi-
palmente saber agir diante de situagdes
de risco ¢ essencial para toda populagao.

Com intuito de indicar as possibili-
dades para o ensino de ciéncias no que diz
respeito a utilizagdo da previsao do tempo
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como tematica a ser estudada, inicial-
mente faz-se necessario elucidar alguns
conceitos fundamentais dentro desse
assunto.

A meteorologia ¢ a ciéncia que estuda
a previsdo do tempo. Ela observa a atmos-
fera terrestre e dentro dos seus aspectos
mais conhecidos tem-se a previsdo do
tempo e a climatologia. O tempo pode ser
entendido como o estado no qual se en-
contra a atmosfera em um determinado
momento e lugar, enquanto o clima de
uma regido corresponde ao conjunto de
informagdes estatisticas sobre o tempo de
uma determinada regido. Assim,

A longo prazo € o clima que
determina se uma regido ¢ ou
ndo habitdvel e sua vegetagdo
natural; num prazo mais
curto, é o tempo que condi-
ciona a seguranga dos meios
de transporte, a forma de
lazer, a dispersdo de poluentes
e as atividades da agricul-
tura [1].

As previsdes do tempo ocorrem por
meio de algumas propriedades que sdo
aferidas diariamente em estagdes meteo-
rologicas espalhadas
por diferentes lu-
gares. Os elementos
basicos levados em
conta nessas estagoes
sdo a temperatura do
ar, a umidade do ar, a
pressdo atmostérica,

A meteorologia é a ciéncia que
estuda a previsdo do tempo.
Ela observa a atmosfera
terrestre e dentro dos seus
aspectos mais conhecidos tem-
se a previsdo do tempo e a
climatologia

dos. Na Fig. 2, ¢ mostrada a precipitagdo
acumulada nas tltimas 24 horas segundo
o modelo “Cosmo” para os dias 9 e 10 de
margo de 2016.

Os modelos sdo utilizados na ciéncia
como um todo e envolvem uma repre-
sentacdo do objeto, a qual se faz necessaria
porque nds ndo apreendemos o objeto tal
como ele é. Assim, uma teoria cientifica
ndo esta diretamente associada ao objeto
real, mas a representa¢do desse objeto. Se-
gundo o pensamento de Mario Bunge,

A forga da teorizagdo estd jus-
tamente na capacidade das
teorias gerais, que a principio
ndo dizem respeito a nenhu-
ma parte do mundo, de, ao
serem enxertadas por estes
objetos conceituais, produzi-
rem representacoes da reali-

dade, isto é, modelos te6-
ricos [4].

E dessa forma que as teorias da ciéncia
e, mais especificamente, da fisica atuam
para que a previsao do tempo seja possivel.
Ao reconhecer a importancia desse pro-
cesso na economia, na sociedade e a pre-
senga dessa tematica no cotidiano dos
estudantes, ressalta-se
a relevancia de tratar
tal assunto nas salas
de aula. Além de con-
ceitos fisicos, a previ-
sibilidade do tempo
envolve geografia,
quimica, meio am-

a velocidade e dire¢do
dos ventos, o tipo e quantidade de preci-
pitacdo e o tipo e quantidade de nuvens.
Esses dados sdo coletados em instru-
mentos como termdmetro, barémetro,
higrometro, biruta, pluvidémetro, anemo-
metro e heliégrafo, entre outros que
permitem leitura manual (Estagdo Meteo-
rolégica de Observacdo de Superficie
Convencional) ou enviam os dados dire-
tamente para computadores da central da
estacdo meteorolégica (Estagdo Meteo-
rolégica de Observacdo de Superficie
Automatica). AFig. 1 mostra a carta sin6-
tica para todo o Brasil para o dia 9 de mar-
¢o de 2016. Com os dados coletados em
estagcoes espalhadas por todo o territério
nacional, sdo indicadas nessa imagem as
zonas de baixa pressdo (“B” em vermelho),
zonas de alta pressdo (“A” em azul) e a
frente fria que avanga do sul da Argenti-
na, passando pelo sul do Brasil e se dirigin-
do ao Oceano Atlantico.

Ap6s a coleta desses dados, ocorre a
andlise do conjunto de informagdes a par-
tir de modelos que dardo origem as pre-
visdes com as quais estamos acostuma-
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biente e matematica,
possibilitando um ensino interdisciplinar
e apropria¢do de um conheci-
mento diretamente relacionado
ao dia a dia dos estudantes.
Vejamos na sequéncia algu-
mas das possibilidades de intro-
duzir ou aprofundar o estudo
da previsao do tempo nas disci-
plinas de ciéncias e fisica.

A nogéo de modelo no
ensino de ciéncias

Para tratar do conceito de
modelo e rever seu papel na
ciéncia e no ensino de ciéncias,
faz-se importante revisitar o
pensamento de Mario Bunge, fi-
sico e filésofo argentino, que de-
fende os modelos como a pré-
pria esséncia do trabalho dos
cientistas. Segundo as Refs. [6,
7], existem trés elementos den-
tro do processo de teorizagdo, a
saber: a) a teoria geral, b) o obje-
to-modelo e ¢) o modelo tedrico.

definido como a representacdo do objeto
real para o qual se pretende interpretar
ou prever algum acontecimento a partir
de uma teoria cientifica (teoria geral). O
modelo tedrico € “um sistema hipotético-
dedutivo que concerne a um objeto-
modelo” [7]. Por fim, a teoria geral pode
dizer respeito a toda e qualquer parte da
realidade, mas ndo tem o potencial de,
sozinha, resolver um problema. Diante
dessa estrutura, os modelos sdo utilizados
para possibilitar a relagdo entre teorias
cientificas e os dados coletados a partir da
realidade, como ocorre no processo de pre-
visdo do tempo e do clima. Mas, no que
diz respeito ao ensino, como os modelos
podem auxiliar o entendimento da ciéncia?

Assim como em [4], defende-se que
os modelos ndo sdo somente relevantes
dentro da ciéncia, mas também no pro-
cesso de ensino e aprendizagem. Para o
autor,

Ao construir modelos exerci-
ta-se a capacidade criativa
com objetivos que transcen-
dem o préprio universo esco-
lar. A busca de construir ndo
apenas modelos, mas mo-
delos que incrementem
nossas formas de construir a
realidade acrescenta uma
mudanga de “qualidade” ao
conhecimento cientifico esco-
lar [4].

De maneira semelhante, advoga-se
pela relevancia do processo de modelizagao
no ensino de ciéncias ndo s6 para que os
alunos tenham uma visdo mais aprofun-
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O objeto-modelo pode ser Figura 1: Carta sinética do dia 9 de marco de 2016 [2].

Potencialidades da tematica previsao do tempo
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Modelo COSMO (7 x 7 km] - INMET
PRECIPITAGAO ACUMULADA NAS ULTIMAS 24 HORAS (mml/dia)
Inicializagdo (i): 06:00 UTC do dia 09/03/2016
00 UTC do dia 10/03/2016 (i + 24 horas )

Figura 2: Precipitacdo acumulada para os dias 9 e 10 de mar¢o de 2016 [3].

dada do trabalho cientifico, mas para que
aprendam nesse processo a interpretar e
analisar as suas proprias concepgoes alter-
nativas.> O entendimento do contexto de
producdo do conhecimento cientifico deve
buscar proporcionar aos estudantes uma
compreensdo maior do mundo que os cer-
ca e ter uma visao
critica a respeito do
conhecimento com o
qual pode explicar a
realidade [4].

A partir do estu-
do do processo da pre-
visibilidade dos feno-
menos climaticos,

As primeiras indicacoes de um
sistema com comportamento
caético ocorreram quando
Lorenz observou que pequenas
mudancas ou pequenos erros em
um par de varidveis produziam
resultados bastante diferentes
entre si

cientistas e da relagdo que o conhecimento
estudado na escola tem com o contexto
proximo dos estudantes.

E comum, dentro da 4rea de educagdo,
a defesa da contextualizagdo no ensino,
porém muitas vezes tem-se o uso de fatos
do dia a dia como simples exemplo de onde
o conhecimento cien-
tifico estd inserido
sem, necessariamente,
os estudantes com-
preenderem a impor-
tancia de tal conheci-
mento para suas vi-
das. Essa forma de
contextualiza¢do, na

acredita-se ser pos-
sivel trabalhar a concepgdo que os estu-
dantes possuem acerca da ciéncia e discutir
os limites existentes na representagdo que
temos da realidade. Nao se espera enfra-
quecer a ideia de relevincia do conhe-
cimento cientifico apresentada por muitos
estudantes, mas propiciar uma reflexao
sobre a relacdo da ciéncia com os feno-
menos para os quais se busca uma inter-
preta¢do e a prdpria maneira como se
desenvolvem as teorias cientificas. Tra-
balhar a no¢ao de modelos com os estu-
dantes é mais uma forma de proble-
matizar a visdo que a sociedade tem dos
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qual se utiliza de
exemplos do cotidiano do aluno como
forma de motivagdo da aprendizagem, ¢é
descrita pela Ref. [8] como o enfoque
didatico da contextualizagdo. Do ponto de
vista defendido neste artigo, a nogdo de
modelos a partir do estudo da previsao
do tempo seria uma maneira de ir além
nesse processo de contextualizagdo.

A seguir, trata-se de um tema especi-
fico inserido no processo de previsdo do
tempo e que representa, para muitas pes-
soas, motivo de curiosidade a julgar pelo
nimero extensivo de paginas na internet
que tratam do assunto.

Potencialidades da tematica previsdao do tempo

A teoria do caos

A partir de uma busca rdpida pela
internet, ¢ possivel encontrar diversas pa-
ginas que se referem ndo sé a teoria do
caos, mas a muitos outros temas atuais
da ciéncia sem, no entanto, ter um com-
promisso formativo com a sociedade.
Dessa forma, a incorporagdo dessas
temadticas ao ensino formal ¢ de funda-
mental importancia, de modo a propiciar,
mais do que informagdo, uma capacidade
de reflexdo critica sobre tais assuntos.

A teoria do caos vem ganhando gran-
de popularidade devido a literatura de
divulgagdo cientifica e principalmente por
estar envolvida em uma multiplicidade de
dreas como a meteorologia, a biologia, a
fisica, a quimica e a administra¢do. A par-
tir dessa teoria ¢ possivel explicar feno-
menos climaticos, o crescimento popula-
cional dos insetos e ela ainda ajuda no
entendimento de fendmenos organizacio-
nais da sociedade. Algo que ficou bastante
conhecido, inclusive no mundo das artes
plasticas, sdo as superficies fractais,
diretamente relacionadas com a teoria do
caos [4].

As primeiras indicagdes de um siste-
ma com comportamento cadtico ocorre-
ram quando o meteorologista do M.L.T.
Edward Lorenz observou que pequenas
mudangas ou pequenos erros em um par
de varidveis produziam resultados bastan-
te diferentes entre si. Para um periodo de
dois dias, essas pequenas mudangas mal
faziam diferenga; mas extrapolando para
um meés ou mais, as alteragdes produziam
padrdes completamente distintos. O me-
teorologista chamou esse comportamento
de “efeito borboleta”. O caos teria perma-
necido como mera curiosidade ndo fosse
a descoberta do fisico Mitchell Feigen-
baum, ainda na década de 1970, de que
muitos sistemas ndo-lineares, aparente-
mente ndo relacionados, comportam-se de
modos semelhantes.

A teoria do caos surge com Tien-Yen
Li e James A. Yorke, em 1975, passando
por uma ascensdo no que diz respeito a
divulgacdo cientifica nas décadas de 1980
e 1990. Apesar da intuitiva expectativa
em torno da palavra “caos”, essa teoria
descreve um padrdo de comportamento
em fendmenos bastante complexos [9].
Foi a ideia de uma “desordem ordenada”
que fez James Yorke utilizar essa expres-
sdo para descrever um padrdo de orga-
nizagdo por detrds da aparente causa-
lidade.

Juntamente com a teoria do caos, o
paradigma da complexidade e a teoria
sistémica compdem a forma como a cién-
cia tem tratado os sistemas complexos.
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Desenvolvida no seio das
equagdes deterministicas
classicas (equagdes diferencias
ordindrias), que supostamen-
te teriam o poder de prever o
comportamento de um sis-
tema em qualquer escala de
tempo, a teoria do caos vem
revelar a existéncia de sis-
temas deterministicos, conti-
nuos e discretos, cujo com-
portamento ¢ imprevisivel
devido a grande sensibilidade
a mudangas nas condigdes
iniciais, ap6s um certo inter-
valo de tempo [9].

Da mesma maneira que a discussao
sobre o papel dos modelos na construcao
do conhecimento cientifico, a teoria do caos
pode auxiliar na compreensao dos estudan-
tes no diz respeito a relagdo da ciéncia com
a realidade que busca descrever e entender.
Ainda, “a compreensdo da sensibilidade as
condigOes iniciais balanga a concepgdo de
que fendmenos imprevisiveis sdo descritos
somente por sistemas aleatdrios. Os siste-
mas deterministicos também podem se
tornar imprevisiveis” [9].

Por exemplo, o comportamento de
sistemas quintessenciais de liquidos fluin-
do, os quais sdo propicios a sofrer gran-
des mudangas de um comportamento
estavel para um comportamento apa-
rentemente cadtico. Isso ¢ observado no
modo como a dgua passa de liquido fixo
a liquido em ebuligdo, a medida que a tem-
peratura ¢ ligeiramente aumentada, por
exemplo, de 99,5 °C para 100,5 °C. Segun-

Referéncias

do a Ref. [9], fendmenos como esse, até
entdo considerados aleatérios, foram
equacionados deterministicamente a
partir da constatagdo da existéncia de sis-
temas deterministicos com comporta-
mento préoximo de aleatorio.

Do ponto de vista escolar, a aborda-
gem da teoria do caos nas disciplinas de
ciéncias e de fisica, observando obviamen-
te as caracteristicas do aprendizado de
cada idade, possibilita, além do conheci-
mento cientifico especifico desse tema,
problematizar a concepgdo de ciéncia e de
sua relagdo com os fendmenos naturais.
Muitos estudantes mantém a concep¢ao
de que a ciéncia representa uma verdade
Unica, absoluta, na qual ndo hé espago
para sistemas que se comportem fora des-
se padrdo. Dessa forma, as atividades
experimentais sdo vistas com a funcdo de
comprovagdo de teorias.

Consideracoes finais

Neste trabalho, buscou-se apresentar
algumas potencialidades da temaética da
previsdo do tempo para o ensino de cién-
cias e de fisica. Destacou-se a possibilidade
de modificar ou ampliar a concep¢ao de
ciéncia dos estudantes a partir da nogao
de modelos e de sua utilizagdo no desen-
volvimento do conhecimento cientifico.
Levar os estudantes a compreensao da im-
portancia dos modelos na ciéncia e como
estes se relacionam com a realidade obser-
vada e experimentada propicia um enten-
dimento da ciéncia como construgdo cole-
tiva, histérica e que esta sujeita a melho-
rias, rupturas e corre¢des. De maneira
semelhante, o estudo da teoria do caos,

fundamental na meteorologia, promove
uma percep¢do critica a respeito do carater
determinfstico da ciéncia.

A abordagem desses assuntos ¢ faci-
litada quando o estudante pode associa-
los a algo presente no seu cotidiano, como
¢ o processo de previsdo do tempo. Além
disso, essa tematica envolve conceitos de
areas distintas, sendo capaz de promover
a interdisciplinaridade que, muitas vezes,
os estudantes ndo sdo capazes de perceber
sozinhos. Por fim, cada etapa que compoe
todo o sistema que permite prever o tempo
e o clima envolve intimeros outros
conceitos e teorias que ndo foram desta-
cados nesse texto, mas que fazem parte
dos curriculos de ciéncias e de fisica e que,
portanto, podem ser trabalhados também
a partir dessa temadtica.

No intuito de auxiliar o professor da
educagdo basica ou mesmo como fonte de
pesquisa para os estudantes, foi construi-
do um sitio® que retine algumas das infor-
magdes destacadas neste artigo. Esse sitio
busca, a partir de videos, outros artigos e
paginas de institutos de pesquisa e érgdos
governamentais, dar subsidio para a inser-
¢do na tematica de previsao do tempo.

"Mais detalhes em Folha de Sdo Paulo, 13
de janeiro de 2011.

*Para mais informagoes consultar: J.I. Po-
zo e ML.A. Gémes Crespo, A Aprendizagem
e 0 Ensino de Ciéncias: Do Conhecimento Coti-
diano ao Conhecimento Cientifico (Artmed,
Porto Alegre, 2009).

*Pagina: http://abiscaino.wixsite.com/
previsaodotempo.
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No inicio do Século XV as pinturas comegavam
a ganhar certo grau de naturalidade, poderia-
mos dizer que ficavam cada vez mais foto-
graficas. Uma técnica ensinada de mestre para
discipulo veio revolucionar a maneira de re-
presentar. Entretanto sdo poucas as provas
documentais. Neste artigo, relatamos uma ati-
vidade que teve o propésito de discutir como
algumas pinturas feitas entre os Séculos XV e
XVII podem ter sido produzidas com o auxilio
de instrumentos Oticos. Para tal, utilizamos
como fonte de inspiragdo a obra de David
Hockney intitulada O Conhecimento Secreto.
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Introducéio

m muitos trabalhos académicos,
odemos observar pesquisadores
indicando a interdisciplinaridade
como um dos caminhos para tornar as
disciplinas escolares mais reflexivas, e com
o objetivo de integrar os problemas e as
vivéncias do cotidiano dos alunos aos co-
nhecimentos académicos que sdo traba-
lhados na escola. Muito disso vem da
visdo que a ciéncia tem um papel utilitario
dentro do processo formativo do aluno,
como pode ser visto no trabalho de Jim
Ryder [1]. Contudo, nds observamos ou-
tro componente que também se faz
importante: a construgdo da ciéncia como
um empreendimento sociocultural. As
relagdes entre 4reas aparentemente dife-
rentes, como ciéncia e arte, podem ser vis-
tas em trabalhos nacionais e internacio-
nais [2, 3]. Neste artigo, apresentaremos
uma atividade reali-
zada com base no livro
O Conhecimento Secreto,
de David Hockney [4].
Assim, pretendemos
discutir alguns aspec-
tos tedricos sobre o li-
vro e seguidamente
mostrar uma ativida-

A ciéncia tem um papel utilitario
dentro do processo formativo do
aluno, mas os autores deste
artigo observaram outro
componente que também se faz
importante: a construcéo da
ciéncia como um
empreendimento sociocultural

alunos e professores. Além disso, foi rea-
lizada uma exposigdo interativa e uma pa-
lestra. Na Tabela 1 descrevemos quais fo-
ram as atividades realizadas, ¢ ao longo
do texto mostraremos o processo de mon-
tagem de alguns dos equipamentos.

O conhecimento secreto

Em 2001 o pintor e desenhista inglés
David Hockney langou o livro The Secret
Knowledge — Rediscovering the Lost Tech-
niques of the Old Masters. Nesse mesmo
ano ele foi publicado em lingua portu-
guesa com o titulo O Conhecimento Secreto
— Redescobrindo as Técnicas Perdidas dos
Grandes Mestres. Nessa obra o autor retra-
ta sua tese de que em algum momento da
histéria a qualidade das pinturas havia
mudado bastante. Na visdo de Hockney o
surgimento de novas técnicas no campo
da ¢ptica fizeram com que as pinturas
parecessem mais “reais”, “naturais”, “fo-
togréficas” ou mes-
mo, “fieis a realidade”
[4]. Ao estudar as
obras do pintor Jean-
Auguste Dominique
Ingres (1780-1867),
Hockney afirma que
devido a complexi-
dade e ao pequeno ta-
manho de seus dese-

de escolar que visa
unir ciéncia e arte ou, mais especifica-
mente, como a 6ptica e os instrumentos
Opticos se relacionaram com a pintura no
periodo entre os Séculos XV e XVII. A ati-
vidade incluiu pesquisa, montagem de
instrumentos opticos e maquetes com
materiais alternativos por parte dos

Tabela 1: Sequéncia de eventos.

nhos, o artista teria se utilizado de um
instrumento 6ptico recém inventado, a ca-
mera lGcida (Fig. 1).

A cdmera ltcida é um instrumento
bastante facil de ser construido com ma-
teriais de baixo custo. Porém, ndo é tdo
simples de ser utilizada para fazer dese-

Proposta

Tempo de realizagdo

1- Pesquisa e construgdo dos instrumentos

2- Exposi¢do interativa
3- Palestra
4- Perguntas e discussoes

4 Semanas
1 hora
35 minutos
25 minutos
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Figura 1: Camera ltcida. Fonte: http://
www.aloj.us.es/galba2/TESIS/
CAPITULO1/ILUSTRACIONES /ilustracl3/
ilustra.jpg, acesso em 14/11/2016.

nhos. Atualmente nos laboratérios de bio-
logia sdo utilizados instrumentos que
produzem efeitos semelhantes, com in-
tuito de se desenhar, chamados de cdmera
clara. A ideia da utilizagdo da cadmera
Itcida ¢ bastante razoavel. Contudo, para
Hockney, a mudanga na pintura ocorreu
de dois séculos a trés séculos antes da
invencdo da cadmera ltcida. Procurando
indicios na histéria da arte, é possivel
observarmos o uso de cameras escuras
para fazer proje¢des, como na gravura da
Fig. 2. As primeiras versdes de cameras
escuras consistiam em quartos escuros
com um pequeno orificio no qual a luz
pode entrar e, assim, formar uma imagem
na parede oposta ou em um anteparo
colocado a sua frente.

Com a cadmera escura podemos pro-
jetar uma cena em uma tela ou em uma

parede. Mas o pequeno
orificio do instrumento
ndo ¢ capaz de projetar
uma imagem nitida o
suficiente para uma
pintura de qualidade.
Em 1569 foi publicado
um livro para artistas
chamado La Pratica
Della Perspectiva. Escrito
pelo arquiteto vene-
ziano Daniele Barbaro,
o livro sugere que no
lugar do orificio fosse
colocada uma lente. A
chamada camera escu-
ra foi utilizada por
Kepler (1571-1630)
com diversos objetivos,
dentre eles visando
comparéa-la ao funcio-
namento do olho humano, com a proje¢cao
da imagem feita na retina [5]. Para alguns
historiadores da arte ja era sabido que as
pinturas quase “fotograficas” poderiam ser
observadas nas obras de pintores como
Canaletto (1697-1768) e Johannes Vermeer
(1632-1675). Philip Steadman [6] utilizou-
se de maquetes e estudos geométricos para
explicar esse possivel uso da cAmera escura
pelo pintor Vermeer.

O processo de projecdo das Figs. 2 ¢ 3
¢ bastante parecido. Pode ser que devido a
ele tenham surgido fatos curiosos em
algumas pinturas produzidas no final do
Século XVI. Até meados do Século XVII,
muitas pessoas apareciam segurando
objetos com a mao esquerda, o que nao
era observado tanto em periodos ante-
riores como em periodos posteriores. O

Figura 2: Projecdo com camera escura em manual de arqui-
tetura militar, Século XVII. Fonte: Library of Congress,
Washington, ms. 1363, Rosenwald collection.

T
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Figura 3: Imagem projetada na parede.
Fonte: Ref. [6, p. 7].

problema de se pintar a partir da projegao
direta de uma lente é que a imagem
projetada fica invertida. Assim, é um fato
comum vermos nesse periodo pessoas
segurando objetos com a mao esquerda.
Olhemos as Figs. 4 e 5.

Figura 4: Drinking Boy (1626-1628) Fonte: http://

www.wga.hu/art/h/hals/frans/03-1630/

27drinki.jpg, acesso em 14,/11/2016.
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Figura 5: Imagem invertida por computador.
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Afigura da esquerda (Fig. 4) € a origi-
nal pintada por Frans Hals (1582-1666);
a da direita (Fig. 5) ¢ uma “imagem espe-
cular” feita por computador. Curiosa-
mente podemos observar varias dessas
pinturas no livro de Hockney. Em um
documentario produzido pela BBC sobre
o livro de Hockey, ¢ apresentado um qua-
dro datado de 1660 no qual as Ginicas trés
pessoas que aparecem na pintura sdo
canhotas. Muita coincidéncia, ndo?

Em O Conhecimento Secreto podemos
ver Hockney mais como um investigador
do que propriamente um artista. Ele mon-
tou um grande acervo de gravuras em alta
resolugdo separando-as por datas para
conseguir visualizar tais “anomalias”.
Mas também procurou reproduzir varios
desenhos e pinturas usando técnicas ba-
seadas em instrumentos Opticos. Uma
solugdo que pdde ser utilizada para que a
imagem ndo ficasse invertida é a combi-
nagao de espelhos e lentes nas cdmeras es-
cura como pode ser visto nas Figs. 6 e 7.

Mesmo sendo céticos quanto a utili-
zagdo de espelhos e lentes nas pinturas,
podemos perceber em algumas obras indi-

m f
i il
Meez, <99l
Figura 6: Camera escura tipo box com es-
pelho em 45°. Fonte: Ref. [6, p. 10].

cios de efeitos Opticos provocados
por espelhos e principalmente por
lentes. No livro e no documen-
tario (O Conhecimento Secreto)
Hockney recorre ao fisico
Charles Falco (professor da
Universidade do Arizona) e
lhe foi mostrada a pintura
Ritratto di Coniugi (1543),
de Lorenzo Lotto (1480-
1556,/57). Falco encontra
vérias evidéncias do uso
de uma lente na constru-
¢do da pintura, dizendo
que ha elementos sufi-
cientes para dizer que, a
partir das leis da geome-
tria, é possivel calcular a
distancia focal e o dia-
metro da lente.

Do ponto de vista de
evidéncias histodricas,
Constantijn Huygens

(1596-1687), persona-
gem importante na con-
solidagdo da republica

Figura 8: Emblematic Still Life with Flagon, Glass, Jug and
Bridle (1614). Fonte: http://www.wga.hu/art/t/torrenti/
allegory.jpg, acesso em 14,/11/2016.

holandesa, deixa um

relato importante de que a pintura Em-
blematic Still Life with Flagon, Glass, Jug
and Bridle (Fig. 8) do pintor Torrentius
(1589-1644) necessitou da ajuda de um
aparato mecanico [7].

Em The Lacemaker (Fig. 9), Vermeer
pinta uma mulher bastante concentrada
em seu trabalho. Podemos perceber que
seu rosto estd com uma boa resolugdo,
aquilo que poderfamos popularmente
chamar de “em foco”. Contudo, as linhas
que estdo a esquerda do quadro e “préxi-
mas” ao observador estdo levemente des-
focadas. Isso ndo aconteceria se Vermeer

Figura 7: Histérica cdmera escura do Século XVII, construida
no Max Planck Institute for the History of Science em Berlim,
por Carsten Wirth and Henrik Haak.
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pintasse a olho nu, pois
ao direcionar o olhar para
a parte a ser pintada, o
foco seria automati-
camente regulado pelo
seu proprio olho, e entdo
terfamos uma pintura
sem esse tipo de distor-
¢do. Esse efeito ¢ seme-
lhante ao que se pode
conseguir com uma
camera fotografica nos
dias atuais, e pode ser
visto em outras obras de
Vermeer como A Leiteira
e A Vista de Delft.

Diante de mais evi-
déncias em relagdo as que
apresentamos aqui,
Hockney tenta chegar a
uma data ou periodo
mais preciso para o sur-
gimento da técnica.

Espelhos, lentes e pintura

Figura 9: The Lacemaker (1660-1670).
Fonte: http://www.wga.hu/art/v/
vermeer,/03d/30lacem.jpg, acesso em 14/
11/2016.

Analisando detalhes de armaduras,
roupas, tecidos e detalhes nos rostos de
algumas pessoas, ele concluiu que tal
mudanga ocorreu préxima ao ano de
1420.

A presenga de obras tdo detalhadas
em perfodos anteriores ao Século XVII faz
com que a tese de que somente a cAmera
escura (com ou sem lente) tenha sido o
Unico aparato 6ptico que fez a grande
transformacdo na pintura desse periodo
seja descartada. As lentes s6 vieram a ter
boa qualidade 6ptica para pinturas tao
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Figura 10: Pintura feita por Giotto em
1300. Fonte: http://hockney-
optics.brandeis.edu/hypothesis/
index.php, acesso em 14/11/2016.

Figura 11: Pintura feita por Robert
Campin em 1430. Fonte: http://
cargocollective.com/northernren/
Campin-Portrait-of-A-Man-and-A-
Woman, acesso em 14/11/2016.

detalhadas no Século XVII, quando pas-
saram a ser produzidas por grandes
polidores como Leeuwenhoek (1632-
1723), Baruch Spinoza (1632-1677),
Christiaan Huygens (1629-1695) e seu
irmdo Constantijn Huygens Jr. (1628-
1697), entre outros, quando foram fabri-
cadas principalmente para o desenvolvi-
mento de telescOpios e microscopios.

Mas entdo como pode ter ocorrido tal
revolu¢do?

Aresposta pode estar contida em vérias
obras produzidas na regido de Flanders.
Mesmo que pintores ndo tenham deixado
suas técnicas descritas em manuais,
deixaram evidéncias em obras como po-
demos observar nas Figs. 12 ¢ 13.

Os espelhos convexos podem ser
observados em vdrias pinturas entre os
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Séculos XV e XVII. Eles fo-
ram utilizados para compor
o cendrio de grandes obras
como O Casamento dos
Arnolfini (1434) de Van
Eyck. Contudo, esses
espelhos ndo dao resposta a
nossa questao. Mas nos dei-
xam uma grande pista! Na
verdade, os espelhos conca-
vos sd0 a chave do mistério,
pois assim como as lentes
convergentes eles podem
projetar imagens em um
anteparo. Essa ¢ uma pro-
priedade ensinada a nossos
alunos do Ensino Médio e
em alguns casos no Ensino
Fundamental.

Dessa  forma, a
presenca de espelhos
convexos nas pinturas da
mesma época em que
ocorreu a grande mudanga
na pintura é uma das
evidéncias que Hockney
apresenta em seu livro. Pois
se esses artesdos sdo capazes
de fabricar espelhos conve-
x0s, também teriam a capa-
cidade de fabricar espelhos
cdncavos. Trabalhar com
vidros e espelhos também
era um oficio que se podia
aprender nas guildas, como
a Guilda de Sao Lucas em
Bruges. Fato que corrobora
a tese de que os artistas, ao
terem contato com tal apa-
rato, utilizaram os espelhos
como técnica para pintar.
Esse processo ndo ¢ somente
mecanico e nem tira do ar-
tista seu talento para pintar,
mas nos revela um mundo
artistico conectado com os
instrumentos e as leis dana-
tureza para conseguir uma
pintura que fosse mais “fiel
a realidade”.

11/2016.

O Projeto de Ciéncia e
Arte

O Projeto Ciéncia e Arte
ocorre uma vez a cada meés
na escola, e tem como finali-
dade mostrar e discutir com
os alunos as relagdes entre os varios cam-
pos das artes e a ciéncia. No caso dessa
mostra, buscdvamos discutir como o
desenvolvimento dos instrumentos opticos
trouxe mudangas significativas na maneira
de pintar, sobretudo na regido de Flandres
e na Holanda entre os Séculos XV e XVIIL.

Espelhos, lentes e pintura

Figura 12: The Moneylender and His Wife, Quentin Massys,
1514. Fonte: http://tomclarkblog.blogspot.com.br/2010/
11/through-looking-glass-gallery-of.html, acesso em 14/

Figura 13: St. Eligius in His Workshop, Christus Petrus,
1440. Fonte: http://tomclarkblog.blogspot.com.br/2010/
11/through-looking-glass-gallery-of.html, acesso em 14/
11/2016.

Intitulamos essa atividade de Os Mes-
tres da Luz, e nosso proposito consistiu
em exibir vérios instrumentos em uma
exposi¢do interativa seguida por uma pa-
lestra. Para tal, construimos alguns ins-
trumentos épticos com a ajuda dos alu-
nos.

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017



Montamos quatro tipos de cdmeras
escuras. Duas de projecdo direta, porém
com materiais distintos. Uma toda em
madeira com o anteparo em isopor e
papel vegetal, e a segunda de caixa de
papeldo, como descritas a seguir.

Céamera escura de projecao direta com
caixa de papelao (Figs. 14, 15 e 16)
Material
* Uma caixa de papeldo (30,0 cm x
21,0 cm x 20,0 cm).

* Tinta guache preta

* Pincel

* Placa de isopor

* Papel vegetal

* Cola de isopor

* Lente convergente de distancia fo-
cal 25,0 cm (+ 4,0 di)

* Copo de artesanato (MDF)

Para a cAmera escura no formato clas-
sico de “quarto escuro” utilizamos uma
pequena sala, colocando um anteparo mo-
vel. Usamos uma lente convergente de dis-

tancia focal de 1,70 m, para que as pes-
soas pudessem entrar no quarto e ver a
proje¢do de frente para o anteparo, da
mesma forma que em uma aula com
datashow. Um ponto importante a ser
observado é que a sala deve estar
totalmente vedada, e a tinica entrada de
luz seja através da lente.

A cmera que pode parecer dificil de
construir foi a que produziu as imagens
mais fantésticas: a cdmera com lente e
um espelho a 45°.

Figura 14: Lente - Foto: Os autores.

Camera escura de projegéo
utilizando lente e espelho (Figs. 17,
18 e 19)
Material
* Duas caixas de papeldo (30,0 cm
x 19,0 cm x 20,0 cm)
* Tinta guache preta
* Pincel
* Placa de isopor
* Papel vegetal
* Cola de isopor
* Capa de tecido para bloquear a luz
no observador
* Lente convergente de distancia fo-

A

Figura 17: Cortes de isopor colados ao
fundo do espelho para garantir o angulo
de 45°.

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017

Figura 15: Caixa, furos e anteparo. Foto:
Os autores.

cal 50,0 cm (+ 2,0 di)
* Espelho plano

Sdo usadas duas caixas, pois ¢ neces-
sdrio tentar produzir um efeito “gaveta”,
em que uma caixa pode deslizar por den-
tro da outra. Isso é importante para regu-
lar o foco da imagem formada no ante-
paro de papel vegetal. Outra possibilidade
¢ colocar no lugar do papel vegetal um
vidro transparente para que depois o papel
vegetal seja colocado por cima, ofere-
cendo-se a possibilidade de desenhar o
objeto mostrado pela camera.

Figura 18: Camera sem a coloca¢do do
anteparo, mostrando o espelho.

Espelhos, lentes e pintura

Figura 16: Camera escura. Foto: Os
autores.

Essa camera fez parte do “circuito” que
montamos dentro da mostra, pois pri-
meiro os visitantes interagiam com as ca-
meras de projecdo direta, vendo a imagem
de cabega para baixo, e em seguida faziam
a observagdo na camera com espelhos.
Dessa forma, ficavam curiosos em saber
como as imagens feitas por lentes podem
ser invertidas ou ndo. Assim, abriamos as
caixas e mostrdvamos as montagens, dis-
cutindo os efeitos Opticos de lentes e espe-
lhos. As Figs. 20, 21 e 22 mostram um
pouco dessa intera¢do e da formagdo das
imagens na camera com espelho.

Figura 19: Camera escura montada.
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Figura 20: Objeto a ser observado.

Figura 21: Visitante fazendo a observagdo.
Foto: Jacqueline Costa.

Figura 22: Foto tirada durante observa-
¢do na camera.

A exposicdo continha vdrios instrumentos: cdmera escura, cdmera clara, cdmeras fotograficas e objetos relacionados com a
producdo de imagens (Figs. 23, 24). A atividade Os Mestres da Luz foi finalizada com uma pequena palestra com a tese de Hockney,
basicamente explorando os pontos deste artigo (Fig. 25).

Figura 23: Mostra Ciéncia e Arte.

Concluséao

Promover trabalhos interdisciplinares
¢ um constante desafio. Contudo, em
vérios episddios da histéria da ciéncia é
possivel observar que pessoas de diferen-
tes dreas do saber trocaram conhecimentos
técnicos e tedricos, muitos até mesmo pro-
duziram trabalhos conjuntos. O relato de
experiéncia aqui descrito explorou uma
das vertentes das relagdes entre ciéncia e
pintura, a vertente técnica. E possfvel tam-
bém trabalhar a ciéncia e a pintura a partir
da vertente histérico-social, como é des-
crito no trabalho Ciéncia e Arte: Relagoes
Improvdveis? [2]. Podemos também utili-
zar filmes como Moga com Brinco de Pérola
(2003), que retrata a cidade de Delft, na
Holanda, e a relagdo do pintor Vermeer

. .
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Figura 25: Palestra. Foto: Jacqueline
Costa.

Opticos. A partir das descrigdes no corpo
do texto, podemos perceber que os alunos
sdo capazes de fabricar varios dos instru-
mentos com materiais de baixo custo,
ficando o professor com a fun¢ao de auxi-
lid-los com a parte tedrica. Como no nasci-
mento da ciéncia moderna, colocam-se a
teoria e a prética em busca de um melhor
entendimento da natureza.
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Apresentamos um relato sobre a aplicagdo da
ilusdo de optica como uma ferramenta
educacional, realizada com os alunos do nivel
médio técnico de um instituto federal
fluminense. O trabalho foi realizado a partir
de um roteiro didatico elaborado por monitores
sob a orientagdo do professor da turma. Ele foi
aplicado em uma aula regular da turma e foi
apresentado apods as atividades experimentais
e exposi¢Oes tedricas realizadas sobre Optica
geomeétrica. As ilusdes de Optica discutidas estao
relacionadas a reflexdo e a refragdo da luz,
incluindo a formagao de imagens anamorficas,
as projegdes em 3D, aos truques com espelhos
planos, as miragens e a “garrafa invisivel”. A
analise das respostas dos estudantes as
perguntas incluidas em um questionario
apresentado no mesmo roteiro revelaram que
os alunos foram capazes de descrever os
fendmenos observados com base nos conceitos
cientificos discutidos previamente.
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Introducéio

Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagdo a Docéncia, PIBID, ¢
um programa que incentiva a
integra¢do entre a universidade (profes-
sores orientadores e monitores licencian-
dos) e a escola publica (professor supervi-
sor), incrementando a experiéncia
profissional dos licenciandos desde os pe-
riodos iniciais da sua graduagdo e promo-
vendo a realiza¢gdo de um ensino publico
de melhor qualidade nas escolas publicas
parceiras [1-3]. O PIBID/UFRJ-Fisica é um
subprojeto do PIBID realizado em parceria
com os professores e alunos do curso de
licenciatura em Fisica da UFRJ, e uma de
suas caracteristicas € a realizacdo de ati-
vidades para serem aplicadas no hordrio
regular das aulas por meio de roteiros ins-
trucionais que envolvam experimentos,
histéria da ciéncia e artes ou outras abor-
dagens alternativas a apresentagdo tra-
dicional da disciplina. A elaboragdo dessas
atividades ¢ feita pela atuacdo da trfade
formada por licenciandos, supervisor e
orientador, sendo os
licenciandos e super-
visores os principais
responsaveis pela
aplicagdo dos roteiros
didaticos em sala de
aula [4, 5].

As motivagoes
para a criacdo do ma-
terial discutido neste

O PIBID/UFRJ-Fisica tem como
uma de suas caracteristicas a
realizacdo de atividades para
serem aplicadas no hordrio
regular das aulas por meio de
roteiros instrucionais que
envolvam experimentos,
histéria da ciéncia e artes ou
outras abordagens alternativas

T
®
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dessa faixa etdria.

A utilizagdo de ilusdes de éptica na
educagdo € recente, com suas primeiras
aplicagdes datadas da década de 1970 com
Vannan [6] e Ward [7, 8]. Segundo esses
autores, as ilusdes de Optica apresentam
ndo somente um valor artistico, mas tam-
bém um valor educacional ao permitir que
os alunos explorem sua capacidade inves-
tigativa para interpretar esses fendmenos
e sejam capazes de descrever os conceitos
de natureza Optica associados as ilusdes.

Os trabalhos de Postiglione [9],
Brandes [10], Edge e Jones [11] e Medeiros
[12] dao continuidade ao estudo das ilu-
sOes de Optica e suas aplicagdes nas areas
de matematica e dptica geométrica. Ramos
e Souza [13], Parisoto e Hilger [14]
observam que as ilusdes de Optica levam
desconforto ao aluno ao serem observadas
por ele e, a0 mesmo tempo, o estimulam
a procurar uma explicagdo para o feno-
meno considerado.

No Brasil, algumas atividades envol-
vendo ilusdes de ptica podem ser encon-
tradas em livros didéticos de fisica para o
Ensino Médio como,
por exemplo, nos li-
vros de Barreto e Xa-
vier [15] e Bonjorno e
Alves [16]. Essas refe-
réncias também nos
serviram como fonte
para a preparacdo de
algumas atividades
desenvolvidas em

artigo surgiram da
necessidade de incluir um novo roteiro que
tratasse dos fendmenos de reflexdo e
refracdo da luz e que também avaliasse o
quanto foi retido pelos alunos em relagao
aos contetidos discutidos em aulas ante-
riores. Outro elemento motivador foi a
caréncia de material instrucional, em lin-
gua portuguesa, que tratasse dos concei-
tos de ilusdo de Optica em nivel médio,
apesar de o tema ser atrativo para alunos

nosso roteiro didatico,
além das atividades pertinentes encontra-
das em artigos em revistas de ensino de
fisica.

A partir de tais apontamentos, elabo-
ramos um roteiro didatico composto de
cinco atividades, todas utilizando
fendmenos de reflexdo e refracao da luz.
O objetivo principal do roteiro ¢ apresentar
e consolidar os conceitos de 6ptica geomé-
trica em uma aula regular de fisica através
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de atividades envolvendo a criagao de dife-
rentes ilusdes de optica e a sua andlise.

Descricéio e aplicacao das atividades

O roteiro elaborado e aplicado na aula
consiste de cinco atividades, com os se-
guintes titulos: “Imagens anamorficas em
espelho cilindrico”; “Imagem projetada em
3D”; “Cofre cibico”; “Miragens” e “Copo
da invisibilidade”. Essas atividades foram
aplicadas posteriormente as aulas expo-
sitivas e as aplicagdes dos roteiros intro-
dutérios de histéria da luz e de experi-
mentos de reflexdo e refracdo da luz, sendo
recomendado que elas sejam realizadas
ap6s os alunos conhecerem tais fendme-
nos em Optica geométrica. As atividades
foram feitas com grupos de trés ou quatro
alunos em duas turmas de cerca de 30
alunos, com duragdo de aproximada-
mente 90 minutos, durante o primeiro e
o segundo semestres letivos de 2015 no
campus Nil6polis do IFRJ, uma das escolas
parceiras onde ¢ realizado o subprojeto
PIBID/UFRJ-Fisica.

As atividades abordam temas ladicos
mediante questdes do cotidiano e curiosi-
dades que podem ser explicadas do ponto
de vista cientifico, e suas explicagdes sdao
construidas pelos alunos ao responderem
as questoes do roteiro. Os materiais utili-
zados sdo em grande maioria de baixo
custo, e alguns deles foram obtidos no la-
boratério da escola.

Anteriormente a primeira atividade,
introduzimos os alunos a uma breve expli-
cagdo sobre o que ¢ uma ilusao de 6ptica e,
junto com a explicagdo, apresentamos a
ilustragdo representada na Fig. 1.

Guae

MY WIFE AND MY MOTHERINLAW
They are beth i this pleiure — Fine thee

Figura 1: My Wife and My Mother-in-Law.
[lustragdo feita em 1915 para a revista
americana Pluck pelo cartunista W.E. Hill,
a partir do desenho original realizado em
1888 [17].
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Essa ilustracdo, denominada Young
Girl-0Old Woman Illusion ou My Wife and
My Mother-in-Law, foi originalmente cria-
da por um cartunista anénimo, em 1888,
para a propaganda de uma empresa alema
da época [18]. Posteriormente, em 1915,
o cartunista William Ely Hill produziu a
ilustragdo indicada na Fig. 1 para a revista
de humor americana Pluck, onde ela ga-
nhou popularidade e ¢ conhecida até hoje.

A primeira atividade consiste na refle-
xdo em espelhos cilindricos. Inicialmente
entregamos a cada
grupo de alunos al-
gumas imagens ana-
morficas, uma delas
indicada na Fig. 2a, e
pedimos que eles as
observem e tentem
dizer o que elas repre-

A atividade envolvendo iluséio
de éptica usa um tema lddico
do cotidiano permeado por
abordagem cientifica, onde as
conclusées sédo construidas
pelos alunos ao responderem
questdes do roteiro

eles colocamos um objeto para ser refle-
tido, de modo que acima do furo ¢ perce-
bida uma imagem real do objeto refletido
(Fig. 2b). Foi informado aos alunos para
que ficassem em certa posi¢do antes que
o furo no espelho fosse descoberto, de for-
ma que eles pudessem ver com clareza a
imagem real. Observamos certa surpresa
por parte dos alunos ao verem a imagem
surgir logo ap6s o furo ser descoberto. Em
seguida, solicitamos a um dos alunos que
ele tocasse na imagem que ele estava
vendo, e ele constatou
que ndo havia algo
palpavel. O material
permaneceu com os
alunos para que eles
observassem diferentes
imagens e assim cons-
trufssem suas préprias
conclusdes acerca dos

sentam.

Ap0s as tentativas de explicagdo pelos
alunos, entregamos a eles um espelho ci-
lindrico, cujo material pode ser um cano
de aluminio ou um cano espelhado, sendo
importante que o espelho tenha uma boa
reflexdo. Com o espelho em maos, eles o
posicionam de forma a ficar no centro do
“circulo” formado pela imagem e conse-
guem, entdo, observa-la em sua forma
“regular.” Além de imagens anamorficas,
também ¢ pedido aos estudantes que pe-
guem objetos comuns para serem refle-
tidos pelo espelho e, a partir disso, ques-
tiona-se qual fendmeno fisico foi perce-
bido pelo aluno. Nessa pergunta ¢
desejavel que o aluno ndo responda apenas
que ¢ a reflexdo da luz, e sim como ela se
manifesta.

A segunda atividade aborda breve-
mente a holografia, a partir de exemplos.
Para tal, utilizamos uma associacdo de es-
pelhos concavos, um de frente para o ou-
tro e um deles com um furo circular. Entre

fendmenos envolvidos no experimento.
Na sequéncia, perguntamos a eles como
aquela imagem ¢ formada e quais as suas
caracteristicas em termos de tamanho,
orientacdo e natureza.

A terceira atividade foi realizada com
um brinquedo encontrado em lojas, deno-
minado “cofre magico” e representado na
Fig. 3. O cofre tem formato cubico, suas
paredes internas possuem geralmente
alguma ilustragdo, uma das suas faces ¢é
transparente e dentro do cofre, posicio-
nado a 45°, hd um espelho plano que pro-
duz a sensagdo de profundidade e faz o
cofre parecer vazio.

Posicionando o cofre de forma que os
alunos ndo fiqguem mexendo, pedimos que
eles coloquem uma moeda no cofre. Ao
depositarem a moeda, ela bate em algo,
que parece ser o fundo, mas ndo aparece
para os alunos que estdo olhando a face
transparente do cofre. A maioria dos
alunos tem a sua curiosidade agucada e

(a)

(b)

Figura 2: Duas atividades desenvolvidas: (a) A imagem anamorfica sobre o papel ¢é
reconstruida sobre a superficie do cilindro; e (b) na proje¢do 3D, a imagem do objeto
(um “sapinho” de pléstico) no interior dos espelhos aparece acima do orificio.
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Figura 3: O cofre “mdgico” sendo utilizado
na terceira atividade.

eles comegam a se questionar por que a
moeda ndo apareceu. No roteiro ¢ pergun-
tado o que aconteceu quando os alunos
puseram a moeda e por que ela ndo apa-
receu no fundo do cofre.

A quarta atividade aborda o tema de
formagao de miragens
que podem ser geradas
em estradas e desertos
e contextualizamos
essa introdugdo com
um pequeno video do
classico desenho ani-
mado Speed Racer [19],
em que os personagens

A temdtica do roteiro
apresentado gerou interesse de
toda a turma, que o realizou de

forma sequencial, com poucas
dificuldades, otimizando assim
o tempo e o trabalho do
professor e dos monitores ao
aplicarem a atividade

A quinta e ultima atividade é conhe-
cida em livros didaticos como “a garrafa
invisivel”. Entregamos aos alunos dois
béqueres de tamanhos diferentes, de for-
ma que um encaixe no outro com folga,
e, entdo, depositamos glicerina, aos pou-
cos, no béquer maior, até cerca de metade
do recipiente. Apés essa etapa, ¢ pedido
que os alunos ponham o béquer menor
dentro do maior e observem o “desapa-
recimento” da imagem do béquer menor
(Fig. 5).

Os alunos inicialmente estranham,
mas comegam a manusear o aparato e
percebem que na verdade ele ndo ficou
invisivel, mas seu tamanho apenas parece
maior por conta da refragdo, como res-
saltam Silva e Laburt [20]. Apds a expe-
riéncia, ¢ questionado o que aconteceu
com o béquer e quais fendmenos sao
responsaveis pela “invisibilidade” do
objeto, sendo, entdo, pedido que apresen-
tem uma explicagdo, evitando apenas a
resposta direta.

Anadlise das respostas dos alunos

Nesta se¢do apresentamos uma ana-
lise de algumas respostas dos alunos ao
questiondrio apresentado no roteiro. Vale
ressaltar que esse tipo
de avaliagdo nao foi
individual, visto que
as respostas foram
dadas em grupo, em
um total de oito gru-
pos. As notas dadas
nas atividades foram
em forma de porcen-

se perdem no deserto e comegam a ver a
miragem de um o4sis e, de forma comica,
mergulham em um pequeno lago até per-
ceberem que era apenas areia (Figs. 4a e 4b).

Explicamos entdo que o desenho ndo
retrata fielmente a realidade, embora as
miragens existam, e as exemplificamos
com a apresentagdo de fotos e video reais.
Em uma delas, pedimos aos alunos que
observem e expliquem o que ha de dife-
rente na figura.

(a)

tagem, variando entre 79% a 96% de
respostas corretas, com uma média geral
de acerto de aproximadamente 89%,
apontando um alto aproveitamento e
entendimento dos alunos sobre as dife-
rentes atividades. Lembramos que cada
atividade tem como objetivo atrair a aten-
¢do dos alunos e observar o quanto eles
entenderam das aulas expositivas e das
atividades anteriores sobre os fendmenos

tratados.

(b)

Figura 4: Trechos do desenho animado Speed Racer, retratando de forma errada dois
personagens do desenho nadando na miragem de um lago (a) em um deserto (b).
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Figura 5: Aplicagdo da atividade “A garrafa
invisivel” em sala de aula.

A tematica do roteiro gerou interesse
de toda a turma, que o realizou de forma
sequencial, com poucas dificuldades, oti-
mizando assim o tempo e o trabalho do
professor e dos monitores ao aplicarem a
atividade. Abaixo serdo expostas algumas
respostas de alunos a perguntas realizadas
no decorrer do roteiro, mas nenhuma
delas sem identificagdo, como usual, e
sempre que necessario cada resposta ¢é
comentada logo em seguida.

Na primeira atividade foi perguntado
aos alunos: “Qual ¢ o fenémeno fisico
visto nessas experiéncias?”. Separamos
aqui trés respostas dadas por grupos com
notas gerais diferentes.

Grupo A: Reflexdo da luz. A imagem
fica normal se for refletida num es-
pelho plano, mas neste caso, ela se
distorce devido a curvatura do es-
pelho.

Grupo B: O fendmeno de reflexdo.

Grupo C: Reflexdo, devido a curvatura
do espelho a imagem reflete de for-
ma com que consigamos vé-la dife-
rente.

O grupo A acertou essa questdao por
completo, por conta dos termos utilizados
de forma correta, além de fazer mengdo a
curvatura do espelho, que distorce a ima-
gem de qualquer objeto. O grupo B deixou
a resposta incompleta porque ndo utiliza
o termo “reflexdo da luz”, e por ndo apre-
sentar nenhum exemplo ou representagao
que complete sua explicagdo. O grupo C
também utilizou de forma incompleta o
termo para o fendmeno e empregou pala-
vras que ndo auxiliam o entendimento de
sua resposta, como a palavra “diferente”,
que talvez sgja uma tentativa do aluno
para explicar como ¢ formada a imagem
no espelho cilindrico. A pergunta ¢
relativamente f4cil e a maioria dos grupos
ndo apresentou dificuldades em respondé-
la, mas os termos utilizados foram impor-
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Neste Apéndice apresentamos parte
do roteiro “Ilusdes de Optica” usado em
sala de aula.

Introdugéio

Tlusdes de 6ptica sdo geralmente ima-
gens que confundem nossa mente,
gerando falsas ideias e enganando quem
olha a primeira vista. A imagem da Fig. 6
¢ uma famosa ilusao de Optica feita pelo
cartunista WE. Hill, em 1915. Nela pode-
se ver uma senhorita bem arrumada
olhando de perfil para longe, mas obser-
vando com ateng¢do veremos também
uma velha olhando para o chao [21].

Figura 6: Ilusdo de 6ptica. E uma jovem
ou uma idosa?

Atividade 1: Imagens anamorficas
em espelho cilindrico

Estudamos anteriormente a ima-
gem formada por espelhos de diversos
formatos, incluindo os planos, concavos
e convexos. Agora vamos analisar as
imagens formadas por espelhos cilin-
dricos, para o que serdo utilizadas figu-
ras distorcidas, denominadas imagens
anamorficas (Fig. 7).

Figura 7: Imagem refletida por espelho
cilindrico [22].

Materiais utilizados
* Espelho cilindrico
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Apéndice: Roteiro “llusées de Optica”

* Folhas com figuras distorcidas

* Objetos comuns
Quesioes

1. O que vemos no espelho cilindrico
quando o posicionamos na frente de
objetos comuns e imagens distorcidas?

2. Qual € o fendmeno fisico visto nes-
sas experiencias? Classifique a imagem em
sua natureza, orientagdo e tamanho.

Atividade 2: Imagem projetada em 3D

Dentre os tipos de espelhos estuda-
dos, apenas com os espelhos planos ana-
lisamos a relagcdo entre o ntimero de ima-
gens formadas e o angulo de abertura
entre os espelhos associados. Em outras
associagoes, € possivel criar, por exemplo,
imagens holograficas, que vocés ja devem
ter assistido em filmes e shows (Fig. 8).
Vamos analisar o que ocorre na prética,
ao associarmos dois espelhos concavos
um por cima do outro, sendo que o de
cima apresenta um furo circular centrado
no vértice.

Figura 8: Show do Michael Jackson
produzido por holograma em Maio de
2014 [23].

Materiais vtilizados

* Par de espelhos concavos justapostos

* Um objeto pequeno
Quesiées

3. Passe a mdo no “sapinho” sem
inseri-la no buraco e, em seguida, utilize
seus conhecimentos sobre formacgdo de
imagens para explicar o que ocorreu.

4. “Abra” os espelhos concavos e,
entdo, faga um esbogo do diagrama de raios
e caracterize a imagem formada em ter-
mos de tamanho, orienta¢do e natureza.

Atividade 3: Cofre cubico

Existem lojas no Rio de Janeiro que
vendem cofres de diversos tamanhos e
formatos, para depositarmos moedas e
notas. £ provavel que o cofre mais co-
nhecido seja o que tem forma de porqui-
nho. Porém, o cofre que trouxemos tem

forma de cubo, sendo uma de suas faces
transparente.
Materiais vtilizados

¢ Cofre ctibico

* Moedas
Questoes

5. Sem mexer no cofre, explique o
que aconteceu com as moedas que fo-
ram inseridas nele.

6. Porque vemos o cofre vazio? Qual
a propriedade responsdvel por conse-
guirmos ver o cofre perfeitamente cG-
bico?

Atividade 4: Miragens

Voce ja deve ter assistido, em dese-
nhos animados ou na TV, cenas no deser-
to onde o personagem vé& um o0dsis com
um lago e se joga na 4gua, sem perceber
que se trata de uma ilusao (Fig. 9). Ape-
sar de exagerado nesses casos, essa ilusao
ocorre na realidade, como aconteceu ha
pouco tempo na China, e ¢ tao impres-
sionante quanto nos desenhos anima-
dos.

Y

Figura 9: Miragem de uma cidade vista
no céu da cidade de Foshan, China, em
Outubro de 2015 [24].

Materiais vtilizados
¢ Video (miragem em desenho animado)
* Video de uma miragem real
* Régua
Material de apoio
* Assista o video Speed Racer Classic
-Season 1 - Episode 15 — The des-
perate desert race part 2 (10:38 min
até 12:50 min)
* Assista o video Giant Floating City
Seen Over China (Duragdo: 41 s)
Quesiées
7. Observe atentamente a Fig. 10.
Ha algo de diferente nela? O que parece
ser? Responda qual ¢ o fenémeno fisico
presente na figura e explique por que ele
ocorre.
8. Faga um pequeno esbogo que
exemplifique sua resposta para a questao
anterior.
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Figura 10: Arvores no deserto da Nami-
bia, na regido de Deadvlei [25, 26].

tantes para avaliar suas respostas.

Na segunda atividade foi feito aos alu-
nos o seguinte pedido: “Pegue o ‘objeto’
com a mdo, mas sem inseri-lo no buraco,
e, em seguida, utilize seus conhecimentos
sobre espelhos concavos para explicar o
que ocorreu”. Apresentamos algumas res-
postas dos grupos a seguir:

Grupo A: Nao foi possivel pegar (o
objeto), porque era uma imagem
formada pelos raios que refletem
em um espelho e que se cruzam
quando voltam para o outro.

Grupo B: A imagem 3D formada ¢
derivada do encontro dos raios a
partir dos raios de repetidas refle-
x0es de raios luminosos dentro dos
espelhos justapostos.

O grupo A respondeu bem a pergun-
ta, utilizando da melhor forma os termos,
mesmo com o final da frase um pouco
confuso. O grupo B acertou, apesar de se
complicar na hora de explicar, utilizando
o0 mesmo termo repetidas vezes. Na ter-
ceira atividade foi solicitado aos alunos
que “Sem mexer no cofre, explique o que
aconteceu com as moedas que foram inse-
ridas nele”. Abaixo estdo as respostas de
alguns grupos.

Grupo A: As moedas ficam no espelho
diagonal e ndo no fundo do cofre.
Esse espelho faz parecer que o papel
de parede cobre todo o cubo, pois
gera uma imagem virtual.

Grupo B: Um espelho corta a caixa
diagonalmente refletindo as listras
internas que reveste a parede da cai-
xa, deixando ela parecer vazia. Ao
colocar as moedas, estas correm por
tras do espelho, ndo aparecendo na
caixa.

Os grupos A ¢ B, apesar de usarem
termos diferentes e explicarem de forma
propria, acertaram a questao ao informar
que existe um espelho e que este reflete as
paredes do cofre, fazendo-o parecer vazio.

Na quarta atividade foi realizada a se-
guinte pergunta: “H4 algo de diferente
com a figura? Se sim, o qué?”. A seguir,
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Atividade 5: Copo da invisibilidade

A invisibilidade ¢ tema muito abor-
dado em filmes e desenhos animados, co-
mo em Harry Potter e Os Incriveis. Na area
da fisica, muitos estudos ja foram rea-
lizados sobre esse assunto, os quais per-
mitem criar materiais que reproduzem es-
se efeito. Se utilizarmos conhecimentos
sobre alguns fendmenos fisicos basicos, é
possivel criar um efeito similar a invisi-
bilidade, como faremos a seguir.

selecionamos algumas respostas dadas
pelos grupos.

Grupo A: Ha. A agitagdo molecular
que ocorre devido a alta tempera-
tura gera refragdo, que por sua vez
nos d4 uma imagem da &rvore em-
baixo da proépria arvore. Nosso cére-
bro relaciona a refracdo a presenga
de 4gua.

Grupo B: Sim. Parece que as arvores
estdo sendo refletidas numa espécie
de lago.

Grupo C: Sim, ha um reflexo das arvo-
res na areia do deserto.

O grupo A responde de forma com-
pleta a pergunta, ndo se abstendo de deta-
lhar o que esté sendo
visto, o que nos au-
xilia na avaliagdo. O
grupo B apresenta
uma resposta vaga e
pouco cientifica. A
resposta do grupo C
também apresenta
uma resposta incom-
pleta e ainda afirma
que as arvores estdao

O trabalho realizado na turma
mostrou que o potencial
educacional deste tema é
grande, ndo sé por atrair a
atencdo dos alunos para uma
disciplina considerado dificil
mas também por permitir
explicar de forma prdtica a
diferentes fenémenos da éptica
geométrica no seu cotidiano

Materiais vtilizados

¢ Béquer

e Glicerina

* Objeto a ser imerso
Quesiées

9. O que aconteceu com o objeto
imerso no béquer? Se girar ou virar o
objeto imerso, € possivel vé-lo? Explique
por que.

10. Qual foi o fendmeno estudado
que pode ser a causa da “invisibilidade”
do objeto? Explique.

partem do objeto para os olhos des-
viam ao passar pelo meio da glice-
rina, que por sua vez ampliam o
objeto por conta do maior angulo
de refragdo.

Os grupos A e C respondem a per-
gunta corretamente, apesar de o grupo A
detalhar melhor como ocorre o fendmeno.
O grupo B erra a questdo, pois ha sim
refracdo entre cada meio, inclusive entre
a glicerina e o vidro, de modo que a res-
posta deles se assemelha a resposta que
alguns livros ja deram sobre essa expe-
riéncia, mas que ja foram refutadas por
Silva e Labur [20].

Os trés grupos foram escolhidos por
meio de sua nota ge-
ral, sendo o grupo A o
de maior nota, o gru-
po B com uma nota
intermedidria e o gru-
po C com menor nota.
N&do foram comen-
tadas aqui todas as
perguntas realizadas, e
as perguntas foram
selecionadas por ati-

sendo refletidas pela
areia, um material opaco que ndo reflete
objetos.

Finalmente, na quinta atividade, per-
gunta-se “Qual foi o fendmeno estudado
que pode ser a causa da invisibilidade do
objeto? Explique.” A seguir apresentamos
algumas respostas dos grupos para a
pergunta.

Grupo A: Refracdo. Quando os raios
refratam da glicerina para o ar, eles
sofrem um desvio de trajetéria,
dando a ilusdo que o objeto aumen-
tou de tamanho.

Grupo B: O fendomeno estudado foi o
da refragdo. Quando dois corpos es-
tao cheios de glicerina, ndo € pos-
stvel ver o corpo menor, pois a luz
ndo muda de meio deixando assim
a impressdo que o corpo imerso na
glicerina fica invisivel.

Grupo C: Refragdo, pois os raios que

vidade e pela diferenca
entre as respostas dos grupos, de modo a
gerar uma melhor andlise da eficiéncia das
atividades como auxilio didatico.

Consideracgoes finais

As atividades apresentadas neste tra-
balho foram criadas e elaboradas como
parte da atuagdo do grupo de licenciandos
e professores do subprojeto Fisica do
PIBID/UFRJ atuante no IFRJ-Nil6polis. O
trabalho foi realizado com duas turmas
do quarto periodo do curso de Controle
Ambiental, a partir de um roteiro didatico
elaborado pelo grupo. O trabalho foi apli-
cado em uma aula regular das turmas,
respeitando-se o contetido programatico
de fisica para esse curso. Essas atividades
foram analisadas pelos proprios moni-
tores com o auxilio do professor super-
visor, apds a aplicagdo nas turmas. O

%

tema ilusdes de Optica ¢ muitas vezes
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ignorado pelos professores de fisica.
Entretanto, o trabalho realizado no IFRJ
mostra que o potencial educacional desse
tema ¢ grande, ndo sé por atrair a
ateng¢do dos alunos para uma disciplina
considerada dificil mas também por

. e
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permitir explicar de forma pratica
diferentes fendmenos da Optica geo-
métrica no seu cotidiano. Vale ressaltar
que além de o tema ser instigante, cons-
truir uma atividade para um aluno rea-
lizar ¢ gratificante do ponto de vista

educacional. Observamos que o aluno se
sente participante da construgdo de seu
préprio conhecimento, supera a passivi-
dade de uma aula puramente expositiva
e assume um papel atuante na sua
propria educagao.
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O artigo relata uma experiéncia bem sucedida
de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
realizada por professores de Escola Publica.
Foram trabalhados conceitos de luz, pigmentos
e suas interagoes. O publico-alvo era composto
de alunos e alunas do Ensino Médio.

e visao:
SINO por investigacao

Introducéao

objetivo deste artigo é relatar uma
experiéncia ocorrida em trés
escolas da rede publica do Estado
de Sdo Paulo. O contetdo tratado foi a
interacdo entre luzes e pigmentos, desen-
volvido em trés atividades: 1) interagdo
entre luz e pigmento; 2) interagdo entre luz
e luz e 3) interagdo entre pigmento e
pigmento. A abordagem didatico-pedago-
gica foi a de ensino por investigagdo, atra-
vés do desenvolvimento e aplicagdo de uma
Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI).

A SEI desenvolvida tinha por finalida-
de responder a quatro questdes: (a) Como
deslocar o aluno de uma posi¢do passiva,
propria de aulas expositivas, para uma
posi¢do ativa? (b) Como problematizar
uma situagdo de ensino que privilegie a
apreensdo do conceito cor como resultado
da interacdo entre luz-pigmento e nao
como uma propriedade, intrinseca, do pig-
mento do corpo? (c) Que tipo de atividade
propor e como propor? (d) Como siste-
matizar o problema inicial e a atividade pro-
posta, de modo que a
discussdo ndo seja des-
caracterizada durante
0 processo de ensino-
aprendizagem?

Para responder a
tais questoes, uma SEI
deve considerar aspec-
tos epistemoldgicos do
fazer ciéncia e aspectos
cognitivos. Para Car-
valho [1], uma SEI se

O publico-alvo para a aplicagao
da SEl é o que frequenta a rede
publica de ensino, na
modalidade regular ou ensino
de jovens e adultos. De forma
geral, séo pessoas de baixa
renda e compatibilizam o
trabalho com os estudos,
conforme constatado durante as
atividades nas escolas
realizadas pelos professores

para que pensem e trabalhem
as varidveis do fendmeno cien-
tifico central do contetido pro-
gramatico [1, p. 9].

A espinha dorsal de uma SEI deve con-
ter: (a) etapa de distribuicdo do material
experimental e a proposi¢do do problema
pelo professor; (b) etapa da resolugdo do
problema pelos alunos; (c) etapa de siste-
matiza¢do dos conhecimentos elaborados
nos grupos e, finalmente, (d) etapa de
escrever e/ou desenhar.

O publico-alvo para a aplicagdo da SEI
¢ o que frequenta a rede publica de ensino,
na modalidade regular ou ensino de jovens
e adultos. De forma geral, os alunos dessas
escolas sdo de baixa renda e compatibilizam
o trabalho com os estudos, conforme
constatado durante as aplicagdes da SEI nas
escolas dos professores-autores.

Os professores-autores que elabora-
ram e aplicaram essa SEI fazem parte do
grupo de pesquisa do LaPEF/FEUSP e sdo
docentes em escolas publicas da rede pa-
blica do Estado de Sdo Paulo, no Ensino Mé-
dio, lecionando a dis-
ciplina Fisica. No
LaPEF, esse grupo de
professores participa
de pesquisas relaciona-
das a Introdugao da
Fisica Moderna e Con-
temporanea (FMC) em
sala de aula e no desen-
volvimento de ativi-
dades e sequéncias de
ensino, sob a orienta-

fundamenta em para-
digmas piagetianos e vygostianos:

Uma SEI deve ter algumas ati-
vidades-chave: na maioria das
vezes, inicia-se com um pro-
blema, experimental ou ted-
rico, contextualizado, que
introduza os alunos no tépico
desejado e ofereca condigdes

¢do de professores e
pesquisadores da Faculdade de Educagdo da
Universidade de Sao Paulo.

As atividades

A fim de discutirmos o contetido, de-
senvolvemos trés atividades que tornassem
possivel problematizar a cor como inte-
ragdo entre pigmento e luz. Cada uma delas
apresentava um problema explicito ou
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implicito. A primeira delas foi a observagao
da caixa de cores; a segunda, consistiu na
mistura de pigmentos; e a terceira na
mistura de luzes. Os materiais utilizados
foram: a caixa de cores (Anexo 1), guache
(verde, vermelho e azul) e lampadas
coloridas (verde, vermelho e azul). Cada
uma das etapas da SEI esta descrita a seguir.

Etapa 1 da SEI: distribuicéo do
material e a proposi¢io do problema

O objetivo dessa etapa ¢ distribuir o
material para o experimento/observagado e
a proposi¢do do problema. O primeiro pas-
so ¢ organizar os alunos em pequenos
grupos de trés ou quatro pessoas. Cada
uma das atividades tinha um pequeno pro-
blema a ser pensado. Esses problemas,
assim como cada uma das atividades, po-
dem ser trabalhados individualmente. Além
de cada um dos problemas, de cada uma
das atividades, ha o problema principal
(interacdo entre luz e pigmento) que per-
meia e direciona todas as atividades. O
problema principal ¢ tratado de maneira
bastante sutil, sem que o coloque de ma-
neira explicita. A atua¢do do professor é
extremamente importante, elaborando
questionamentos a partir das observagdes,
incentivando a interagdo entre os alunos,
levando-os a construgao de hipoteses. Des-
taca Sasseron [2, p. 139] que:

As discussdes entre os alunos
onde se ressaltam diferentes
hipéteses e diferentes pontos
de vista sobre uma mesma
questdo possibilitam que o
conhecimento seja construido
em colaboragdo entre eles, ou
seja, permitem que ideias
advindas de outras ocasides
sejam mencionadas e, possi-
velmente, utilizadas como for-
ma de oferecer mais coesdo aos
elementos discutidos [2,
p. 139].

Etapa 2 da SEI: resolugéio dos
problemas pelos alunos

O objetivo dessa etapa ¢ favorecer a in-
vestigagdo e a resolu¢do do problema prin-
cipal, assim como cada problema de cada
atividade. Lembrando que o problema cen-
tral visa levar os alunos a perceberem a cor
como interagdo entre luz e pigmento e ndo
como propriedade exclusiva do pigmento.
Explicaremos abaixo cada uma das trés
atividades.

Atividade 1: mistura de pigmentos

Nessa atividade os alunos sdo orienta-
dos a se organizarem em pequenos gru-
pos. Cada grupo recebe um conjunto, con-
tendo trés frascos de guache colorido (verde,

vermelho e azul), um palito de sorvete ou
um pequeno pincel e algumas folhas em
branco (Fig. 1).

Com os materiais em maos, pergun-
tamos aos alunos o que ocorrerd ao mis-
turarmos os guaches (pigmentos). Posto o
problema, solicitamos que misturem os
pigmentos, primeiro de dois a dois (verde
com vermelho, verde com azul, vermelho
com azul) e depois os trés. Pedimos que
esperem que as tintas sequem. Apds a seca-
gem, reorganizamos a disposi¢do dos
alunos (organizagdo em “U”). A ideia dessa
organizagdo ¢ favorecer a interacdo entre
os alunos. Solicitamos que descrevam o
processo, assim como a cor-pigmento
resultante (Fig. 2). Espera-se que os alunos
relatem que a mistura final (ou a “cor-
pigmento resultante”) ¢ algo préximo ao
preto. Durante essa etapa da atividade o
papel do professor ¢ o de instigar os alunos
em suas observagdes e no levantamento de
hipéteses sem, no entanto, explicitar os
fendomenos fisicos envolvidos.

Atividade 2: mistura de luzes

Nessa atividade o professor utilizara
trés lampadas coloridas: vermelha, verde e
azul. O objetivo € levar os alunos a perce-
berem que a cor resultante da mistura de
luzes de lampadas e a mistura de pigmen-
tos ndo ¢ a mesma. Para isso, o professor
pergunta aos alunos: o que deve ocorrer se
em vez de se combinar tintas, fossem
combinadas luzes? Serd que, nesse caso,
também seria observado algo préoximo do
preto?

De posse das lampadas coloridas, o
professor ilumina uma parede branca com
uma das lampadas coloridas. Pergunta a
eles o que enxergam e porque enxergam a
parede daquela cor. Em seguida, o profes-
sor refaz a demonstracdo com duas

e

Figura 2: Mistura de pigmentos.

lampadas e, depois, com as trés (Fig. 3). E
conveniente que se misture as lampadas
duas a duas, de forma que os alunos
percebam as interagdes resultantes. Outra
atividade que pode ser explorada nesse mo-
mento ¢ a de solicitar que um dos alunos
fique de costas a uma das lampadas e que
os colegas tentem explicar as sombras
coloridas na parede. Sobre essa temdtica ver
Refs. [3, 4].
Atividade 3: Inferacéio enire luz e
pigmenfos
A terceira atividade € a interagdo entre
luz e pigmentos. Apds a percepgao de que
a mistura de pigmentos ¢ diferente da
mistura de luzes, a pergunta que se faz ¢
como definir (ou o que define) a cor de um
objeto? Em um pequeno canto da lousa, o
professor anota as concepgdes dos alunos.
E apresentada a turma a caixa de cores
(Anexo 1) [3]. O professor explica a situa-
¢do, explicitando que a tarefa/problema ¢é
a de descobrir a cor real das figuras geo-
métricas, apds serem iluminadas por uma
luz vermelha, verde e azul, uma a uma.
Outra opgdo ¢ utilizar uma tinica lampada
incandescente, de baixa poténcia, e filtros
coloridos (verde, vermelho e azul) feitos
com papeldo e papel celofane. O proximo
passo ¢ o da organizagdo dos grupos e a
entrega da Ficha de observagao da caixa de
cores (Anexo 2). O professor desenha as
mesmas figuras geométricas na lousa
para organizar as observagdes (Fig. 4).
Os grupos sao orientados a escolhe-
rem um representante para olhar as
figuras, por um pequeno orificio da caixa
(Fig. 5). Nesse momento o professor colo-
ca um dos filtros, digamos o verde, ¢ 0 alu-
no descreve a cor em que enxerga cada uma
das figuras. A cor observada ¢ anotada na
lousa, enquanto os grupos copiam na
coluna Observagdo 1 na Ficha de observagao
da caixa de cores. O segundo grupo envia
seu representante para observar as figuras
e anotar na lousa as cores observadas; os
grupos copiam na coluna Observagdo 2.
O filtro verde ¢ substituido pelo ver-
melho. O representante do terceiro grupo
faz as observagdes. As cores das figuras
geométricas sdo anotadas na lousa e os

Figura 3: Mistura de luzes.
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Figura 4: Sistematizacdo das observagoes
na lousa.

Figura 5: Aluno observando as figuras
coloridas.

grupos copiam na coluna Observagdo 3.
O representante do quarto grupo, idem,;
0s grupos copiam na coluna Observagdo
4. O professor coloca o tltimo filtro (azul)
e as observagdes continuam.

Apos as observagdes, ¢ o momento
de sistematizar o contetido tratado na ati-
vidade. Os alunos devem ser estimulados
a relacionarem as cores observadas com
a cor da luz. N&o se espera resposta pron-
ta, mas que, através da manifestagao
argumentativa, comecem a perceber a
condi¢do da cor como relagdo entre pig-
mento e luz. Caso tenham dificuldade em
perceber essa relacdo, o professor pode
trazer novos questionamentos com a fina-
lidade de auxiliar a formagdo do conceito;
exemplos: “Como essa atividade se
relaciona com as outras duas?”; “por que
voces usam papel celofane colorido nas
lampadas da escola, na festa do folclore?”;
“qual ¢ a fun¢do do plastico colorido da
lampada de seta do carro?”.

Etapa 3 da SEI: sistematizacédo da
luz, cor e visdo

Apo6s a mistura de pigmentos e luzes
e da apresentagdo da caixa de cores, os
alunos encontram-se motivados e curio-
sos para entenderem, afinal, os fendmenos
observados. Como esse assunto ¢ de dificil
compreensdo, e contraria suas concepgdes
cotidianas, convém retoma-lo através das
discussdes entre os grupos, partindo das
hipéteses levantadas por eles e anotadas
na lousa pelo professor durante a execugao
das atividades.

Cada grupo elabora suas explicagdes,
sistematizando as informagdes em carta-
zes que serdo afixados na lousa. Os grupos
passam a explicar suas hipéteses. A perti-
néncia, ou ndo, das explica¢des deve ser
conduzida pelo professor, no sentido de
que os alunos sejam capazes de explicar o
que se observou.

Feitas as apresentagdes e discussoes,
o professor entrega o ultimo material: o
texto de apoio O que ¢
a cor? Esse texto apro-
ximard os contetidos
trabalhados nas ativi-
dades com as explica-
¢Oes cientificas do
contetdo cor. Se pre-
ferir, o professor pode
complementar a sis-
tematiza¢do do tema
com o uso de Power

Os alunos devem ser
estimulados a relacionarem as
cores observadas com a cor da

luz. Néo se espera resposta
pronta, mas que, através da
manifestacdo argumentativa,
comecem a perceber a con-
dicdo da cor como relacéo
entre pigmento e luz

tes na caixa de cores e que em conjunto
com a visdo, permitem explicar correta-
mente a questdo inicial sobre cor, luz e
visdo.

Reacéio dos alunos

Ap6s a realizacdo das atividades da
SEI e das sistematizagdes, percebe-se na
fala dos alunos e em seus argumentos a
surpresa quanto ao fato de as cores obser-
vadas serem o resul-
tado da interagdo da
luz com os pigmentos
dos objetos. Com isso,
parecem tomar cons-
ciéncia do fato de a cor
observada ndo ser
propriedade intrinseca
nem s6 do objeto, nem
s6 da luz. Acabam

Point. Tal recurso pode facilitar a recu-
peracdo dos momentos que ocorreram ao
longo das atividades, tracando um
paralelo entre as observagoes e as hipo-
teses que os alunos levantaram, e o que a
teoria das cores afirma.

Sugerimos que o professor chame a
atencdo dos alunos para o complexo me-
canismo da visdo, destacando seus princi-
pais elementos: a retina, os bastonetes e
0s cones — responsaveis pela decodificacao
da luz e sua cor e que enviam as infor-
magdes ao cérebro através do nervo épti-
co. Esse topico pode ser explorado com
maior ou menor abrangéncia dependendo
da quantidade de aulas e da disponibili-
dade do programa.
Entretanto, convém
que o professor nao
deixe de apresentar
aos alunos a ligagdo
importante entre a vi-
sdo e a forma como
enxergamos os obje-
tos ao nosso redor.
Dependendo da série
em que a sequéncia

Apés a realizacdo das
atividades da SEl e das
sistematizagoes, percebe-se na
fala dos alunos e em seus
argumentos, a surpresa quanto
ao fato das cores observadas
serem o resultado da interagdo
da luz com os pigmentos dos
objetos

percebendo a impor-
tancia da luz branca na verifica¢do da cor
dos objetos. A mesma observagdo ocorre
em relacdo a parede branca da sala de aula,
onde as luzes das lampadas coloridas fo-
ram projetadas. Em diversos momentos
das discussoes, os alunos questionam acer-
ca da interagdo entre luz e pigmentos, indi-
cando um momento propicio para refle-
x0es intrapessoais na busca por respostas.

Destacamos que as atividades podem
ser exploradas de diferentes formas. No
nosso caso, os alunos tiveram papel ativo,
exigindo preparo e estudo para que as ati-
vidades e sistematizagdes fossem desen-
volvidas de forma adequada. Também
ressaltamos a importancia do professor
como um orientador e
organizador da SEI,
agindo sobre ela de
forma que a mesma
tenha suas partes exe-
cutadas dentro do
tempo proposto. A SEI
aqui apresentada foi
elaborada para ser
realizada em um pe-
riodo de quatro aulas

for aplicada, o professor pode fazer uso
dos conceitos de frequéncia e com-
primento de onda. Na Ref. [5], por
exemplo, ¢ apresentado um estudo sobre
a percep¢do da cor ser mais facilmente
associada ao seu comprimento de onda,
em vez da sua frequéncia, em decorréncia
da familiaridade que temos com o nano-
metro e ndo com o terahertz.

Outro detalhe importante fica quanto
ao uso dos filtros que fazem uma selegdo
das cores que podem atravessa-lo, e, por-
tanto, absorvem as demais cores. Nesse
momento o professor pode chamar a
atengdo para os processos de reflexdo,
absorgdo e transmissdo que, estdo presen-

de 50 minutos, podendo sofrer altera¢des
conforme os objetivos do programa de
ensino do professor.

1. Este trabalho ¢ uma adaptagdo das ati-
vidades desenvolvidas na disserta¢do de
mestrado descrita na Ref. [6]. Essa adap-
tacdo foi aplicada (e replicada) em situa¢do
real em escolas publicas do Estado de Sdo
Paulo pelos professores autores do artigo.
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Anexo 1 - Construcéio da caixa de cores

* 1 caixa de madeira ou papeldao com
tampa;

* Papel color set preto (ou papel ca-
murca ou tinta preta) para forrar
a caixa por dentro;

* Figuras (tridngulo, seta, etc.) que
podem ser feitas com papel branco
e colorido (seda);

* 1 soquete para lampada;

* 1 fio com tomada;

* Cola, estilete e papeldo;

* Lampada de 40 W;

* Fita isolante preta;

* Papel celofane (ou plastico colorido)
nas cores verde, vermelho e azul
para os filtros.

i. Forre a parte interna da caixa com
papel preto, inclusive a parte in-
terna da tampa, de modo a mini-
mizar reflexdes internas.

ii. Recorte aproximadamente 6 figu-
ras coloridas, como por exemplo:
um tridngulo verde, uma seta
azul, uma estrela vermelha, um
quadrado branco etc. Cole essas fi-
guras em uma das faces internas
da caixa (Fig. a).

Figura a: Figuras coloridas no interior for-
rado com papel preto.

iii. Encaixe, do lado oposto da caixa, o so-

quete da lampada com a tomada e os
fios. Use lampada de baixa poténcia e
evite deixar muito tempo ligada para
ndo esquentar demais o papel celofane
de que o filtro é feito. E conveniente a
utilizagdo de um interruptor.

iv. Monte uma ‘embalagem’ parecida

com aquelas de protegdo encontra-
das nas lampadas incandescentes
nos supermercados. Essa embala-
gem servird para direcionar a inci-
déncia luminosa a parede com as
figuras coloridas (Fig. b).

v. Com o papel celofane e papelao fa-

ca treés filtros coloridos (um ver-
melho, um verde e outro azul) de
modo a serem encaixados no para-
lelepipedo. Use fita isolante preta
para fixar esses filtros (Fig. c).

Figura b: Qﬂ

Figura ¢: Filtros coloridos.

S oy

xa forrada vista de cima.

vi. Faga um pequeno orificio que ser-
vird para a observagao dos alunos
pouco acima da posi¢do em que a
lampada foi fixada (Fig. d).

s et e S ST
Figura d: Orificio na caixa e filtros
coloridos.

Anexo 2 - Ficha de observag¢ao da caixa de cores

Nome N°
Série Grupo n°
Cores observadas
Figuras Observagao 1 Observagao 2 Observagao 3
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'A"luz ¢ uma onda eletromagnética
[1] (Fig. 1) que se propaga pelo
Avécuo ou por meios materiais, e é
composta por um campo elétrico E e um
campo magnético B que se propagam
conjuntamente. A dire¢do de oscilagao de
cada campo ¢ perpendicular a dire¢do do
outro campo e ambos sdo perpendiculares
a dire¢do de propagacdo da onda. Neste
trabalho estamos interessados apenas no
campo elétrico. Considere o caso de uma
fonte de luz que emita vérios raios de luz,
cujos campos elétricos oscilam em diregdes
diferentes (Fig. 2). Quando esses raios de
luz incidem no polarizador 1, apenas os
campos elétricos paralelos a dire¢ao desse
polarizador irdo atravessa-lo. Na Fig. 2,
eles estdo representados pelos raios E_, E,¥
e E'. Diz-se entdo que a luz estd polari-
zada. Quando os raios de luz polarizados
incidem no polarizador 2, e se a dire¢do
de polarizagao for ortogonal a direcdo do
polarizador 1 (figura a), nenhum raio de
luz atravessara; eles serdo absorvidos. Se
o polarizador 2 tiver a dire¢do de polari-
zagdo paralela a do polarizador 1 (figu-
ra b), entdo todos os raios de luz atraves-
sardo o polarizador 2. Logo, quando o
campo elétrico de todos os raios de luz

x A

oscilam em apenas uma diregdo durante
a propagagcdo da luz, € possivel dizer que
a luz esta linearmente polarizada. A luz
polarizada é um tema importante no dia
a dia, pois ela estd vinculada a diversos
produtos tecnoldgicos atuais: monitores,
6culos e telas de cristal liquido, cinema
3D, 6culos de sol, Laser etc.

Na literatura e internet sdo encontra-
dos experimentos para demonstrar efeitos
da luz polarizada [2-9]. Em alguns casos
sdo utilizados materiais que modificam a
polarizagdo da luz, como a rotagdo da
dire¢do de oscilagdo do campo elétrico, o
que ¢ uma propriedade fisica importante
apresentada por exemplo por moléculas
quirais [5]. Tal propriedade ¢ identificada
como “atividade optica”.

Na classe de materiais de moléculas
quirais, temos os agtcares (sacarose [10],
glicose [11], e outros). Neste caso o campo
elétrico da luz polarizada pode ser girado
tanto para a direita (dextrégira) quanto
para a esquerda (levégira).

Os trabalhos que utilizam agticar de
cozinha [3,5,6] ndo apresentam alguns
detalhes importantes, o que dificulta a
montagem do experimento e a apresen-
tagdo dos efeitos sobre a luz polarizada.
Nos trabalhos publicados ndo foi encon-

Figura 1: Uma onda eletromagnética, com o campo elétrico E e o campo magnético B.

Demonstrac¢oes com luz polarizada
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Fonte de luz

E; ) Polarizador 1

(a)

Fonte de luz

Polarizador 1

Figura 2: Polariza¢do da luz ao atravessar polarizadores. (a) Dois
polarizadores com dire¢des ortogonais. (b) Dois polarizadores

com dire¢Oes paralelas.

trado o uso da glicose de milho [11,12],
apenas nos videos [7-9].

Este trabalho apresenta algumas “re-
ceitas” para preparar demonstragdes sobre
luz polarizada e obter padrdes coloridos
nitidos, conforme podera ser visto adiante.
Estes experimentos podem ser feitos em
salas de aula escurecidas ou outro am-
biente escuro. E destacada a possibilidade
do uso de um monitor de cristal liquido
como fonte de luz polarizada e discutido
o papel de bolhas de ar na nitidez dos pa-
drdes coloridos. Além disso, no final do
artigo ¢ proposto um experimento dife-
rente ao estudante. Um copo, contendo
4gua e glicose de milho, apresenta resul-
tados diferentes entre eles.

O campo elétrico pode ser modificado

Polarizador 2

ao atravessar um ma-

terial com atividade

6ptica. No exemplo da

Fig. 3, vemos que a

dire¢do de oscilagao do

campo elétrico (seta)
muda ao atravessar
um material com ati-
vidade o6ptica. No
ponto A a direcdo ndo
se altera, depois no
ponto B sofre um
giro, no ponto C esta

invertida e no ponto D

a direcdo € totalmente

diferente daquela no

ponto A. Ao comple-
tar a travessia mos-
trada, ela girou de
270° neste exemplo.

Se o comprimento do

material fosse menor,

por exemplo até o

ponto C, apds atra-

vessar o material o

campo elétrico estaria

invertido.

Ovalor do giro do
campo elétrico, devi-
do a materiais como
0s quirais, é:

a) diretamente pro-
porcional a distancia percorrida pela
luz nesse meio: quanto maior for a
distdncia maior serd o giro, e
quando a distancia é curta ndo ¢
possivel visualizar facilmente o gi-
ro, como o campo no ponto A da
Fig. 3;

b) inversamente proporcional ao com-
primento de onda da luz: aluz azul
(de menor comprimento de onda
na regido do visivel) terd o maior
giro, enquanto a luz de cor verme-
lha (o maior comprimento de onda
na regido do visivel) ter4d o menor
giro;

) diretamente proporcional a ativi-
dade 6ptica do material: quanto
maior o valor da atividade, maior
serd o giro. No caso de o material
ser uma solu¢do, quanto maior a

Polarizador 2

Material com atividade 6ptica

S,

Figura 3: Material com atividade 6ptica. As setas indicam a dire¢do de oscilagdo do

campo elétrico ao atravessar o material.
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concentragdo do material, maior
serd o giro.

Considerando o caso de termos dois
polarizadores cruzados (diregdes de
polarizagdes ortogonais [1]), iluminados
por luz branca, entdo ndo veremos nada,
pois o segundo polarizador permite
apenas a passagem de luz que seja
ortogonal a direcdo de polarizagdo do
primeiro polarizador. Caso seja colocado
um recipiente com uma solugado de saca-
rose entre os polarizadores, veremos uma
cor, pois a luz polarizada ¢ girada por um
angulo que permite a passagem pelo
segundo polarizador. Mas ao girar o
segundo polarizador a cor muda, pois a
rotagdo do campo elétrico da luz polari-
zada ¢ dependente do comprimento de
onda da luz. Para cada comprimento de
onda temos um angulo de rotagdo. Outro
detalhe importante é que a rotagdo da luz
também depende do caminho 6ptico per-
corrido por ela. Quanto maior o caminho
percorrido na solugdo de sacarose, maior
serd a rotagdo da luz polarizada. Se a
concentracdo do material mudar, o
padrdo de cores também mudara. Para
concentragdes maiores, a rotagdo da luz
polarizada sera maior.

Para preparar uma demonstragao efi-
ciente dos efeitos de giro do campo elétrico
daluz polarizada, deve-se ter um recipien-
te transparente e longo contendo um
material com alta concentragdo, ilumina-
do por uma luz branca, polarizada e inten-
sa, e um ambiente escuro.

Basicamente, os experimentos (Fig. 4)

(1)

A
—— ])
L
L] .
L
e ®
Recipiente | * | e (21
com ol
solugio p
L] L]
. L L

Luz
polarizada

Figura 4: Esquema para a observagdo dos
padrdes de cores que sdo formados pela
luz polarizada modificada ao atravessar
a solugdo no recipiente, e a luz transmitida
¢ observada através do polarizador P. (1)
observagdo pelo topo, (2) observagdo pela
lateral.
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consistem em observar a luz transmitida
através de materiais contendo agticares em
ambiente escuro. Os componentes neces-
sdrios sdo uma fonte de luz branca polari-
zada, o material contido em um recipiente
de vidro e um polarizador, para observar
aluz que atravessa o material. A observa-
¢do pode ser feita pelo topo, apés a luz
atravessar todo o material, ou pela lateral.

Ao observar do topo, vemos padrdes
com uma Unica cor, pois a luz percorre
distancias iguais em vdrios pontos, nas
bordas podem diferir um pouco. Ao girar
lentamente o polarizador de observagao,
a cor muda devido a dependéncia com o
comprimento de onda da luz. A luz pola-
rizada gira diferentemente para cada com-
primento de onda.

Ao observar pela lateral, o padrao ¢é
formado por vdrias cores. Sdo faixas colo-
ridas que variam ao longo da lateral, pois
sdo diferentes distancias percorridas pelos
raios de luz. Ao girar lentamente o pola-
rizador de observagdo, o padrdo muda
causando a impressdo de que as faixas per-
correm a lateral em um sentido. Caso a
rotagdo do polarizador seja invertida, as
faixas se movem em sentido contrdrio.

Neste trabalho foram utilizados: aga-
car de cozinha, glicose de milho, 4gua, co-
po de vidro, garrafa de vidro, dois polari-
zadores, lanterna de LED e monitor de
cristal liquido (neste caso basta ter um
polarizador).

A lluminagéo

Ailuminacdo é importante e sdo apre-
sentadas duas alternativas. A primeira
alternativa € usar um monitor de cristal
liquido (microcomputadores ou notebook),
pois sua luz é polarizada. Usando um pro-
grama de apresentagdes como o MS
Powerpoint ou o BR Office Impress (ou Open
Office ou LibreOffice), em modo de apre-
sentacdo de uma pagina em branco,
obtém-se uma 4rea em branco. Aumente
o brilho do monitor. Deste modo ¢ utili-

Figura 5: Sugestdo de base com lanterna
LED, polarizador e pote (com um orificio
na base). O polarizador estd sobre a lan-
terna, e o pote deve ser posto sobre eles.

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017

zado apenas um polarizador para realizar
as observagdes. Nao ¢ possfvel usar a tela
de smartphones (celulares) ou tablets, pois
nessas telas hd uma camada sensivel ao
toque que distorce a luz polarizada origi-
nal da tela.

A segunda alternativa ¢ utilizar uma
lanterna de LED (Fig. 5) com um polari-
zador na frente da mesma, assim a luz
serd branca e polarizada. A luz emitida
da lanterna passa pelo polarizador e entdo
teremos luz branca polarizada. Nesse caso
serd preciso ter outro polarizador para
fazer a observagdo.

Normalmente a fonte de luz polari-
zada fica sob o recipiente que contém a
glicose ou a solugdo de sacarose. Ao utili-
zar a lanterna de LED com o polarizador,
sugerimos também usar um pote de plas-
tico com um orificio no fundo, para cobrir
a lanterna com o polarizador, e usar esse
pote invertido, que funcionard como um
suporte (Fig. 6) para apoiar o recipiente
com material e a luz polarizada passara
pelo orificio.

Os polarizadores podem ser filtros
polarizadores de camera fotografica ou as
lentes de 6culos de sol polarizadas.

Recipientes

Foram utilizados uma garrafa de vi-

Figura 6: Imagem de uma garrafa con-
tendo glicose de milho sobre a base (um
pote contendo a lanterna de LED e um
polarizador).

Demonstragdes com luz polarizada

dro (Fig. 6) com tampa e um copo de vidro
(Fig. 7). Nao € possivel utilizar recipientes
de plastico, pois esse material pode inter-
ferir no resultado do experimento. Os reci-
pientes devem ter altura de 20 cm, o que
possibilita observar tanto de cima quanto
pelo lado. O importante ¢ que haja cami-
nho suficiente para a luz percorrer e sofrer
alteragOes a serem observadas. O didmetro
da base ndo ¢ importante.

O recipiente deve ser transparente e
com a menor quantidade possivel de de-
formagdes ou bolhas. O copo de vidro uti-
lizado em nosso experimento era trans-
parente, com altura de 12 cm e bocal de
6,5 cm. Foi usada uma garrafa de vidro
com 22 cm de altura e didmetro de 4,5 cm,
com um gargalo um pouco estreito so-
mente na parte superior.

Todos os recipientes usados devem ser
limpos. A garrafa de vidro foi lavada e
depois fervida em uma panela com 4gua.
Higienizar tanto a garrafa quanto a tampa
(devem estar separadas), esse procedi-
mento evita (ou retarda) o aparecimento
de bolor no recipiente.

[ importante testar os recipientes com
a luz polarizada e o polarizador. Sem
nenhum recipiente, observe a luz polari-
zada através do polarizador. Gire o polari-
zador até que fique escuro, entdo a diregdo
de polarizag¢do do polarizador estard orto-
gonal a polariza¢do da luz. Depois coloque
o recipiente entre a fonte de luz e o pola-
rizador. A priori, o resultado ndo deve mu-
dar, permanecendo escuro. Caso apareca
alguma cor, o recipiente ndo serve para a

Figura 7: Imagem de um copo de vidro
contendo solugdo de sacarose e 4gua na
frente de um monitor de notebook.

47



demonstragdo, ja que apresenta efeito de
alguma polarizagdo.

Acucar e agua

Solugdes de sacarose sdo feitas com o
agtcar de cozinha [1,9], que € constituido
em grande parte de sacarose. A quantidade
usada foi cerca de 220 g, o que equivale a
cerca de 14 colheres de sopa, dissolvidas
em 200 mL de 4gua a temperatura am-
biente. Como a quantidade é grande, ¢
aconselhavel colocar uma colher por vez
e misturar bem até homogeneizar a solu-
¢do. Caso a temperatura ambiente esteja
muito baixa, a dissolu¢do deve ser dificil.
Entdo ¢ aconselhavel aquecer a 4gua até
uma temperatura de 20 °C. Como o vo-
lume final ¢ maior do que os 200 mL
iniciais, deve-se utilizar um recipiente
maior para dissolver o agticar de cozinha
na dgua. Ndo deve haver agtcar acumu-
lado no fundo do recipiente.

A 4gua utilizada deve ser a mais limpa
possivel, para evitar o aparecimento
(retardar) de bolor nos recipientes.

Glicose

A glicose de milho (conhecido comer-
cialmente como glucose liquida) [12] ¢
utilizada para produzir doces, sucos e sor-
vetes. Esse material contém uma quanti-
dade de agticares superior ao obtido com
o agucar de cozinha em agua. Os resulta-
dos obtidos com esse material sdo melho-
res. Porém sua viscosidade alta pode
dificultar a manipulagdo. Para encher a
garrafa de vidro utilizada, usamos cerca
de 230 mL de glicose, o que equivale em
massa a cerca de 300 g (de um pote de
500 g).

Foram obtidos bons resultados com
uma solugao de glicose de milho, propor-
¢Oes iguais de glicose e 4gua (por exemplo
100 mL de 4gua e 100 mL de glicose). Pro-
porgdes menores de glicose ndo apresen-
taram resultados tdao bons quanto esses.
E melhor usar a glicose pura.

Camera

Caso pretenda registrar a demonstra-
¢do com uma camera digital, é preciso
fazer alguns ajustes. Para registrar as ima-
gens deste trabalho foi utilizada a cAmera
digital de um smartphone.

Para registrar do topo € preciso ajus-
tar a opgdo “valor de exposi¢do” para o
menor valor (negativo) possivel, enquanto
na observagdo lateral ¢ usado o maior
valor (positivo) possivel.

Ao observar do topo a quantidade de
luz € grande, e entdo deve-se diminuir o
tempo de exposi¢cdo da cdmera, para a
imagem ndo ficar saturada. A observacao
a olho nu ndo apresenta nenhum proble-
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ma por um intervalo de tempo curto, mas
pode cansar os olhos quando observado
por um intervalo de tempo longo, o qual
pode variar conforme a sensibilidade de
cada pessoa.

Por outro lado, quando observar pela
lateral, a quantidade de luz desviada ¢ pe-
quena e entdo € preciso que o tempo de
exposigdo para observar seja maior. E
melhor observar através da camera, pois
a olho nu ndo temos como compensar
facilmente a baixa intensidade.

Foram obtidos bons resultados utili-
zando a garrafa de vidro de altura de
22 cm e quase cheia de glicose de milho
(Fig. 6). Ao observar a garrafa pela late-
ral, sem tampa, iluminada com luz
polarizada, através de um polarizador, ve-
mos os padrdes coloridos da Fig. 8. Neste
caso temos um polarizador junto a lan-
terna, para polarizar a luz, e outro para
fazer a observagdo. A primeira imagem ¢

Figura 8: Sequéncia de imagens de garrafa, sem tampa, com glicose de milho, iluminada
por lanterna de LED com polarizador e observada com o segundo polarizador girando;
exceto a primeira imagem, que esta sem o polarizador. Observe a variacdo do espectro

luminoso ao girar o polarizador.

Demonstragdes com luz polarizada
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Figura 9: Sequéncia de imagens de solugdo de glicose de milho diluida observada pelo topo, em uma garrafa de vidro sem tampa.

sem o polarizador e as demais sdo através
do segundo polarizador. Nelas aparecem
padrdes coloridos que sdo diferentes
porque o polarizador foi girado lentamen-
te, isto ¢, a diregdo de polarizagdo da luz
observada foi alterada. Observe que as co-
res mudam de posi¢ao ao longo do corpo
da garrafa, por causa da dependéncia com
o caminho que a luz percorre dentro do
material. Na base da garrafa ndo sao
observados os padrdes coloridos, porque
h4 uma distancia minima para que o efei-
to do giro da polarizagdo se torne aparen-
te. No topo perto do gargalo o padrao
torna-se ténue, pois a quantidade de luz
desviada para os lados da garrafa ¢ pe-
quena. Observe que a segunda imagem
a esquerda na primeira linha ¢ muito
parecida com a tltima imagem a direita
na segunda linha, porque o polarizador
de observagdo girou uma volta com-
pleta.

Usando a solugao de glicose em uma
garrafa de vidro, as observagdes foram
feitas do topo (através do gargalo) e vemos
padrdes coloridos uniformes (vide Fig. 9),
exceto pelo circulo preto que ¢ o gargalo
da garrafa, pois a luz ndo sai na mesma
quantidade em relagdo ao resto da garrafa.
Basicamente, estdo presentes as cores
verde, verde azulado (ou petréleo), azul,
magenta e amarelo, e elas mudam ao girar
lentamente o polarizador de observagao.
A cor uniforme ocorre porque os raios de

luz percorrem a mesma distancia pelo
corpo da garrafa, pois o giro da polariza-
¢do ¢ igual para todos os pontos. Ao
diminuir a quantidade de glicose, as cores
ndo sdo intensas e nem todas as cores cita-
das anteriormente aparecem. Tais padroes
podem ser vistos na garrafa com glicose
pura, mas sem as bolhas de ar.

No caso de utilizar um copo de vidro
contendo a solugdo de sacarose, é possivel
fazer observagdes tanto do topo quanto
pela lateral. Neste trabalho foram feitas
observagoes pela lateral. Na Fig. 10 vemos
uma sequéncia de imagens do copo, ilu-
minado por um monitor de cristal liquido.
Neste caso a vantagem ¢ o uso de um
polarizador apenas para realizar as obser-
vagdes. O resultado parece com o das
observagdes feitas pelo topo da garrafa da
Fig. 9. O didmetro do copo utilizado nao
¢ uniforme, ¢ menor na base do que no
topo. Além disso, a luz que atravessa no
topo ao centro do copo percorre a maior
distancia, produzindo nas bordas cores
um pouco diferentes. Veja o segundo copo
a partir da direita: a imagem apresenta a
cor magenta ao centro mas ¢ levemente
amarelo nas bordas.

Também ¢ apresentada uma garrafa
cheia de glicose de milho pura (Fig. 11),
iluminada por um monitor de cristal
liquido pelo lado esquerdo. Para evitar aci-
dentes, a garrafa fica deitada e com a tam-
pa. Na frente do monitor colocamos uma

mascara de papel, para que a iluminacdo
seja feita pela base da garrafa, isto ¢, ha
uma abertura no papel com o mesmo dia-
metro da garrafa. No lado esquerdo da
foto, vemos parte da méscara que obstrui
a luz polarizada do monitor, exceto pelo
orificio de onde a luz provém para ilu-
minar a garrafa. O padrdo observado ¢
similar quando ¢ iluminado pela lanterna
com polarizador.

Agora discutiremos um ponto que
nao foi encontrado em outros trabalhos.
A presenga de bolhas de ar no experimento
tem papel tanto benéfico quanto prejudi-
cial, nos dois tipos de observagdo: pelo
topo e pela lateral. Quando a observagdo
¢ feita pelo topo, as bolhas prejudicam a
visualiza¢do, produzindo padrdes com
cores misturadas e nem todas as cores sao
visiveis. Entdo, quanto menos bolhas te-
mos no recipiente, melhores serdo os re-
sultados. As Figs. 9 e 10 ndo apresentam
bolhas de ar no contetido.

Porém, quando as observagdes sao
feitas pela lateral, as bolhas de ar
auxiliam a visualizagdo, pois normalm-
ente a luz polarizada entra por uma pon-
ta e sai pela outra ponta do recipiente.
No caso da Fig. 8, a luz entra pela base
da garrafa e sai pelo topo. As bolhas des-
viam parte da luz para a lateral. Quanto
maior a quantidade e o tamanho das
bolhas, mais luz ¢ desviada para os lados.
Sem elas, pouca luz ¢ espalhada e os

Figura 10: Sequéncia de imagens em sistema mais simples iluminado por monitor de cristal liquido. Um copo de vidro contendo a
solugdo de sacarose e usando apenas um polarizador.
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Figura 11: Imagem de garrafa deitada, contendo glicose de milho e iluminada por um

monitor de cristal liquido.

padrdes coloridos ndo sdo visualizados.
A observagdo lateral permite vermos
padrdes coloridos ao longo do com-
primento do recipiente. Na base e no topo
ndo € possivel visualizar bem, mas no
meio vemos padroes de cores magnificos.
Quando ¢ utilizada a glicose de milho
pura, ¢ importante produzir muitas
bolhas de ar no momento em que o reci-
piente ¢ preenchido com a mesma. A
glicose utilizada veio embalada em um
pote de pléstico e foi feita uma pequena
abertura de 5 mm de didmetro na tampa,
o que produz um feixe de glicose bem
fino, o qual ao verter no recipiente pro-
duziu muitas bolhas. As bolhas tendem
a subir e explodir na superficie do mate-
rial; apds alguns dias serd preciso agitar
o material para produzir bolhas nova-
mente.

Quando utilizar solu¢do de agticar de
cozinha ou glicose diluida, ¢ mais facil
usar a garrafa com tampa, pois basta agi-

imagem sem o o segundo

segundo polarizador
polarizador. cruzado com o
monitor.

tar rapidamente a garrafa e teremos bo-
lhas. Nesse caso as bolhas tendem a subir
mais rapidamente e explodir, ndo duran-
do muito tempo.

Neste ponto propomos um experi-
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Figura 12: Imagens de um copo de vidro com glicose embaixo e 4gua em cima, iluminado por um monitor de cristal liquido.
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Apresentamos o plano detalhado de construgao
de um protétipo de foguete de garrafas PET e
sua base de langamento de tubos de PVC desen-
volvidos pela equipe Rocketeers UNIFAL-MG.
Este trabalho pode ser entendido como um
complemento a montagem experimental do
estudo de J.A. Souza, Fisica na Escola 8(2), 4
(2007) —Ref. [1]. O manual de construgdo inclui
a lista de todos os materiais necessarios.
Dedicamos especial atengdo a descrigdo da
montagem dos foguetes com ogivas destacaveis
¢ paraquedas (modulo de recuperagdo), pro-
prios para langamentos verticais.

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017

Introducéio

o colégio [2] aprendemos nos
| \ | ursos de fisica basica que a ace-
leracdo gravitacional é aproxi-
madamente constante, vale g = 9,8 m/s*
e que ¢ sempre vertical e para baixo. Por
isso, o movimento de um objeto atirado
para cima (langamento vertical) ou para
o lado (obliquamente) ¢ chamado de uni-
formemente acelerado.

Aprendemos também a calcular o al-
cance R de um projétil langado com um
angulo 6 com a horizontal e uma velo-
cidade v através da equagdo [3]

9

R::‘j sen(20). (1)

e somos ensinados que a trajetéria curva
descrita por esse projétil desde o ponto de
langamento, passando pela altura méaxi-
ma h e voltando ao chdo ¢ chamada de
pardbola.

Nas aulas de fisica, encontramos a
equagdo para essa altura maxima em fun-
¢do do tempo t de voo:

h =E)v senﬁ—%g[é]"_ (2)

Na Eq. (2), a quantidade t € o tempo crono-
metrado desde o lancamento até o retorno
do objeto ao solo. A quantidade (t/2) €é o
tempo decorrido até a altura maxima. Isso
acontece porque o movimento do foguete
¢ temporalmente simétrico quando des-
prezamos o efeito do arrasto do ar e a for-
¢a de empuxo [4].

Tudo isso segue das equagdes para o
movimento retilineo uniforme (na direcdo
horizontal) e para o movimento retilineo
uniformemente acelerado (que o projétil
executa na dire¢do vertical) para um corpo
tomado como ponto material.! O que
raramente aprendemos no colégio é como
fazer experiéncias para testar a validade
dessas equagdes. Dificilmente temos a

Construindo um foguete de garrafas PET

chance de lidar com aparatos que podem
nos ajudar a observar o significado desses
simbolos matematicos. Um aparelho
simples que permite essa experimentacao
¢ o langador de foguetes movidos pela com-
binagao de dgua e ar a altas pressoes.
Mostraremos neste artigo que esse apa-
relho pode ser montado no estilo “Faga
Vocé Mesmo” pelos estudantes, profes-
sores e interessados na experimentacdo da
“Fisica na Escola”. O sistema foguete-lan-
¢adora é composto de materiais reciclaveis
(como garrafas PET, placas de isopor,
canudos) e de baixo custo (cola plastica,
elasticos, tubo e conexdes de PVC, bomba
de pneu de bicicleta). Ele é portatil e pode
ser construido em casa ou na classe e, de-
pois, usado em quadras ou campos aber-
tos.

O protétipo da equipe Rocketeers
UNIFAL-MG foi desenvolvido para uso no
projeto de extensao “A Fisica do Langamento
de Foguetes Artesanais” [5-7]. Ele foi
testado em varios eventos nos tltimos anos
[5,8,91, construido em oficinas junto com
professores e estudantes do Ensino Médio
e usado para verificar as Egs. (1) e (2).

Nas proximas segdes compartilhamos
o receitudrio de produgdo do sistema
foguete-lancador dos Rocketeers UINIFAL-
MG. Comegamos na se¢do “Montagem da
base de lancamento” apresentando o plano
de constru¢do da base de langamento. A
segdo “Montagem dos foguetes”, que des-
creve a confecgdo dos foguetes, tem duas
partes. Na primeira, que trata do modelo
de foguete mais tradicional com ogiva
fixa, apresentamos algumas modifica¢des
a montagem elaborada por Souza [1]. Na
segunda parte mostramos como fazer o
foguete com ogiva destacdvel e paraque-
das, que funciona como sistema de
recuperagdo do foguete para os langamen-
tos verticais. A Fig. 1 mostra o sistema
completo ao qual estamos nos referindo.

Terminamos o artigo com a se¢do
“Langamento do foguete”, em que sugeri-
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Figura 1: (a) Foguete artesanal com ogiva destacdvel e paraquedas (médulo de
recuperagao). (b) Foguete encaixado a base de langamento composta por tubos e conexdes
de PVC, mandmetro e bomba de ar.

mos um experimento simples com o siste-
ma langador-foguete que acabamos de
montar.

Montagem da base de langamento

Antes de comegarmos, sugerimos que
o leitor assista ao video que ilustra a mon-
tagem da base de lancamento disponivel
no canal da equipe Rocketeers UNIFAL-MG
no YouTube — vide Ref. [8] ¢ video da
montagem da base de lancamento na
internet. Além de dar uma visdo geral
sobre todo o trabalho detalhado a seguir,
o video mostra a integragdo das partes do
lan¢ador em uma animacgdo de alta-
fidelidade produzida em AutoCAD.

A construgdo da base de lancamento
¢ a parte de todo o conjunto que demanda
maior ateng¢do e cuidado. Aqui, recomen-
damos a utilizacdo de materiais de boa
qualidade.

A seguir apresentamos a lista de
materiais utilizados na construgao da base
de langcamento.

e 1 abracadeira metdlica com rosca

sem fim (60 mm didmetro)

* 1 anel de borracha para vedagdo

(18 mm)
* 1 bucha de redu¢do de PVC de %4"-
1/2”

* 2 cabos de ago com capa para freio

de bicicleta

* 2 conduites para cabo de ago (utili-

zados em freios de bicicleta)

* Cano de PVC 2" com parede refor-

¢ada (40 cm)

* 1 plugue de PVC %4” com rosca

* 4 abragadeiras de plastico

¢ 1 cruzeta de aluminio fundido com
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rosca 34"

* 30 cm de fita metalica multi-furos

* 4 joelhos de PVC 94" soldavel

* 1 luva de PVC para esgoto (40 mm)
1 luva de unido de PVC com rosca

3/4 ”

1 nipel de PVC com rosca %"

1 registro de esfera com rosca ¥4”

1 tubo de PVC 34” (2 m)
1 cachimbo para criar rosca 2"

1 T de PVC com parede reforgada

com uma rosca central ¥4”
2 T de PVC %4” soldavel
1 bico de pneu de bicicleta

1 mandmetro com rosca (medidor

de pressao)

1 bucha de redugdo metdlica de ¥4”
para rosca conica no didmetro da

rosca do mandmetro

* 1 fita veda rosca

* 6 parafusos com didmetro um
pouco inferior ao didmetro da fita
metélica multi-furos

* 1 bomba para encher pneus de
bicicleta

* 1 frasco de cola araldite para vedagao

* 1 mola (de preferéncia de acelerador
de Fusca) (10 cm, aprox.)

* 1 lixa para PVC

e Furadeira

* 1 conector de fios (utilizado para
unir fios de chuveiros)

O apoio em H da base

O apoio mantém toda a estrutura da ba-
se de langamento firme ao chdo e contribui
com o direcionamento do tubo de disparo.
Além disso, ela permite abortar o langamento
caso haja algum problema. Seguem os passos
necessarios a sua montagem.

Primeiramente, corte o tubo de PVC
¥4" de forma a obter quatro partes de
30 cm cada. Conecte dois segmentos dos
tubos de PVC %4” de 30 cm por meio do T
de %" de PVC com parede refor¢ada e
rosca, como na Fig. 2-a.

O proximo passo € acoplar os dois T
de PVC soldaveis aos lados livres dos canos
de PVC de 30 cm (Fig. 2-b) e depois unir
os outros dois canos de PVC %4” de 30 cm
de comprimento a esses mesmos T (Fig. 2-
¢). Para finalizar o apoio da base de lan-
¢amento, conecte os quatro joelhos de PVC
nas pontas dos canos de PVC soldavel
(Fig. 2-d).

O corpo da base

Faremos agora a montagem do corpo
da base de langamento. O corpo € respon-
savel por direcionar e permitir a movi-
mentagdo do ar para dentro da garrafa
PET. Para iniciarmos essa etapa, precisa-
mos unir o registro de esfera com rosca

(=)

(b}

Figura 2: Sequéncia de passos para construc¢do do apoio em H da base de lancamento
mostrando em (a) a conexdo dos dois segmentos de tubos de PVC %4” de 30 cm por
meio do T de %", (b) acoplamento dos dois T de PVC soldaveis aos lados livres dos
canos de PVC de 30 cm, (c) conexdo dos outros dois canos de PVC 34” de 30 cm aos Tes
acoplados em (b) e (d) conexdo dos quatro joelhos de PVC nas pontas dos canos de PVC
soldavel.
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%" arosca do T central do apoio H e jun-
tar a cruzeta de aluminio ao registro
(Fig. 3-a). Vale lembrar que nessa etapa de
construgdo e em todas as seguintes até a
finalizacdo da montagem do corpo da base,
todas as roscas deverdo ser envolvidas com
fita veda-rosca para que, quando unidas,
as pegas fiquem suficientemente vedadas,
impedindo que haja vazamento de ar.

Agora daremos ateng¢do ao plugue de
PVC, operando-o separadamente. Essa
peca receberd a valvula de bico de pneu de
bicicleta que permitird a entrada de ar no
sistema. Uma furadeira pode ser usada
para construir um orificio no plugue com
aproximadamente o mesmo didmetro que
o bico do pneu (Fig. 4-a). O ideal é que o
buraco tenha um didmetro ligeiramente
menor que o do bico, de modo que nao
permanega nenhum tipo de folga aparen-
te. Em seguida o bico deve ser empurrado
para dentro do buraco até aproximada-
mente metade do seu tamanho. E neces-
sario passar um pouco de cola araldite no
interior do plugue para vedar e fixar o
sistema plugue-bico.

A Fig. 3-b mostra como acoplar trés
das pegas a cruzeta de aluminio. De um
lado da cruzeta € inserida a bucha de re-
ducdo metélica; do outro lado, o plugue
de PVC com o bico de pneu de bicicleta;
na parte de cima, ¢ inserido o nipel.

Agora prepararemos a luva de PVC
para junta-la a nossa base. Essa pega pos-
sui algumas partes salientes no seu exte-
rior que precisardo ser retiradas. Para isso,
basta lixar o exterior da luva com a lixa
para PVC até que a superficie da luva de
PVC fique lisa, conforme apresentado na
Fig. 4-b.

A Fig. 3-c mostra a unido da luva de
PVC com rosca ao nipel inserido na parte
superior da cruzeta de aluminio e também
o0 acoplamento do mandémetro a bucha de
reducdo metélica inserida em um dos
lados da cruzeta.

A préxima etapa prepara a unido do
tubo de langamento (Fig. 5-b) a base. Essa
haste ¢ responsavel por garantir o dire-
cionamento do protétipo e consiste em um
cano de PVC, por onde a garrafa PET des-
liza antes de deixar a base para seu voo.
Para isso, conectamos uma bucha de re-
dugdo 4" para 2" a luva de PVC da parte
superior da cruzeta (Fig. 3-d).

Devemos utilizar como haste um
cano de PVC 4" com parede refor¢ada. O
cano deve ser cortado para ter cerca de
30 cm de extensdo. Para a conexao € neces-
sdria a criacdo de uma rosca em uma das
pontas do cano (Fig. 5-a). Essa rosca deve
apresentar aproximadamente 5 cm de
comprimento e ser feita com uma tarraxa
ou “cachimbo”, indicada na lista inicial
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de materiais. Além da rosca, faz-se
necessdrio criar um sulco a uma distancia
de aproximadamente 2 cm do final da
rosca (Fig. 5-a). Esse sulco serve para fixar
o anel de borracha para vedagdo e impedir
que a d4gua e o ar introduzidos no foguete
escapem. Para sua confec¢do, pode-se
utilizar um ferro de solda elétrica ou até
um prego quente.

Ap0s a confeccdo da rosca no tubo,
devemos encaixa-lo na bucha de reducao
acoplada anteriormente na parte superior
da base (Fig. 5-b) e, em seguida, fixar
quatro abragadeiras de plastico em volta
da luva de PVC (Fig. 6-a) com a abraga-
deira metdalica sem fim e cola araldite

(Fig. 6-b). Ressaltamos que a altura de
fixacdo das abracadeiras plasticas depende
da garrafa PET utilizada e que a parte mais
grossa dessas abragadeiras servird para
segurar a garrafa no fim do bico através
da saliéncia anelar da garrafa.

Médulo de disparo

O médulo de disparo ¢é responsavel
por impedir que o foguete desprenda-se
da base e seja langado prematuramente
durante a pressurizagao.

O primeiro passo da montagem do
modulo de disparo é dobrarmos a fita
metalica multi-furos até que ela envolva
o cano de 2" (Fig. 7-a). Fixaremos essa

] (a)
%

i (e)
%

(b}

pan

Figura 3: Sequéncia de passos para montagem do corpo da base mostrando em (a) a
jungdo do registro de esfera ao T central do apoio H e da cruzeta de aluminio ao registro,
(b) a adig¢do da bucha de redugao metdlica a direita da cruzeta, do plugue com o bico de
pneu de bicicleta (Fig. 4-a) a esquerda da cruzeta e do nipel acima dela, (c) a conexdo do
mandmetro a bucha de redugdo e da luva de PVC sem saliéncias (Fig 4-b) ao nipel e (d)

N

0 acoplamento da bucha de redugdo %" para 2" a luva de PVC.

(@) (b)
' £ )

© © © Ny

Figura 4: (a) Fixagdo do bico de pneu de bicicleta ao plugue de PVC. (b) Remogdo das
saliéncias exteriores da luva de PVC.

(b)

Figura 5: (a) Na parte de cima mostramos o tubo de lancamento com rosca e sulco,
indicado pela seta. Abaixo mostramos o cachimbo utilizado para fazer a rosca no tubo
de langamento. (b) Fixa¢do da haste a base.
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(B)

Figura 6: (a) Alocagdo das abragadeiras pldsticas na luva de PVC. (b) Fixacdo das
abracadeiras de plastico com a abragadeira metélica com rosca sem fim.

peca em um dos dois canos inferiores que
ligam o apoio da base H ao T de PVC com
rosca ¥4”. Essa fixacdo deverd ser feita a
uma distancia de cerca de 10 cm do T que
conecta os outros dois canos que se ligam
ao joelho.

A uma distancia de aproximadamente
10 cm da fixa¢do anterior coloca-se um
segmento da fita metélica perfurada, do-
brada em forma de “U”, envolvendo o
cano PVC de '4"". Deve-se tomar cuidado
para que os furos superiores da fita
fiquem alinhados (Fig. 7-b). Deve-se
prender essa parte ao cano com dois
parafusos. Na proxima etapa serd neces-
sdria a utiliza¢do dos dois cabos de ago e
também dos conduites plasticos para os
cabos. Esses conduites devem ter um
comprimento menor do que os cabos.

O conjunto cabo de ago-conduite de-
vera ser fixado ao corpo da cruzeta de alu-
minio (Fig. 7-c) com o auxilio das fitas de
amarracdo, de modo que ndo haja folgas.
A ponta mais grossa de cada cabo ¢ presa
com cola araldite ao anel de PVC que corre
sobre as abragadeiras de plastico verticais,
as quais travam o foguete pela saliéncia
na boca da garrafa PET. A outra extremi-
dade de cada cabo € presa a um conector
para fios e cabos elétricos, sendo a distan-
cia do objeto para o fim do cabo, o sufici-
ente para que o mesmo fique entre o “U”
e o anel da fita metélica.

A mola tem uma das extremidades
presas na fita multi-furos da Fig. 7-a. A
outra extremidade da mola ¢ enganchada
no conector. A mola é, entdo, esticada até
que se alinhe com a pega em “U”. Em se-
guida, um prego longo ¢ usado para tra-
var o conector. O prego pode ser amarrado
a um barbante. Com o prego no lugar, o
modulo de disparo estara engatilhado e
assim deve permanecer durante a pres-
surizagdo do foguete. Na pressdo critica
puxamos o barbante, removendo o prego.
A mola se contrai, puxando o cabo de ago
que desloca o anel de PVC para baixo.
Entdo, as abragadeiras de plastico verti-
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cais, posicionadas no topo do médulo de
disparo, curvam-se para fora da saliéncia
da garrafa e o foguete tera liberdade para
sair do sistema.

Foguete de ogiva fixa

O roteiro detalhado de construgdo de
um foguete de ogiva fixa ja foi publicado
nesta mesma revista por Souza [1], e ndo
ha necessidade de repetir o assunto. Aqui,
faremos apenas algumas observagdes que
caracterizam particularidades do nosso
prototipo.

Para uma rapida visualizagdo de
como ¢ feita a montagem do foguete de
ogiva fixa, convidamos o leitor a checar o
canal Rocketeers UNIFAL-MG no YouTube
— vide Ref. [8] e video da construgdo dos
foguetes na internet.

Conforme a Ref. [1], sdo necessarias
duas garrafas PET para a construgdo do
foguete. Uma delas ¢ mantida intacta e
forma a camara de pressurizagdo do

foguete. A segunda garrafa PET ¢ recor-
tada ao longo da linha onde ela comega a
afunilar em direcdo a boca. A sua ponta
¢, entdo, colada ao corpo da primeira gar-
rafa e usada como ogiva. A parte rema-
nescente dessa segunda garrafa ¢, em
geral, descartada. Neste trabalho, o corpo
recortado ¢ util para a construgdo do
foguete com moédulo de recuperagdo — veja
a seguir.

A tampa de plastico da ogiva € preen-
chida por uma mistura de cola epoxi e
chumbo usado em varas de pescar. Isso
desloca o centro de massa (CM) do foguete
para a sua ponta; isso também aumenta
a distancia entre o CM e o centro de pres-
sdo (CP) do foguete. Conforme apontado
por Souza [1], é condi¢do de estabilidade
do foguete durante o voo que o CM esteja
acima do CP por uma distancia igual ou
maior que 1,5 cm (mas ndo muito maior).

O CP em nosso modelo de foguete
ocupa uma posi¢do diferente daquela
apresentada pelo protétipo de Souza [1],
pois as nossas aletas tém geometria
diferente das adotadas naquele trabalho,
conforme mostra a Fig. 8. Nela vemos
uma aleta desenhada para uma garrafa
de refrigerante de 2 litros. Essa mesma
placa de isopor (usada para embalar frios
em supermercados) pode ser empregada
para o recorte das quatro aletas de um
mesmo foguete, o que poupa material.

A técnica de determinacdo de CM e
CP de um foguete PET sdo descritas na
Ref. [1].

Foguetes de ogiva destacdavel

Conforme observado na Ref. [1] a
velocidade de langamento de um foguete
pressurizado a 80 psi ¢ estimada em

(a)

(c)

(k)

Figura 7: (a) Fixagdo da fita metalica ao cano de '2”. (b) Fixagdo do cabo de ago a base.
(c) Base de langamento de tubos e conexdes de PVC completamente montada.
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Figura 8: (a) Formato das aletas de isopor e (b) disposi¢do das mesmas para o corte.

20 m/s (pela modelagem hidrodindmica
e termodindmica) ou 22,5 m/s (pelo estu-
do do movimento desconsiderando o
atrito e o formato do foguete). Isso signi-
fica que o foguete pode atingir o solo a
72 km/h no retorno de um langamento
vertical.? Isso pode provocar danos ao fo-
guete, o que ndo € desejavel por dois moti-
vos: (i) exige a produgdo de mais foguetes
PET quando o que se quer é economia;
(ii) em protétipos mais sofisticados
pretende-se inserir uma micro-camera na
ogiva para filmar o lancamento, e uma
queda tdo vertiginosa provavelmente
danificaria esse equipamento. Pensando
nisso, a equipe Rocketeers UNIFAL-MG
desenvolveu um foguete com paraquedas.
Ele ¢ liberado logo apés o foguete atingir
a altura méxima em um langamento ver-
tical, no inicio do retorno ao solo. Nesta
secdo apresentamos um guia detalhado
para o desenvolvimento dessa estrutura.
Modulo de recuperagédo

Vamos utilizar alguns dos materiais
da lista de construgdo da base de lanca-
mento e também os indicados a seguir:

e 1 garrafa PET

* 1 cilindro de garrafa PET reservado

da confec¢do de protétipo de ogiva
fixa

* 1 fita adesiva do tipo silver tape

* 1 fita adesiva larga (45 mm)

* 6 arames revestidos com PVC com

cerca de 80 mm de comprimento

* Hastes de cotonetes

* 1 alfinete com fecho (que antiga-

mente prendia a fralda do bebg)

* 3 gomas elasticas (daqueles utili-

zados para prender dinheiro)

Com a garrafa PET em maos, dese-
nhamos uma linha pontilhada de modo
que consigamos cortar um tipo de funil.
Fazemos quatro furos nesse funil. Os dois
primeiros (furos “A”) sdo localizados
20 mm acima da borda do funil e espaga-
dos de cerca de 5 mm, como indicado na
Fig. 9-a. Os dois ultimos (furos “B”) estao
a 80 mm acima da borda, do lado oposto
da garrafa com respeito aos furos “A” e
espagados a 5 mm entre si, como na
Fig. 9-a. Perceba que as medidas foram
aferidas sobre toda a extensdo da curva-
tura da garrafa, com uma fita métrica fle-
xivel. Os furos podem ser feitos com uma
ponta de metal aquecida, como um prego
fino, por exemplo.

Figura 9: (a) Posi¢ao dos furos “A” e “B”. (b) Posicionamento dos arames pelos furos “A”
e “B”. (c) Passo-a-passo da passagem da goma eldstica linear pelos furos da ogiva. (d)
Posicionamento das gomas elésticas na ogiva. Note o n6 na extremidade do eldstico da
direita.
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Vamos agora utilizar dois dos arames
revestidos de PVC. O primeiro deles ¢ inse-
rido nos furos “A’. Inserimos uma ponta
do arame em cada orificio de forma que
20 mm de cada extremidade fique para den-
tro da garrafa. Depois, dobramos o arame
de modo que as hastes fiquem bem
préximas a parede da garrafa e formem
uma volta em “U” do lado de fora da gar-
rafa, como mostrado na Fig. 9-b. O
segundo arame ¢ acoplado nos furos “B”
da mesma forma que o primeiro. Por fim,
as extremidades dos arames sdo fixadas a
parte interna da ogiva com cola quente ou
fita adesiva.

Na ponta da dobra em “U” que est4
para fora do funil, inserimos gomas elas-
ticas, como ¢ indicado na Fig. 9-d. Perceba
que a goma elastica posicionada nos furos
“A’ (parte inferior da garrafa), deve pos-
suir um né a uma distancia de aproxima-
damente 10 mm de sua extremidade.

Com uma caneta esferografica mar-
camos 4 pontos na parte inferior do funil
que serdo posteriormente furados com
auxilio de um prego quente. O primeiro
furo seréd localizado a cerca de 30 mm dos
furos “A” (Fig. 9-c). O segundo estard a
80 mm do primeiro furo, o terceiro furo a
80 mm do segundo furo e o quarto furo a
80 mm do terceiro furo. Lembramos que
todas essas medidas sdo aferidas levando-
se em conta a curvatura da garrafa. Dessa
forma os pontos ficam exatamente a mes-
ma distancia uns dos outros.

Ap6s ter feito os furos, tome outra go-
ma elastica (em forma de anel) e corte-a
uma vez (para obter uma linha). Passe uma
das pontas do elastico para dentro da
garrafa através do primeiro furo do passo
anterior; amarre a ponta elastica que ficou
fora na propria garrafa produzindo um né
(“Passo 1”7, representado na Fig. 9-c). Passe
a ponta livre do elastico dentro da garrafa
pelo furo diametralmente oposto (“Passo
2", Fig. 9-c). Agora a ponta livre do elastico
estd do lado de fora da ogiva; ela deve
percorrer a lateral de fora da ogiva até o
furo adjacente. Insira essa ponta nova-
mente na ogiva (conforme o “Passo 3” da
Fig. 9-c). Entdo, passe a ponta livre do
elastico pelo furo diametralmente oposto;
quando a ponta estiver do lado de fora da
garrafa novamente, amarre-a firmemente
produzindo um segundo né (“Passo 4”,
Fig. 9-c). Ao finalizarmos, fica evidente a
formacgdo de uma “cruz de elastico” no in-
terior da ogiva; as pontas amarradas do
lado de fora da garrafa.

A instalag¢do desses eldsticos € respon-
sdvel por manter o paraquedas (cuja
fabricagdo abordaremos posteriormente)
dentro da parte superior do nosso foguete
PET. Partiremos, entdo, para uma parte cru-
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“

Figura 10: (a) Chapas
Posi¢des dos furos na chapa “B”. Um arame enrola a haste de cotonete passando pelos
quatro furos enquanto d& duas voltas ao seu redor. (c) Posicionamento da segunda
haste de cotonete na chapa “B”. (d) Posi¢ao dos cortes retangulares nas chapas “A” e “B”.
(e) Furo na chapa “A” a 15 mm do recorte.

cial da montagem do médulo de recupe-
ragdo, responsavel pela expulsdo do para-
quedas.

O leitor deve lembrar do corpo da gar-
rafa descartado durante a confec¢do do fo-
guete PET de ogiva fixa. Ele tem o formato
mostrado na Fig. 10-a e serd usado justa-
mente nessa etapa.

Faremos duas marcagdes retangulares
nesse corpo de garrafa sem a ponta. A
primeira marcagdo, indicada na Fig. 10-a
pela letra “A”, deve apresentar 70 mm de
comprimento por 30 mm de largura. A
segunda marcacdo, indicada pela letra “B”,
deve apresentar 70 mm de comprimento e
55 mm de largura. Agora precisamos fazer
um corte retangular em uma das extremi-
dades, com auxilio de um estilete, de
25 mm por 5 mm na chapa “B” e de 20 mm
por 5 mm na chapa “A”, como apresentado
na Fig. 10-d.

Na chapa “B”, faga quatro furos loca-
lizados a 15 mm de distancia da extremi-
dade oposta ao corte retangular (Fig. 10-

" e “B” tragadas e cortadas do corpo da garrafa auxiliar. (b)

b). Os furos devem ser posicionados no
meio da largura da chapa. Esses furos se-
rdo necessarios para amarrar a haste de
cotonete de 30 mm com um arame, fazen-
do com que 15 mm dessa haste ultrapasse
o final da aba de plastico (Fig. 10-c).

Ainda na chapa “B”, vamos inserir
mais uma haste de cotonete, essa haste
agora com 15 mm de comprimento. Faga
um furo a 35 mm da extremidade da cha-
pa e cole a haste de cotonete na borda do
furo; pode ser utilizada cola quente, como
apresentado na Fig. 10-c. Na chapa ‘A,
faremos apenas um furo a 15 mm da
extremidade onde foi feito o corte retan-
gular, conforme a Fig. 10-e.

Utilizando o restante da garrafa auxi-
liar empregada na confecgdo das chapas,
continuaremos a montagem do médulo de
disparo, onde as mesmas serdo instaladas.

Recorte as rebarbas que sobraram na
garrafa auxiliar, eliminando as reentran-
cias que foram produzidas ao cortar as
chapas “A” e “B”. O topo do corte deve estar

Figura 11: (a) Posi¢do dos furos “C” e “D” para inser¢do dos arames. Os furos “E” sdo
diametralmente opostos aos furos “C”. (b) Acoplamento da chapa “B” ao fundo de garrafa
com o arame de PVC. (c) Detalhe de como inserir o arame para fixa¢do da chapa “B”.
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nivelado, de forma a deixar o corpo da
garrafa auxiliar com altura de aproxima-
damente 15 cm, medidos desde o fundo
até o topo da mesma, conforme Fig. 11-
a. Trés arames de PVC devem ser instala-
dos nesse restante da garrafa. Para a fixa-
¢do de cada arame na garrafa, serdo feitos
conjuntos de 4 furos em diferentes regioes.
Ao visualizar a garrafa com a borda
cortada para cima, a posi¢do dos primeiros
furos, furos “C”, serd 20 mm abaixo da
parte cortada da garrafa. O segundo
conjunto de furos, furos “E”, sera
diametralmente oposto aos furos “C”. O
terceiro conjunto de furos, furos “D”, sera
55 mm abaixo dos furos “C” (Fig. 11-a).

Agora vamos fixar as chapas “A” e “B”
no restante da garrafa auxiliar cortada
pelos furos “C” e “D” que acabamos de
fazer. Veja as Fig. 11-b, 11-c e a descrigdo
a seguir. A chapa “B” serd sustentada
diante dos furos “D” com auxilio de um
arame revestido de PVC. Primeiro passa-
mos o arame por dois furos adjacentes,
formando um “U” com a curva dentro
da garrafa; depois, passamos as pontas
livres pelo recorte da chapa “B”; entdo,
curvamos o arame em um arco. Final-
mente, inserimos as pontas livres do
arame no par de furos “D” livres.

A chapa “A” ¢ sustentada diante dos
quatro furos “C” (no topo da sobra de
garrafa) também com auxilio do arame,
exatamente da mesma forma com que a
chapa “B” foi colocada a frente dos furos
“D”. Assim, com as duas chapas posicio-
nadas, a garrafa ficard na forma da Fig. 12-
a e serd denominada “corpo do médulo”.

Perceba-se que as chapas do corpo do
moédulo sdo capazes de se movimentar
livremente pelo arco de arame. Notamos
também que a haste de cotonete que avan-
¢a paralelamente a parte superior da chapa
“B” se encaixa no furo (inferior) da chapa
de plastico “A”, como na Fig. 12-b.

O conjunto de furos “E” (diametral-
mente oposto aos furos “C”) serdo uti-
lizados agora. Um arame com cobertura
de PVC ¢ colocado por entre os furos “E”
da mesma maneira que fizemos anterior-
mente, ou seja, como uma alg¢a que se
projeta do corpo do médulo (veja a parte
superior da Fig. 13-a). Essa al¢a serd usada
para uma amarracdo com eldsticos que
manterd a ogiva presa ao corpo do foguete
durante o movimento de subida. O resul-
tado ¢ mostrado nas partes (b)-(d) da
Fig. 13. A seguir descrevemos como
conectar os eldsticos a ponta do foguete.

Antes, porém, ¢ necessario afixar o
alfinete que manterd o fio do paraquedas
(que produziremos a seguir) fixo ao fo-
guete. Para tanto, usa-se um alfinete com
fecho e um arame. Utilize um prego para
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Figura 12: (a) Sistema chapas-arames posicionados no corpo do médulo de recuperagao.
(b) Encaixe da haste de cotonete da chapa “B” na chapa “A”.

Figura 13: (a) Alinhamento do corpo do médulo para encaixe com a ogiva destacavel.
(b) Elasticos e hastes devidamente conectados, promovendo a unido da cabega do foguete
com o corpo do médulo. (c) e (d) Diferentes angulos de visada da conexdo do corpo do

modulo com a ogiva destacavel.

fazer dois furos adjacentes no fundo da
garrafa auxiliar da Fig. 13 (trata-se da
regido entre os quatro gomos de apoio da
garrafa PET). Passe o arame por entre os
furos, formando um arco para fora da
garrafa. As pontas do arame dentro da
garrafa podem ser coladas ao corpo do
modulo ou amarradas firmemente umas
as outras. O alfinete com fecho ¢ colocado
na alga. Resta apenas encaixar o funil no
corpo do médulo, como mostra a posi¢ao
de alinhamento na Fig. 13-a.

Vamos agora conectar os eldsticos
presentes na ogiva. O eldstico conectado
ao arame dos furos “B” (visto na Fig. 9-d,
parte superior esquerda) serd amarrado
ao arame do corpo do médulo localizado
nos furos “E” (mostrados na parte infe-
rior da Fig. 13-c). Ja o elastico localizado
nos furos “A” (visto na Fig. 9-d, parte in-
ferior direita) da cabega serd conectado a
haste de cotonete de 15 mm (como se
observa na regido central da Fig. 13-d).
Depois de acoplar todos os elasticos e
hastes nas posi¢des descritas acima,
obtemos a estrutura do médulo de recu-
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peragdo como mostrado nas partes (b) a
(d) da Fig. 13.

O foguete completo ¢ obtido quando
juntamos o médulo de recuperagdo a cau-
da do nosso foguete (pega que contém as
aletas de isopor) por meio de fita adesiva
larga. Essa parte ¢ aquela também usada
no foguete de ogiva fixa da Ref. [1] e que
aparece na parte inferior de nossa Fig. 1-
a. Lembramos que a ogiva destacavel deve
ter a sua borda circular recortada de forma
que a ponta ndo fique totalmente justa,

apertada, quando colocada sob o corpo do
modulo. Ela deve estar mantida na posi¢ao
somente pelos eldsticos, caso contrario o
arrasto do ar na descida do foguete ndao
serd capaz de movimentar as chapas “A” e
“B” para destacar a ogiva e permitir a
abertura do paraquedas.

Confec¢do do paraquedas

Para finalizar definitivamente o mo-
dulo, construiremos o paraquedas respon-
sével por diminuir a velocidade de queda
do nosso protétipo de foguete PET. Para a
sua confec¢do, precisaremos de:

¢ Tecido de nylon (semelhante ao usa-

do em guarda-chuvas) medindo
550 mm x 550 mm

* 1 fita adesiva do tipo silver tape

* Furador de papel (do tipo que faz ori-

ficios circulares)

* Fio de nylon com aproximadamente

1 mm de didmetro

O primeiro passo ¢ estender o tecido
de nylon e dobra-lo ao meio. Entéao, do-
bramos novamente o tecido, s6 que dessa
vez lateralmente, e depois dobramos o
tecido diagonalmente. Nas Figs. 14-a, b e
¢, as linhas pontilhadas indicam os locais
de dobramento ¢ as setas indicam o sen-
tido da dobra.

Trace um arco no tridngulo formado
pelo tecido e faga um furo, ndo muito
grande, um pouco acima desse arco, como
na Fig. 15-a.

Se cortarmos na linha indicada na
Fig. 15-a, o tecido aberto deve ter o forma-
to de um circulo com oito furos separados
pela mesma distancia. Deveremos, entdo,
cortar oito segmentos de aproximada-
mente 55 mm do fio de nylon. Cada um
desses pedagos de fio deve ser passado por
um unico orificio do pano circular do
paraquedas (Fig. 15-b). Apds passar pelo
orificio, o fio é dobrado na metade, tendo
suas pontas reunidas e fixadas com fita
silver tape. Fazemos isso para as oito tiras.
Depois, as pontas soltas das oito tiras sdo
unidas usando fita silver tape. Como pro-
ximo passo, cortamos uma nova tira de
45 mm de comprimento do mesmo tipo
de fio, e prendemos uma extremidade des-

Figura 14: (a)-(c) Dobragem do tecido para o paraquedas. A parte (a) € constituida de
duas fotos na mesma coluna; o mesmo vale para as partes (b) e (c).
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Figura 15: (a) Indica¢des de onde o arco ¢ o furo devem ser feitos no tecido. (b) Paraquedas
composto de tecido e fios de nylon. (c) Paraquedas instalado no médulo de recuperagdo.

se fio (com silver tape) ao conjunto de fios
contendo o pano do paraquedas. A outra
extremidade da tira de 45 mm deve ser
presa ao alfinete com presilha no médulo
de recuperagdo para, enfim, terminarmos
a constru¢do desse sistema. A Fig. 15-c
mostra o paraquedas conectado ao mo-
dulo de recuperagao.

Antes do langamento, o paraquedas
deve ser dobrado e alojado dentro da ogiva
destacavel, que entdo ¢ montada com o
sistema de eldsticos, conforme a Fig. 13-b.

Como funciona o sistema de recupe-
racdo? O foguete ¢ langado para cima
(6 =90°). Ao atingir a altura méaxima, o
foguete para por um instante, com o bico
ainda para cima, e comegar a cair. O arras-
to do ar levanta as chapas “A” e “B” do
modulo de recuperagdo, a ogiva destaca-se
da ponta do foguete, girando em dire¢do
aos furos “E”, por onde se dependura pelo
elastico. Simultaneamente, o paraquedas é
liberado e se abre por conta do arrasto do
ar. A partir dai, vemos o espetaculo do
foguete descer suavemente até o solo
(Fig. 16-b). Em condi¢des de pouco vento
lateral o foguete desce praticamente acima
da base de langamento. Isso, de fato, acon-
teceu em uma ocasido de nossos langamen-
tos.? Nesta, um dos Rocketeers UNIFAL-MG
foi capaz de recolher o foguete com as
maos, antes que ele atingisse o solo.

Lancamento do foguete

Agora que temos o equipamento
pronto, podemos fazer uso dele. Vamos
experimentar! Primeiro, compartilhamos
algumas recomendag¢des de uso; depois,
sugerimos um experimento que permite
usar as Eqgs. (1) e (2). Para nos, isso foi um
prazer. Brincando, descobrimos que as
equagdes ndo sdo assim tao complicadas.*

O espago escolhido para o langamento
¢ tao melhor quanto mais amplo. Isso per-
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mite escolher valores suficientemente al-
tos de pressdo no foguete para produzir
uma velocidade inicial v grande, o que leva
a um alcance R também grande - confor-
me a Eq. (1) - no caso do langamento obli-
quo (Fig. 16-a). O angulo que permite o
maior alcance ¢ 6 = 45°. Isso segue da
teoria, Eq. (1), e também da experimen-
tacdo. N6s podemos langar os foguetes em
diferentes dngulos de inclinagdo para
verificar que a distdncia maxima alcanga-
da ocorre para 6 = 45°, se mantivermos o
mesmo valor de pressdo (e sob as mesmas
condi¢cOes de vento).

Uma boa ideia ¢ untar o cano de en-
caixe da base de langamento que sustenta
o foguete com ¢6leo de cozinha. Isso evita
que o foguete encalhe mesmo depois da
pressurizagdo e da liberagdo da trava.

Outra dica 1til € encher o foguete PET
até a metade com dgua. Com pouca agua,
o foguete ndo adquire uma velocidade
inicial suficientemente elevada. Os estudan-
tes estdo convidados a explicar esse fato
com base na terceira lei de Newton e na
“férmula do foguete” [4]. Muita 4gua den-
tro do foguete faz com que ela entorne pelo
cano de sustentagdo para dentro dos tubos
dabase, reduzindo drasticamente a pressao
do sistema. Para um tratamento quantita-

tivo da pressdo interna no foguete,
indicamos novamente a Ref. [1].

O mandmetro (medidor de pressdo do
sistema langador-foguete) deve ser checado
durante todo o processo de bombeamento
de ar. £ recomendével que a pressdo interna
nunca ultrapasse 80 psi, por uma medida
de seguranca. Também como medida de
seguranga, as pessoas devem ficar atrs da
dire¢do para onde aponta o foguete ¢, se
possivel, longe da base (Fig. 16-a). Nao
devemos pressurizar o foguete sem 4gua,
pois ele pode explodir em caso de, inadver-
tidamente, atingirmos pressdes de cerca de
150 psi.

Depois que o foguete com meio volu-
me de 4gua é acoplado a base, ¢ s6 bombear
ar no foguete para pressuriza-lo® e liberar
sua trava. Rapidamente, a 4gua ¢ expelida
do foguete, que € propelido para o voo. Ele
sai da base com velocidade v em um angulo
0, que € 90° no caso do langamento verti-
cal do foguete com moédulo de recuperagao,
e 0 < 0 < 90° no caso do langamento
obliquo do foguete de ogiva fixa. Qual ¢ a
velocidade inicial v? Para responder essa
pergunta, vamos medir as caracteristicas
de voo.

O angulo 0 entre a direcdo horizon-
tal (chao) e a dire¢do do foguete (cano de
sustentagdo da base) pode ser facilmente
medido com um transferidor tipo meia-
lua justaposto ao cano de ejecdo. Um
relogio de pulso ou crondmetro de celular
sdo suficientes para medir o tempo t de
voo do foguete. O alcance R do voo obli-
quo pode ser estimado contando-se o na-
mero de passos desde a base até o ponto
de impacto. Se a pessoa der passos de
aproximadamente o mesmo comprimento
durante a caminhada, é suficiente medir
com uma fita métrica o tamanho de um
unico passo dessa pessoa. A distancia to-
tal R ¢ estimada multiplicando-se o ntime-
ro de passos pelo comprimento do passo.

Agora, basta substituir o valor tabe-
lado [4] de g = 9,8 m/s* e os valores
medidos de 6 e R na Eq. (1),°

,=/ grR__
! sen(20) (3)

Figura 16: (a) Langamento obliquo. (b) Descenso do foguete com paraquedas.
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para encontrarmos o valor da velocidade
inicial v do foguete. Em um langamento
obliquo tipico com o sistema foguete-lan-
¢ador dos Rocketeers UNIFAL-MG (Fig. 16-
a), fixamos 0 = 45° ¢, com uma pressao
de langamento de 80 psi, o alcance foi de
R = 33 passos = 30 m (cerca de 90 cm
por passo). A Eq. (3) fornece o valor
v~ 17 m/s ~ 62 km/h, ou seja, o foguete
viaja mais rapido do que um carro que se
desloca em uma via comum dentro da
cidade. Note que esse valor estd consis-
tente com a estimativa de v = 20 m/s de
Souza [1] em um lancamento vertical a
80 psi. Naquela referéncia foi usada uma
técnica de cdlculo inteiramente diferente
da nossa, com uma fisica mais sofisticada
envolvendo o escoamento da 4gua pelo tu-
bo do foguete e a expansdo adiabética do
vapor d’dgua ao final da ejegdo. A con-
cordancia observada entre esses dois resul-
tados (85%) sugere que a simplificagdo que
adotamos (auséncia de arrasto e movi-
mento de um ponto material) ¢ uma boa
aproximagdo. Além disso, a bela consis-
téncia dos resultados mostra que a mode-
lagem fisica realmente tem um grande
poder preditivo.

A altura maxima h da trajetoria obli-
qua ¢ calculada substituindo os valores
do angulo de langamento 0, do tempo to-
tal de voo t e da velocidade v na expressao
da Eq. (2). No experimento tipico que
mencionamos acima, o tempo total de voo
foidet = 4 s.Isso levaah = 4,5 m. Esse
valor pode ser comparado com a altura
de prédios ou arvores ao redor do espago
de langcamento.

Podemos também obter a altura
maxima do foguete utilizando a expressao
para a velocidade vertical do mesmo, dada
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porv, =v, -gt,emquev, =vsen¢ca
componente vertical da velocidade inicial
v. A velocidade vertical do foguete na al-
tura maxima € nula, ou seja, v, = 0, de
modo que neste ponto temos t/2 = Vo/8
sendo t o tempo total de voo. Substituindo
t/2 na Eq. (2) obtemos:
v sert 0

h 32 (4)
Para estimar h usando a forma usual da
Eq. (4), precisamos do valor da velocidade
inicial v calculado via Eq. (3), além do an-
gulo 0 medido diretamente. Por outro
lado, a Eq. (2) prescinde apenas de
grandezas que medimos diretamente.

Esse exemplo ¢ apenas um experi-
mento tipico com o sistema foguete-lan-
cador que construimos. No lancamento
vertical do foguete com o paraquedas,
pode-se encontrar a velocidade inicial, a
altura de langamento e estudar as carac-
teristicas do movimento de descenso do
foguete (Fig. 16-b). Por exemplo, com a
altura maxima e o tempo de descenso,
estimamos a velocidade terminal do
projétil [4]; daf estimamos as caracte-
risticas aerodindmicas do sistema como o
coeficiente de arrasto (usando a massa
especifica do ar e a area de segdo reta do
paraquedas.)

Mados a obra e boa diversdo com a
“Fisica do Langamento de Foguetes”!
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determinagdo tedrica e experimental da
velocidade maxima do foguete. Este trabalho
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O trabalho propoe uma atividade relacionada
ao dia a dia de um cidaddo - ida ao supermer-
cado - para fazer suas compras. Apresentamos
uma proposta em que alunos poderdo com-
parar pregos ¢ produtos, escolhendo a melhor
oferta. Esta ¢ uma atividade para o tema uni-
dades de medidas, baseada no enfoque Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), como uma ativi-
dade investigativa. Essa unidade de ensino pode
ser apresentada em diferentes séries de ensino
e proporciona ao aluno a oportunidade de esco-
lher, discutir e comparar grandezas. Via argu-
mentagdo, ele pode perceber a importancia das
unidades na vida humana, assim como para o
desenvolvimento cientifico e tecnoloégico da
sociedade.
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De que maneira o ato de medir
influencia nossas vidas?

origem da necessidade de uso dos
A pesos e medidas perdeu-se no
tempo e no espago. Com a implan-
tacdo da revolugdo agricola, o Homo sapi-
ens deixa de ser ndmade e com isso pre-
cisou entender e interferir nos dominios
do ambiente em que habitava. Obser-
vando e buscando entender as mudangas
que ocorriam na natureza, comegamos a
criar calenddrios e padrdes de medidas que
auxiliavam no plantio, colheita e trocas
de mercadorias [1]. O homem comegou
a usar partes do seu corpo para comparar
¢ medir distadncias. Houve tempo em que
o homem utilizava processos bem simples
de comparagdes de medidas para poder
sobreviver e viver em grupos. Os pesos e
medidas foram, desde as primeiras civili-
zagoes, linguagens usadas no comércio e
podem ser considerados como pilares de
sustentacdo para as sociedades, no que diz
respeito as relagdes de troca no comércio,
a padronizagdo para medir a produgdo e
ao suporte dimensional para as ciéncias e
tecnologias. Com o passar do tempo, o
homem evoluiu e com ele evolufram os
sistemas de medidas [2].

O homem primitivo ndo necessitava
de um sistema de medidas muito sofisti-
cado, bastando apenas ter nog¢des de algu-
mas delas, como saber se um objeto era
“maior que” ou “mais
leve que” outros obje-
tos. As primeiras
unidades de compri-
mento foram estabele-
cidas tomando como
base as dimensdes de
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Os pesos e medidas foram,
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aumentando, esse sistema ja ndo era mais
tdo eficiente, pois havia dedos grandes e
pequenos, homens altos e baixos, bragos
maiores e menores. Era entdo necessria
a criagdo de um padrdo que ndo gerasse
essa confusdo. Um sistema de medidas
eficiente ¢ aquele que satisfaz as necessi-
dades das atividades relacionadas a metro-
logia' e envolve determinadas unidades
que representam todas as grandezas men-
surdveis. Ele deve ser simples, coerente e
suficiente para garantir a elaboragdo de
sistemas de equagdes fisicas independentes
e compativeis.

Apresentamos uma atividade que po-
de levar o aluno* a compreender a impor-
tancia de um sistema de medidas coerente
¢ adequado para a sociedade moderna. O
assunto ndo tem recebido a aten¢do que
merece e 0s alunos geralmente o classifi-
cam como um tema pouco interessante.
Podemos usar como motivadores certas
situagdes-problema que despertem curio-
sidade por meio de videos, imagens e/ou
texto.

Uma atividade investigativa com
enfoque CTS

O ensino por investigacdo constitui
uma orientagdo que enfatiza o questio-
namento, a resolugdo de problemas aber-
tos e o desenvolvimento do senso critico
do aluno sobre a importancia da ciéncia e
suas aplicagdes na sociedade em que vive,
e a argumentacgao.
Em atividades inves-
tigativas, a fun¢do do
professor passa de
transmissor de co-
nhecimento cientifi-
co, através de exposi-

partes do corpo hu-
mano. Essas unidades eram chamadas de
antropomdrficas, e podemos citar como
exemplos a polegada, o pé, o palmo, os
dedos e o covado. A medida que 0 homem
foi evoluindo e suas necessidades foram

Em que supermercado comprar?

¢do oral e escrita, para
um guia e orientador da aprendizagem,
deixando de lado a interpretagdo rigida dos
contetidos programéticos dos livros
didéticos, e tendo mais flexibilidade curri-
cular, orientando as atividades aos gostos,
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interesses, necessidades e experiéncias dos
alunos, quando eles se expressam, discu-
tem, argumentam.

Geralmente, as demonstragdes de
experimentos em ciéncias sdo feitas com
0 objetivo de ilustrar uma teoria, ou seja,
o fendmeno ¢ demonstrado a fim de com-
provar uma teoria ji estudada ou em
estudo. O papel do professor € o de cons-
truir com os alunos uma passagem do
saber cotidiano para o saber cientifico, por
meio da investigacdo e do proprio ques-
tionamento acerca do fendomeno [3].

Para maior contextualiza¢do do con-
tetdo a ser ensinado, adotamos uma pro-
posta de ensino com enfoque CTS, a fim
de criar uma integragdo entre educagdo
cientifica, tecnolégica e social, em que os
contetdos cientificos e tecnolégicos sao
estudados e discutidos, fazendo uma
relagdo com outros aspectos politicos, so-
ciais e econdmicos. Teremos assim um ca-
minho para desenvolver a alfabetizacdo
cientifica e tecnoldgica dos cidadaos, auxi-
liando na construgdo de conhecimentos,
formacao de habilidades e valores neces-
sérios. E preciso alfabetizar os cidaddos
em ciéncia e tecnologia mostrando a im-
portancia de se agir, tomar decisdes e com-
preender o que se fala nos discursos dos
especialistas, que hoje ¢ uma necessidade
do mundo contemporaneo. Dentre as con-
cepgOes desses curriculos podemos des-
tacar [4]:

O objetivo central da edu-
cagdo de CTS no Ensino Mé-
dio ¢ desenvolver a alfabeti-
zagdo cientifica e tecnolégica
dos cidaddos, ajudando o alu-
no a construir conhecimen-
tos, habilidades e valores ne-
cessarios para tomar decisoes
sobre questdes envolvendo
ciéncia e tecnologia na socie-
dade e saber resolver tais
questoes.

Dentre os conhecimentos e habilida-
des que professores devem buscar desen-
volver, em atividades com enfoque CTS,
podemos destacar: melhorar a auto-esti-
ma dos alunos, trabalhando com temas
que tenham mais significados para eles, e
valorizar a colaboragdo, a responsabi-
lidade social e o exercicio da cidadania,
fazendo com que tenham interesse em dis-
cutir problemas e questdes sociais.

Apresentando a proposta

Apresentamos uma atividade sobre
unidades de medidas,® cujo tema ¢ facili-
tador para a constru¢do de uma atividade
didatica em CTS que oferega uma forma-
¢do ao aluno voltada para a tomada de
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Figura 1: Ateng¢do consumidor [7].

decisdes que envolvam a “base cientifica da
tecnologia e a base pratica das decisdes” [5].

Para iniciar essa atividade, propomos
que a turma assista a videos que tratam
da falta de padronizagdo dos pesos e das
medidas de produtos em alguns super-
mercados, mostrando dessa forma o tra-
balho dos 6rgdos reguladores, como o
Instituto Nacional de Metrologia, Quali-
dade e Tecnologia (INMETRO), nas inves-
tigagdes dessas irregularidades. E comum
acompanharmos reportagens como as
que foram apresentadas para os alunos
que discute a falta de padronizagdes,
detectadas por técnicos do INMETRO, nos
padrdes de medidas de produtos que
fazem parte da cesta basica dos brasi-
leiros. Dessa forma, buscamos mostrar
ao aluno a importancia do tema abor-
dado. O aluno assim percebe que o
problema que esta resolvendo ¢ do dia a
dia das pessoas, do seu pai e da sua mae
e que tem a ver diretamente com a eco-
nomia da sua famflia.

O primeiro video estd ilustrado na
Fig. 2, onde apresentamos um exemplo
sobre irregularidades no peso de alguns
produtos da cesta bésica dos brasileiros,
como arroz e feijdo, indicando que o erro
nas medidas pode chegar a 120 gramas
por quilograma do produto (Fig. 1). Nesse
momento o professor, com o auxilio de

uma balanga e de alguns produtos de uso
cotidiano, pode confirmar algumas dessas
irregularidades na sala de aula.

No préximo video (Fig. 2), os alunos
podem perceber o papel importante dos
6rgdos reguladores para a manutengdo
dos padroes de medidas dos produtos nos
supermercados. Pode ser interessante o
incentivo ao debate, a fim de que os alunos
tomem consciéncia da importancia dessa
fiscalizagdo. Eles podem ser questionados,
por exemplo, se costumam se preocupar
em verificar se os produtos estdo dentro
dos padrdes de medidas e se ha esse tipo
de preocupagdo em suas casas. Exemplos
do dia a dia podem ser utilizados, como:
ao comprar um rolo de linha para soltar
pipas, serd que o comprimento da linha
esta correto? E o comprimento de um rolo
de fita adesiva ou durex? Serd que as me-
didas estdo corretas?

A partir dessa discussdo, envolvendo
materiais disponibilizados na midia, pas-
samos a uma atividade para a classe.

Os alunos da turma trabalham em
grupos e devem comparar pregos de pro-
dutos de um supermercado ficticio, Pare
& Compare, com os pre¢os das grandes
redes de supermercados que conhecemos.
Os alunos recebem prospectos com os pro-
dutos e precos de vérias redes de super-
mercados e do Pare & Compare. A relevancia

Figura 2: Irregularidades nos pesos e medidas dos produtos [8].

Em que supermercado comprar?
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Roteiro da atividade para os alunos

Desafiando as unidades de
medida

Preparem-se! Vem ai uma nova rede
de supermercados pronta para brigar de
igual para igual na disputa de consumi-
dores que buscam qualidade e precos
baixos.

SUPERME,

Pare & ¢ RCADO

Ompare

Dona Ana, funcionaria da nossa es-
cola, ficou sabendo da inauguracao de
uma das lojas da rede aqui perto, e ndo
poderia perder a oportunidade de ir co-
nhecer o novo mercado e, quem sabe, ja
levar alguns produtos para casa, se va-
lesse a pena, ¢ claro!

Ela voltou para casa um pouco frus-
trada e sem comprar nenhum produto,
pois, ao analisar o prospecto na entrada
da loja com a propaganda e precos dos
produtos, ficou confusa com as unidades
utilizadas e ndo sabia se 0s precos eram
mais vantajosos ou nao.

Gostaria de propor a vocés, hoje, o
desafio de verificar se os produtos ven-
didos na nova rede de supermercados
estdo realmente baratos ou se temos
mais uma propaganda enganosa. Vocés
estdo recebendo uma propaganda da
rede de supermercados Pare & Compare
(Fig. 3) e também de uma grande rede
de supermercados ja conhecida de todos

Figura 3: Prospecto de propaganda do
supermercado Pare & Compare.
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para usar como referéncia, caso seja
necessario. Cabe a cada grupo avaliar
se os produtos da rede Pare & Compare
estdo com seus pregos vantajosos em
relacdo aos valores de mercado.

Apresentamos aos grupos uma
tabela contendo os nomes de todos os
produtos do supermercado Pare & Com-
pare e um espago destinado aos co-
mentdrios, onde os grupos deveriam
apresentar argumentos defendendo em
qual dos supermercados seria mais
vantajoso comprar o produto.

O envolvimento dos alunos nessa
atividade ¢ muito grande. Vérias gran-
dezas sdo exploradas pelos grupos en-
quanto buscam as comparagdes ade-
quadas entre os produtos e a “confusido”
envolvendo as diferentes unidades torna-
se algo desafiador para eles. Em cada
produto que precisavam comparar,
buscavam as grandezas relevantes e suas
relagdes. A massa, o comprimento, a
drea, o volume, o tempo, a densidade e
a pressdo, acompanhadas de suas res-
pectivas unidades, sdo algumas das
grandezas que visitam essa atividade.
Podemos citar algumas das estratégias
adotadas por grupos durante a reali-
zagdo do roteiro, em dois produtos do
Pare & Compare.

No caso do macarrdo espaguete,
encontramos dois tipos de encaminha-
mentos. No primeiro, os grupos tenta-
vam estimar o comprimento de cada
espaguete e a quantidade de espaguetes
em cada pacote de 500 g, conseguindo
assim calcular o comprimento total de
macarroes em cada pacote. Outro enca-
minhamento bastante usado pelos alu-
nos foi o de estimar a massa e o tama-
nho de cada espaguete, de modo a
identificar o nimero de espaguetes por
pacote de 500 g e o comprimento total
deles alinhados, efetuando assim a com-
paragao.

Destacamos também o produto fei-
jdo, que no Pare & Compare era vendido
em garrafas Pet de 600 mL. Nesse caso,
também podemos destacar dois tipos de
solugdes que prevaleceram entre os gru-
pos. Alguns alunos estimavam as di-
mensdes de um pacote de feijdo cheio
(de 1 kg) e achavam o volume desse pa-
cote, podendo assim comparar o prego
do Pare & Compare. Ja outros grupos
buscaram descobrir qual seria a den-
sidade do feijdo, pois tendo o volume
de 600 mL, poderiam identificar a mas-
sa de feijdo contida na garrafa Pet,
facilitando a comparagdo.

Em que supermercado comprar?

dessa atividade estd nas unidades utiliza-
das no supermercado ficticio. O objetivo
¢ fomentar discussdes nos grupos, a fim
de que sejam construidas relagdes corretas
entre as diferentes unidades apresentadas
pelos dois supermercados. Os estudantes
podem fazer uso também de qualquer
material para a pesquisa de mercado,
como tablets, smartphones etc.

Considerac¢oes finais

Ao langarmos mao de uma atividade
como essa, adotamos um modelo em que
o aluno deve ser privilegiado e valorizado
no processo de ensino. Nesse tipo de ati-
vidade investigativa, o professor também
passa de avaliador para avaliado, pois ¢é
continuamente for¢ado a pensar, montar
estratégias de aulas, fazer a pergunta certa
na hora certa, e deve estar sempre pronto
para situagdes-problema novas. E desa-
fiador, contudo o retorno poderd ser mais
confortante e efetivo para a aprendizagem
do aluno, j& que nessa atividade ele ¢ o
responsavel por todas as etapas do pro-
cesso de aprendizagem.

Vale salientar também a importancia
de se langar um problema aberto ao nosso
aluno, onde ele ndo objetiva apenas um
resultado numérico final, mas sim uma
sequéncia de raciocinios que o valoriza
nesse processo de formac¢do do conheci-
mento. As observagdes feitas em sala de
aula foram registradas, analisadas e
podem ser encontradas no texto da disser-
tacdo de mestrado [9] de onde este artigo
foi retirado. A anélise dos episédios
mostrou que houve discussdes e argu-
mentagdes entre os integrantes dos gru-
pos, proporcionadas pelo modelo de ati-
vidade desenvolvida com eles, despertando
o interesse pela aula que relacionou um
assunto da fisica com situagdes que fazem
parte do seu cotidiano.

'Metrologia (metrology/métrologie): ciéncia
da medigdo e suas aplicagdes. Vocabulério
Internacional de Metrologia, 32 ed, IPQ,
Novembro 2008.

2Esse tema pode ser desenvolvido no En-
sino Médio, como também em algumas
séries do ensino fundamental, de acordo
com os pré-requisitos necessarios, seguin-
do a proposta do professor.

A atividade estd integrada ao conjunto
de material produzido pelo grupo
PROENFIS, grupo que tem produzido e
avaliado materiais para ensino de fisica e
que publicou o livro Temas Para o Ensino
de Fisica com Abordagem CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade) [6], ou on line:
http://proenfis.pro.br/ (apoio FAPERJ).
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Mestrado Nacional
Profissional em B F

Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA

http://sblisica.org.br/~mnpef

O Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) ¢ um

programa nacional de pés-graduagdo de carater profissional, voltado a professores de ensino
médio e fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na &rea de fisica. E
uma iniciativa da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) com o objetivo de coordenar diferentes
capacidades apresentadas por diversas Institui¢oes de Ensino Superior (IES) distribuidas em
todas as regides do Pais.

O objetivo € capacitar em nivel de mestrado uma fracdo muito grande professores da
Educagdo Basica quanto ao dominio de contetidos de Fisica e de técnicas atuais de ensino
para aplicagdo em sala de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam recursos de
midia eletrdnica, tecnolégicos e/ou computacionais para motivac¢do, informagao,
experimentacdo e demonstracdes de diferentes fendmenos fisicos.




