Carta do Editor

sta edigdo contempla o papel de minorias no

desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia por meio da

divulgagdo do trabalho da cientista brasileira Marcia
Barbosa e do inventor afrodescendente norte-americano Lewis
Howard Latimer. A contribui¢do da fisica, premiada internacio-
nalmente, ao estudo das anomalias da 4gua com relevancia para
o ensino das ciéncias ¢ destacada no artigo de Damasio e Raicik
em que ¢ proposta uma UEPS (unidade de ensino potencialmente
significativa) para que os professores incluam essas discussoes
em sala de aula. Na comunidade de cientistas e inventores predo-
minantemente branca, ¢ fundamental ressaltar a atuagdo de
personagens da estatura de L.H. Latimer, que patenteou, entre
outros, um processo de carboniza¢do de condutores com filamento
de carbono na fabricacdo de lampadas. Os autores do artigo,
Morais e Santos, enfatizam a necessidade de demonstrar para
alunos e alunas que ndo apenas o grupo demogréafico constituido
por homens brancos ¢ capaz de desenvolver ciéncia e tecnologia.

Parece incrivel, mas em pleno século XXI aberragdes como a
ideia da Terra Plana sdo ainda divulgadas nas redes sociais e no
YouTube e, pasmem, despertam a curiosidade de muitos
internautas. O nosso “destruidor de mitos” Fernando Lang conta
um pouco do surgimento dessa concep¢ao esdriixula e apresenta
evidéncias, com enfoque histérico, acerca da esfericidade da Terra
para discussdo em sala de aula.

A histéria da fisica encontra-se presente com a abordagem,
feita por Raicik, Damésio e Angotti, dos estudos de Newton sobre
luz e cores em livros de divulgacao cientifica, bem como a impor-
tancia das ilustra¢des e da narrativa dos experimentos no século
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XVII, em especial a do experimentum crucis. Implicagdes ao ensino
de ciéncias sdo discutidas.

A aproximagdo entre Ciéncia e Arte é explorada por Jorge e
Peduzzi na apresentacdo de um modulo de ensino em que se
analisam duas pinturas de Joseph Wright, de cunho cientifico
(sistema solar e propriedades do ar), usando a linguagem da histéria
em quadrinhos.

Relatos de experiéncias interessantes constam desta edi¢do. Fo-
ram empregadas tecnologias digitais com €nfase na videoanalise e
realizadas atividades ltdicas na quadra da escola no estudo do
movimento circular.

Nosso comprometimento com o ensino de Fisica na modalidade
da Educagdo de Jovens e Adultos (EJA) estd explicitado neste nimero
com o relato, por Negreiros Neto e Ferracioli, de demonstragdes
praticas e experimentos descritivos para serem realizados em sala
de aula.

O conhecido foguete de garrafa PET ressurge na FnE com uma
inovagao proposta por Negreiros e Barros de Oliveira: o langamento
do foguete a partir de uma base automatizada, para garantir a
segurancga e a estabilidade do lan¢amento.

Sempre presente nas edi¢des da FnE, o ensino de Astronomia é
abordado por meio da proposta de constru¢do de uma maquete
tridimensional fosforescente de baixo custo que, segundo a autora
do artigo, se diferencia das demais por ser independente de uma
base.

Boa leitura.

Nelson Studart
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Nosso conhecimento sobre a forma da Terra ¢é
uma conquista histérica que remonta a Anti-
guidade Classica. Alguns aspectos dessa histéria
sdo relembrados. Evidéncias sobre a esfericidade
da Terra sdo discutidas em contraposigdo a es-
drtixula e anacrdnica concepgdo atual da Terra
Plana.

Introducéio

o dia 11/02/2016 foi realizada
| \ | uma postagem, no sitio Pergunte
ao Centro de Referéncia para o
Ensino de Fisica (CREF) do IF-UFRGS,'
intitulada “Teste sobre a forma da Terra!”.*
A chamada para a postagem encontra-se
na Fig. 1 (na se¢do Resposta ao Teste in-
dica-se qual ¢ a melhor alternativa de
resposta e argumenta-se sobre ela).
Como ¢ de praxe, as postagens do
Pergunte ao CREF sdo divulgadas em cerca
de 30 comunidades de fisica do Facebook
e, em algumas horas, costumam ocorrer
dezenas ou até centenas de acessos a res-
posta. Entretanto, dessa vez houve mi-
lhares de acessos em poucas horas (em
menos de um dia os contadores registra-
ram quatro mil acessos somente nessa
postagem) e diversas pessoas posterior-
mente comunicaram que o sitio emitia
um aviso de estar sobrecarregado.

Ha4 diversas postagens no Pergunte ao
CREF, anteriores e posteriores a essa, com
questionamentos sobre a forma da Terra
(algumas serdo indicadas neste artigo).
Tratando-se de um tema recorrente - e de
permanente interesse das pessoas -, €
objetivo do artigo detalhar alguns aspec-
tos histéricos sobre o conhecimento da
geometria de nosso planeta. Ao final, serdo
apresentados comentérios sobre a ana-
cronica e esdrixula concep¢do da Terra
Plana que nos ultimos anos assola as redes
sociais e os videos do Youtube. Diversas
evidéncias sobre a forma esférica da Terra
serdo apresentadas.

A forma da Terra até o século XVI

Desde a Grécia Antiga - segundo, por
exemplo, Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.)
e, anteriormente, Pitdgoras (570 a.C.-495
a.C.) - sabe-se que a Terra ¢ (quase)
esférica, sendo também bem conhecido
que no século III a.C. Eratéstenes (276

Figura 1: Qual das figuras melhor representa o formato da Terra?

Sobre a forma da Terra
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a.C.-194 a.C.) fez a primeira determinagao
da circunferéncia da Terra. Quase um
século depois, Posidonio (135 a.C.-51
a.C.), de maneira independente, usando
em vez do Sol a estrela Canopus (uma
supergigante branco-amarelada), obteve
uma medida para a circunferéncia terres-
tre [1, 2].

Durante a Idade Média, mesmo an-
tes de o aristotelismo ter sido assumido
explicitamente na Igreja Catélica por
Tomas de Aquino (1225-1274), predomi-
nava a concep¢ao da Terra como um globo
entre os conhecedores das ideias gregas.
O globo terrestre, encimado pela cruz na
mao esquerda, representava o poder tem-
poral do rei Carlos Magno (742-814)
conforme se vé na Fig. 2.

O modelo da Terra redonda inspirou
as grandes navegacoes acontecidas a partir
do século XV, culminando com as desco-
bertas da América em 1492 e do Brasil
em 1500. A circum-navegagado, a volta ao
redor do globo terrestre, iniciada por Fer-
ndo de Magalhdes (1480-1521) em 1519
(morto em batalha nas Filipinas durante
a viagem), foi completada pelas naus em
1522.

A geometria da Terra era essencial-
mente a mesma, seja na velha concep¢ao
geocéntrica, seja na revoluciondria con-
cepgdo heliostatica que Copérnico reviveu
no século XVI. A divergéncia entre ambas
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Figura 2: Estdtua de Carlos Magno
segurando um globo, simbolo do seu
poder temporal. (https://
commons.wikimedia.org/wiki/
File:Charlemagne.jpg - acessado em 10/
03/2017).
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as concepgdes estava em qual corpo seria
estatico, a Terra ou o Sol. Na Fig. 3 vemos
a belissima obra artistico-cientifica con-
cebida em 1561 pelo matematico, carto-
grafo e cosmoélogo portugués Bartolomeu
Velho (?-1568), indicando que naquela
época ja se conhecia com muita fidedigni-
dade a geografia de nosso planeta. Essa
obra representa a integracdo da cosmolo-
gia aristotélica com o cristianismo na
versdo tomista, sendo rica em detalhes
quantitativos (sugere-se a inspe¢do da
figura no arquivo em alta da resolugao
da Wikipedia). Vale destacar que nessa
figura, entre tantas
informagdes quanti-
tativas, ha para a cir-
cunferéncia da Terra o
valor de 6300 léguas,
o que equivale a apro-
ximadamente 38 mil

As grandes navegacées foram
inspiradas no modelo de Terra
esférica; os geocentristas néo
tinham duvidas sobre a
esfericidade da Terra

a forma da Terra foi levada a um alto grau
de sofisticagdo quantitativa. Destacam-se,
entre outros, os trabalhos tedricos e
experimentais do abade Jean-Felix Picard
(1620-1682), que em 1671 publicou um
pequeno livro sobre a “Medida da Terra”
onde apresenta para o comprimento de 1°
do meridiano terrestre que passa por Paris
(em unidade de medida atual) cerca de
110,5 km, daf decorrendo que a circunfe-
réncia da Terra seria de aproximadamente
39,8 mil quiloémetros [3].

A mecénica cartesiana foi uma teoria
constituida sob a hipdtese copernicana e
pretendia dar suporte
dindmico a ideia revo-
lucionaria de Copér-
nico. Entretanto, Des-
cartes (1596-1650)
somente admitia “for-
¢as de contato”. A

quiléometros. Jean
Frangois Fernel (1497-1558), em 1525,
realizou a medida do arco do meridiano
terrestre entre Paris e Amiens, cidades
separadas por 1° de latitude sobre o
mesmo meridiano, como sendo de 56.746
toesas.® Dessa medida obtém-se, multi-
plicando-se por 360 e lembrando-se que
uma toesa corresponde a 1,95 m, que a
circunferéncia terrestre em unidades
atuais ¢ aproximadamente 39,8 mil qui-
lometros.

A forma da Terra nos séculos XVII
e Xvill

No século XVII, com o advento da
mecanica cartesiana e posteriormente com
a mecénica newtoniana, a discussdo sobre

possibilidade de “for-
¢as de acdo a distancia” foi descartada por
ele e pelos cartesianos que lhe sucederam.
Quando do advento da inovadora meca-
nica de Newton (1643-1727), os carte-
sianos julgaram a Lei da Gravitagao
Universal um “monstro metafisico”, por
admitir que a forga gravitacional entre
dois corpos pontuais ou esféricos € inver-
samente proporcional ao quadrado da dis-
tancia entre seus centros [4]. A dindmica
dos corpos celestes, segundo Descartes,
estava fundada sobre ser cada um deles
um centro de vorticidade que arrastava
os planetas (no caso do Sol e de outros
centros espalhados pelo universo) ou os
satélites (a Lua ou os satélites de Jupiter,
por exemplo, moviam-se no vértice do

Figura 3: Figura dos corpos celestes - Ilustragdo do modelo geocéntrico do Universo.
(Por Bartolomeu Velho, Dominio publico - https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=3672259 - acessado em 10/03,/2017).
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respectivo planeta).

A questdo da forma da Terra tornou-
se um tema de controvérsias entre os cien-
tistas a partir do final do século XVIL
Cristiaan Huygens (1629-1695) calculou
que nosso planeta € um esferoide (elipsoide
de revolugdo) oblato, isto ¢, que tem o seu
didmetro equatorial levemente maior do
que o didmetro polar, na razdo de 578
para 577, respectivamente. Newton, no
terceiro livro dos Principia, O Sistema do Mun-
do, prevé um achatamento um pouco maior
do didmetro polar em rela¢do ao equatorial,
narazao de 230 para 229. J4 os cartesianos
acreditam que a Terra ¢ um esferoide prolato
(Fig. 4), isto ¢, alongado segundo o seu
diametro polar. Medidas efetuadas nas
primeiras décadas do século XVIII por
Jacques Cassini (1677-
1756) e Giacomo Ma-
raldi (1665-1729) pa-
reciam corroborar o

A forma de esferoide levemente
achatado para Terra estava
bem estabelecida no século

esferoide prolato carte- XVl

as Diversas Figuras dos Astros) que pode-
riam ser usados em medidas do compri-
mento de 1° do meridiano terrestre [3].
Medi¢des préximas ao equador e proxi-
mas ao polo norte poderiam finalmente
decidir se a Terra era achatada ou alongada
no seu eixo polar, conforme respectiva-
mente newtonianos e cartesianos pro-
punham.

A Fig. 5 ¢ uma representagdo de um
meridiano terrestre e dos comprimentos
dos arcos que correspondem a um angulo
de 1° em duas regides diferentes. E impor-
tante destacar que os centros de curvatura
dos arcos ndo coincidem com o centro do
esferoide. Além disso, os raios de curva-
tura desses pequenos arcos sdo diferentes
e apresentam dimensdes diversas dos
semieixos do esferoide
(isto ¢, dos raios polar
e equatorial da Terra).
A realizagdo de tais
medidas era possivel

siano [3].

A Real Academia de Ciéncias da Franga
era preponderantemente cartesiana nas
duas primeiras décadas do século XVIIL
Entretanto, havia fisicos e filésofos
franceses que aderiram as ideias newto-
nianas. O enciclopedista Voltaire (1694-
1778), ao retornar para a Franca depois
de trés anos de permanéncia entre os in-
gleses (1726 a 1729), foi o grande divul-
gador da mecanica de Newton entre os
leigos [51.

Em 1732 o fisico Pierre Louis Moreau
de Maupertuis (1698-1759) tomou
abertamente a posi¢do de Newton (que
morrera em 1727) perante a Real Acade-
mia de Ciéncias da Franga, na defesa da
Lei da Gravitagdo Universal - e consequen-
temente da forma da Terra como esferoide
oblato -, propondo métodos astronémicos
sofisticados (em seu livro Discursos sobre

a4z s

Mecinica
newtoniana:

Mecinica
cartesiana:
Achatada nos
polos como
uma maga.

Alongada nos
polos como
um meldo.

Figura 4: A Terra é um esferoide prolato
para os cartesianos e oblato para os new-
tonianos.

gracas aos métodos
astrondmicos nas determinag¢des dos
angulos de deslocamento sobre os meri-
dianos e aos métodos topograficos nas
medidas dos comprimentos dos arcos.

A Academia de Ciéncias da Franga, em
1735, financiada pelo rei Lufs XV, decidiu
enviar expedi¢des a América do Sul e a
Lapdnia para, entre outras atividades cien-
tificas e expansionistas, medir o compri-
mento do arco correspondente ao angulo
de 1° do meridiano terrestre. Se tal medida
resultasse em uma extensdo maior na re-
gido polar do que na regido equatorial,
estaria corroborada a previsdo newtonia-
na.

Em 1736, a expedi¢do a Laponia lide-
rada por Maupertuis realizou uma das
medidas, encontrando cerca de 500 toesas
(quase 1 km) a mais do que o compri-
mento correspondente a 1° do meridiano

Figura 5: Representa¢do de como medidas
do comprimento de 1° do meridiano ter-
restre realizdveis na Lapdnia e no Peru
esclareceriam se o achatamento do esfe-
roide concorda com a previsao newtonia-
na ou cartesiana.
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terrestre em Paris, corroborando assim a
previsdo newtoniana, embora ainda
faltasse o resultado da outra expedi¢do a
América do Sul com medidas feitas nas
proximidades do equador [6].

A expedi¢do sul-americana, conduzi-
da por Charles-Marie de La Condamine
(1701-1774), somente retornou em 1745
[7]. As medidas feitas na proximidade de
Quito no Equador (na época a regido era
conhecida como Peru) corroboraram a
previsdo newtoniana sobre o achatamento
do eixo polar, resultando em que o raio
polar (semieixo polar do esferoide) fosse
33 km inferior ao raio equatorial (semi-
eixo equatorial). Newton previu uma
diferenca de 26 km entre as duas medidas.
Hoje sabemos que a diferenga ¢ de 21 km.
Portanto, desde o século XVIII as medidas
geodésicas francesas confirmam que a Ter-
ra ¢ achatada no seu eixo polar em relagao
ao equatorial.

Sobre a forma da Terra na
atvalidade

A Terra ¢ muito aproximadamente
um esferoide oblato, mais precisamente
um elipsoide de rotagdo cujo semieixo (ou
raio) polar difere muito pouco do semieixo
equatorial. As diversas medidas subse-
quentes as das expedi¢des geodésicas fran-
cesas entre 1736 e 1745 reduziram as in-
certezas sobre as dimensdes deste elipsoi-
de, agora chamado elipsoide de referéncia
(ER). Atualmente sabe-se que o raio polar
mede 6.356,7519 km e o raio equatorial
6.378,1366 km [8].

A ideia de criar uma figura que
melhor representasse a Terra foi introdu-
zida por Johann Carl Friedrich Gauss
(1777-1855). Gauss definiu uma super-
ficie de potencial gravitacional efetivo
(potencial que inclui, além do préprio
potencial gravitacional, o potencial cen-
trifugo devido a rotagdo do planeta) cons-
tante que passa pela superficie média dos
oceanos (isto €, a superficie das dguas
oceanicas ndo perturbadas). Essa figura,
que acabou sendo chamada de geoide,
teria um interesse tedrico e pratico maior
do que o esferoide oblato (por exemplo,
as altitudes do relevo terrestre seriam refe-
ridas ao geoide).

Um fio de prumo tem a importante
propriedade de se orientar perpendicular-
mente ao geoide em qualquer ponto de
sua superficie. A Fig. 6 ¢ uma represen-
tagdo esquematica para diferenciar o geoi-
de do ER, indicando também a coinci-
déncia do geoide com o nivel ndo pertur-
bado dos oceanos e a importante proprie-
dade de que os fios de prumo (orientados
na dire¢do do campo efetivo, isto ¢, da
composigdo do campo gravitacional com
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Figura 6: Representagdo esquemadtica (1) da superficie do oceano, (2) da superficie do
ER, (3) de fios de prumo locais (4) do continente (5) do geoide. Autoria de MesserWoland

- CC BY-SA 3.0. Disponivel

em https://commons.wikimedia.org/w/

index.php?curid=1230159 (acesso em 18/03/2017).

0 campo ndo inercial centrifugo) sao per-
pendiculares ao geoide.

A diferenga entre o geoide e o ER ndo
ultrapassa 107 m, conforme representa a
Fig. 7. Portanto, essa diferenca perfaz no
maximo 0,02% do raio polar ou equato-
rial do ER.

Resposta ao teste sobre a forma
da Terra

Na verdade, com exce¢do da alterna-
tiva “a”, que € aceitavel, as demais opgoes
do teste apresentado na introdugdo deste
artigo sdo improprias, por exagerarem
nas deformidades da Terra.

O achatamento da Terra ¢ muito
pequeno. Essa fol a previsdo tedrica de
Newton, corroborada espetacularmente
ap6s sua morte pelas expedi¢des geodé-
sicas francesas do século XVIII anterior-
mente referidas. As medidas atuais levam
a uma diferenga de 21 km entre o raio
equatorial e o raio polar. Tal diferenca
representa apenas uma parte em 300 ou
0,3% do raio equatorial (ou do raio polar)
da Terra.

Aopgdo “a” apresenta uma figura que
tem 93 pixels de extensdo para o raio
equatorial. O raio polar deveria entdo ter
92,7 pixels para que a representacdo

Desvio do geoide em relagdo a uma figura idealizada sobre a forma da Terra

(diferenga entre o geoide EGM96 ¢ o elipsoide de referéncia WGS84)

Areas em vermelho estdo acima do eli psoide idealizado; dreas azuis, abaixo

-107,0 m

Om +85,4 m

Figura 7: Diferenga entre o geoide e o elipsoide de referéncia. Autoria de http://

en.wikipedia.org/wiki/User:Citynoise

- http://en.wikipedia.org/wiki/

File:Geoid_height red blue.png, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=17487818 (acessado em 19/03/2017).
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conservasse a verdadeira proporg¢do entre
ambas dimensdes. Por razdes Obvias, tal
¢ impossivel de ser representado com essa
quantidade de pixels! Ou seja, nessa escala
em que a figura da Terra se encontra na
alternativa “a”, os dois raios sdo iguais.
Daf decorre que as opgdes “b” e “c” sdo
mas representa¢des em escala da real for-
ma da Terra, j& que apresentam um nota-
vel achatamento polar.

Coincidentemente, as irregularidades
no relevo da Terra, tomando como extre-
mos o topo do Everest e o fundo da fossa
ocednica das Marianas, resultam também
em cerca de 20 km. Essa diferenga é muito
semelhante a discrepancia entre os raios
polar e equatorial da Terra, levando a que
a figura “d” seja, portanto, uma péssima
representa¢do em escala da real forma da
Terra. Entretanto, essa tltima figura esta
disseminada equivocadamente em muitos
sitios da internet para representar a forma
da Terra. A imagem apresentada na alter-
nativa “d” foi retirada de uma figura que
exprime as pequenissimas anomalias do
campo gravitacional da Terra sobre o
geoide (Fig. 8). Nessa figura, as deforma-
¢des do geoide indicam variagdes na acele-
ragdo da gravidade [9]. A abreviatura gal
identifica uma unidade de medida gravi-
métrica (o galileu) que homenageia Gali-
leu Galilei e que vale 1 cm/s%. E impor-
tante destacar que as anomalias represen-
tam no méaximo 0,05 galileus em cerca
de mil galileus (que é aproximadamente
o valor padrdo da aceleragdo da gravi-
dade), portanto ndo mais de 0,005% do
valor padrao.

A célebre imagem da Terra vista do
espago, obtida em 1972 (Fig. 9), reproduz
com precisdo tudo o que j& era sabido
sobre a forma da Terra desde Newton. Ou
seja, conforme a foto mostra, nosso pla-
neta € praticamente uma esfera.

Finalmente, ¢ importante esclarecer,
para fins de comparagdo, que os objetos
de formato globular que conhecemos no
nosso cotidiano (bolas, baldes etc.) afas-
tam-se proporcionalmente mais de uma
esfera, seja por achatamento ou por irre-
gularidades em sua superficie, do que o
nosso planeta. Por exemplo, as irregula-
ridades toleradas pela FIFA nas bolas de
futebol perfazem até 1% do raio médio da
bola.

Sobre a anacrénica Terra plana

Nesses tltimos tempos a internet tem
difundido uma “nova” e “revolucionéria”
concepgdo sobre a forma da Terra: a Terra
Plana. Na verdade, essa concep¢do estd
associada com outras ideias em conflito
com o conhecimento cientifico atual.
Afirma-se por exemplo que: a gravidade
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Figura 8: Representacdo das anomalias gravitacionais detectadas pela missdao GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) da NASA. Dominio publico, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=479365 (acessado em 10/03,/2017).

inexiste, a Lua é auto iluminada, o Sol e
os demais astros ndo se encontram a mais
de alguns milhares de quildmetros de nos,
0 Sol e a Lua descrevem Orbitas paralelas
a superficie da Terra, as viagens espaciais
sdo impossiveis. Nega-se a ida do homem
a Lua e a existéncia de satélites artificiais.
Afirma-se o geocentrismo antropocén-
trico e o criacionismo fixista dos 6 mil
anos (tudo teria sido criado como ¢ hoje
ha cerca de 6 mil anos).

A ressurrei¢do - ja no século XIX - da
anacronica concepgdo da Terra Plana, con-
cepgdo esta que vigia em épocas remotas
nas sociedades pré-cientificas (na China
ela vigorou até o século XVII), ¢ devida a
Samuel Rowbotham (1816-1885). Em
seu livro de 1865, escrito sob o pseuddni-

mo de Parallax, intitulado Astronomia
Zetética: A Terra ndo é um Globo!” [10], ele
desenvolve a concep¢do da Terra Plana,
apresentando pretensos resultados experi-
mentais que a comprovam. O vinculo
dessas ideias com um tipo de fundamen-
talismo religioso cristdo esta evidente na
Fig. 10, uma representacdo de 1897 do
terraplanista Orlando Ferguson. Na parte
inferior da figura ha um texto cujo titulo
¢ “Escrituras condenam a teoria do globo”,
seguida de diversas citagdes biblicas.

Antigas evidéncias sobre a
esfericidade da Terra

Entre as evidéncias sobre a esferici-
dade da Terra, ja referidas por Aristoteles
na Grécia Antiga, encontra-se a sombra

Figura 9: Autoria da equipe técnica da NASA/Apollo 17; tomada por Harrison Schmitt

ou Ron Evans. Dominio publico,
index.php?curid=43894484.

https://commons.wikimedia.org/w/
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curva da Terra na superficie lunar durante
um eclipse lunar e o fato de que o aspecto
do céu se modifica conforme o observador
se encontra em diferentes latitudes: estre-
las diferentes podem ser observadas em
latitudes diversas. A determinagdo por
Posidonio da circunferéncia da Terra (ja
mencionada neste artigo) baseou-se em
que nailha de Rodes, no mar Egeu, a estre-
la Canopus pode ser vista somente muito
proéxima ao horizonte (ela ndo € visivel
mais ao norte na Grécia), enquanto que
ao sul (por exemplo, em Alexandria) a sua
elevagdo maxima no céu ¢ maior. No
hemisfério sul é bem conhecida a conste-
lagdo do Cruzeiro do Sul, invisfvel para
habitantes do hemisfério norte em latitu-
des superiores a +25°. J4 a estrela Polar,
usada no hemisfério norte para orientagao
(fungdo que aqui pode ser desempenhada
pelo Cruzeiro do Sul) ndo € visivel para
nods. Como justificar a mudancga dos céus
conforme muda a latitude em um modelo
de Terra plana?

A posicdo do Sol ao meio dia estd
relacionada diretamente a latitude, fato
este usado por Eratdstenes em sua deter-
mina¢do da circunferéncia da Terra. A
concepgdo terraplanista de que o Sol se
move sempre sobre a face da Terra Plana
implica em que ndo deveria existir noite,
Jja que o Sol permaneceria sempre acima
do horizonte (vide Fig. 10).

Outra evidéncia notédvel sobre a
esfericidade da Terra, apresentada também
por Aristételes, diz respeito ao fato de
navios afastados de um observador no
oceano apresentarem-se como “afunda-
dos”, parcialmente encobertos pelo hori-
zonte.

Um navio afastado o suficiente de um
observador pode estar além do horizonte
visual desse observador. Se tal acontecer,
parte do navio encontra-se abaixo da linha
do horizonte do observador e a extensao
dessa parcela oculta depende do afasta-
mento do navio para trds do horizonte,
podendo até ser completamente oculto
abaixo do horizonte.

Admitindo-se que ndo haja relevo na
superficie da Terra até o horizonte e que a
luz se propaga em linha reta, desprezan-
do-se portanto possiveis efeitos de refra-
¢do da luz, pode-se estimar a distancia a
que o horizonte ¢ percebido por um obser-
vador. A Fig. 11 indica que a distancia D
ao horizonte depende da altura H da visa-
da e do raio R da Terra.

E importante destacar que a refragdo
da luz, quando o ar se encontra aquecido
em relacdo as aguas de oceanos, mares,
lagos e canais pode determinar que objetos
normalmente invisiveis devido a curvatu-
ra da Terra sejam percebidos, levando a
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MAFP OF THE

. _SQUARE AND STATIONARY EARTH.

PROF, ORLANDO FERGL!

HOT SPRINGS, SOUTH DAKOTA.

Figura 10: O mapa da Terra Plana na versao anacronica e fundamentalista religiosa de
1897. Autoria de Orlando Ferguson. The History Blog, atualmente Library of Congress
2011594831, G3201.A67 1893 .F4, Dominio publico, https://commons.wikimedia.org/

w/index.php?curid=15853213.

Figura 11: A distancia ao horizonte (D)
depende da altura da visada (H) e do raio
da Terra.

interpretacdo errdnea de que a curvatura
seja inexistente ou até que a superficie da
Terra seja concava ao invés de convexa. No
caso de o ar ser mais frio do que as 4guas,
objetos normalmente visiveis podem se
tornar invisiveis, também induzindo a erro
de que a curvatura da Terra seja mais
acentuada do que realmente € [11].

E simples imaginar que um objeto
atras do horizonte terd uma parte menor
ou maior encoberta, podendo estar com-
pletamente oculto para um dado obser-
vador. A distancia ao horizonte € facil-
mente estimdvel. Como o raio da Terra ¢é
aproximadamente 6370 km (R = 6,37 x
10° m), obtém-se que a distancia ao hori-
zonte, quando a visada se encontra a dois
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metros (H = 2,0 m) do solo, é 5,04 x
10° m ou 5 km aproximadamente. Para
um observador no topo de uma torre com
20 m de altura, o horizonte encontra-se
a 16 km de distancia.

O professor Rubem Erichsen (IF-
UFRGS), estando a beira-mar em Torres,
litoral do RS, observou um navio “afun-
dado”, isto ¢, um navio passando atras
do horizonte. Com um bindéculo, impro-
visou um sistema Optico para que sua ca-
mara digital registrasse a passagem da
embarcacdo. A foto por ele captada € apre-
sentada na Fig. 12 a esquerda, percebendo-
se apenas a parte alta do navio, com o
restante oculto atrds do horizonte. O
autor do presente artigo conseguiu uma
imagem completa do navio na internet e,
editando a foto, adicionou-a a direita.

Na imagem da Fig. 12, uma fragdo

de cerca de dois ter¢os do navio néo é
observavel. Como a visada do professor
Rubem era elevada, alguns andares acima
do nivel do mar (cerca de 20 m acima da
praia), estima-se que o navio passava dis-
tante algumas dezenas de quilémetros,
sendo pois completamente invisivel para
um observador no nivel da praia. Uma
visada da altura de 20 m sobre o nivel do
mar coloca o horizonte a 16 km de dis-
tdncia do observador, de acordo com a
equacdo apresentada na Fig. 11.

Um excelente calculador sobre a cur-
vatura da Terra estd disponivel no Earth
Curve Calculator.

A esfericidade da Terra implica que
quanto mais alto € o ponto de observagao,
tanto mais distante se encontra o hori-
zonte (tal decorre da equagdo apresentada
na Fig. 11). Se a Terra fosse plana, as
observagdes ao nivel do mar ou elevadas
sobre ele permitiriam avistar objetos dis-
tantes da mesma forma. Os antigos na-
vios, por exemplo as caravelas, se valiam
de marujos (os gageiros) situados bem
acima do tombadilho da nau - encarapi-
tados na cesta da gavea no topo dos mas-
tros - para a observagdo, mesmo com mar
calmo, do que ndo se percebia em niveis
inferiores. O escritor luso Almeida Garrett
(1799-1854), no seu famoso poema Nau
Catrineta, bem expressa a ansiedade do
capitdo exortando o marujo a subir mais
alto para enxergar mais longe:

Acima, acima, gageiro, Acima
ao tope real! Olha se enxergas
Espanha, Areias de Portugal!

Alvissaras, capitao, Meu capi-
tdo general! Jd vejo terras de
Espanha, Areias de Portugal!

Na beira do mar, caso exista alguma
elevacdo, € facil verificar que o horizonte
se afasta a medida que o observador sobe.
A beira-mar em Tramandai (RS) foram
obtidas as fotos da Fig. 13. A foto supe-
rior foi tirada na praia junto ao mar, a
cerca de 1 m acima do nivel da 4gua. O

Figura 12: Navio passando atrds do horizonte de um observador na praia de Torres (RS)
¢ a imagem do navio colada sobre a fotografia original.

Sobre a forma da Terra



horizonte entdo situa-se a aproximada-
mente 3 km da costa, de acordo com a
equagdo apresentada na Fig. 11. Nota-se
que a linha do horizonte é praticamente
coincidente com a linha da 4gua no casco
do petroleiro.

A foto inferior na Fig. 13 foi feita do
topo de uma duna préxima ao mar, cerca
de 5 m acima do nfvel do mar. O horizonte
recuou agora para cerca de 8 km da cdma-
ra fotografica, percebendo-se nessa segun-
da foto que o mesmo navio se encontra
antes do horizonte.

As observagoes da Lua em dife-
rentes partes do planeta eviden-
ciam a esfericidade da Terra

A aparéncia da Lua em um particu-
lar momento do seu ciclo de 29,5 dias é
diferente em diferentes regioes da Terra.
Um excelente sitio sobre a Lua ¢ o
MoonConnection.com e 14 se pode ver dia
a dia, ao longo de um mes de livre escolha
do usudrio, a aparéncia aproximada da
Lua no hemisfério de interesse. A troca de
um hemisfério para outro produz dife-
rentes imagens da Lua, caracterizando
assim que a aparéncia ou fase de nosso
satélite depende da posi¢ao do observador
na Terra.

Observadores da Lua, em locais dife-
rentes do planeta no mesmo dia (ou até
no mesmo momento), constatardo que a
aparéncia da Lua € diferente no sistema
de referéncia de cada um deles. Tal acontece
como consequéncia de a vertical mudar
com a latitude e a longitude do observador
na Terra.

A TFig. 14 apresenta a Lua crescente
de agosto de 2016 fotografada pelo pro-
fessor Adriano Barcellos (IFSUL) em Torres
no RS e por seu amigo Daniel Varella Sal-
vador em Roma, na Italia. Conforme a
expectativa baseada na esfericidade da
Terra e consequente rotagdo da vertical de
um local para o outro (as duas cidades
diferem tanto em latitude como em lon-
gitude em cerca de 70°), o crescente nos
dois locais se apresenta com diferencga de
aproximadamente 90°.

Um caso muito interessante,
documentado amplamente na internet
com videos realizados em variados locais
da Terra, é o da Lua cheia.

Em 11 de fevereiro de 2017, possi-
velmente motivados por um eclipse lu-
nar penumbral, diversas pessoas posta-
ram videos da Lua cheia realizados em dis-
tintas partes do globo. Como ¢ bem sabi-
do, o nascente da Lua cheia ocorre proxi-
mo ao final do dia (em torno das 6 h da
tarde) e ela permanece visivel até momen-
tos préximos do nascente solar, cerca de
doze horas depois. Em localidades (quase)
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Figura 13: O horizonte afasta-se do observador quando a altura da visada aumenta.

diametralmente opostas no globo ¢ possi-
vel a observagdo da Lua cheia (quase) si-
multaneamente apenas nessa fase lunar.
As observagdes (quase) simultaneas
podem entdo se dar ao entardecer em uma
localidade e na outra ao amanhecer, ja que
os fusos horarios em ambas diferem em
meio dia e Lua estd baixa no céu nesses

momentos.

A TFig. 15 representa dois antipodas,
o Tanaka e o Jodo, observando simulta-
neamente um objeto celeste que, para fins
de entendimento, apresenta um sistema
de eixos ortogonais (em azul e em ver-
melho). O Tanaka e o Jodo encontram-se
de costas nesta representacdo; portanto,

TORRES
rn

Figura 14: Lua crescente em agosto de 2016 em Roma (Italia)e Torres (RS).

Sobre a forma da Terra
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Tanak:

E
1". Jodo

Figura 15: Quando os antipodas obser-
vam o mesmo objeto celeste, as imagens
percebidas diferem por uma rotagdo de
180°.

transita-se de um dos antipodas para o
outro mediante uma rotag¢do de 180°. O
eixo vermelho no objeto celeste tem a
orientagdo da vertical para cima para o
Tanaka e a orientagdo da vertical para bai-
X0 para o Jodo. J4 o eixo azul aponta da
direita (D) para a esquerda (E) do Tanaka
e da esquerda para a direita do Jodo. Por-
tanto se os dois observam o mesmo objeto
celeste, eles o enxergardo de maneira diver-
sa, isto ¢, com uma rotagdo de 180° de
um para o outro.

AFig. 16 apresenta duas imagens reti-
radas de videos do Youtube, mostrando a
Lua cheia de 11 de fevereiro no Rio de Ja-
neiro e no Japdo, portanto em localidades
quase diametralmente opostas. As setas
igualmente coloridas indicam estruturas
idénticas na face do satélite. Percebe-se que
as duas imagens diferem por uma rotagao
de cerca de 180°.

A observagdo da Lua em outras fases
ndo ¢ possivel de ser realizada simulta-
neamente em regioes antipodas. Entretan-
to, na Terra Plana a Lua deveria estar visi-
vel de todos os locais da superficie terrestre
simultaneamente em qualquer momento,
pois a Lua (e o Sol) descrevem Orbitas

paralelas a superficie.

As atuais tecnologias de
telecomunicac¢oes evidenciam a
esfericidade da Terra

A curvatura da Terra € levada em
conta nas modernas tecnologias de teleco-
municagdes por ondas eletromagnéticas.
O alcance das transmissdes usando a faixa
de FM estd limitado ao horizonte geomé-
trico da antena emissora, justificando-se
assim que quanto mais alto estiver o
transmissor, maior serd a abrangéncia da
emissora [12].

As onipresentes telecomunicagdes por
micro-ondas também possuem alcance
limitado - mesmo em terreno horizontal
plano - pelo horizonte geométrico (ou um
pouco mais, cerca de 30% a mais, gragas
aos efeitos de refra¢do). £ usual no nosso
cotidiano a existéncia de torres de trans-
missdo e recepgdo de micro-ondas, com
antenas em niveis diversos, apontando em
variadas dire¢des, a fim de captar e enviar
ondas eletromagnéticas para outras torres
e equipamentos, caracterizando a chama-
da transmissdo ponto-a-ponto.

Todas as telecomunicagdes via satélite
obviamente consideram a curvatura da
Terra. Atualmente existem mais de dois
mil satélites de telecomunicagdes em
variadas orbitas, desde as orbitas baixas
(entre 160 km e 2000 km de altitude) até
as ¢rbitas mais distantes como as geoes-
taciondrias (a cerca de 36 mil km de alti-
tude ou 42 mil km do centro da Terra).

A tecnologia envolvida no sistema
GPS (Sistema de Posicionamento Global)
somente funciona em uma Terra esférica
¢ é dependente de satélites em Orbitas mul-
tiplas a cerca de 20 mil km de altitude. Os
periodos orbitais desses satélites sdo dife-
rentes do periodo de rota¢do da Terra e
também suas Orbitas estdo contidas em
planos variados, determinando que eles

BRASIL

Figura 16: Imagens da Lua cheia de 11 de fevereiro de 2017 no Japdo e no Brasil.
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se movam em relagdo a um sistema de
referéncia fixo no globo terrestre.

As antenas parabodlicas receptoras de
sinais via satélites geoestaciondrios ou
geossincronos, existentes mundo afora e
percebidas no nosso cotidiano, atestam
indubitavelmente que a Terra ¢ esférica,
conforme se exemplifica a seguir.

Existem algumas centenas de satélites
geossincronos distribuidos em um cintu-
rdo no plano equatorial da Terra, distante
cerca de 36 mil quildmetros da superficie
do planeta, estacionados em longitudes
especificas, isto €, sobre os meridianos ter-
restres. De acordo com a lista disponivel
na Wikipedia, eles sdo identificados por
meio de um c6digo que comega com a lon-
gitude na qual se encontram. A captacao
dos sinais eletromagnéticos no receptor
LNB (Low Noise Block) de uma determi-
nada antena parabdlica é possivel se a
antena for orientada de modo convenien-
te. A orientagdo da antena depende de sua
localizagdo na superficie da Terra, identifi-
cada pela latitude e pela longitude, e do
posicionamento do satélite transmissor
dos sinais de interesse.

Em um lugar especifico do planeta
usualmente € possivel chegarem sinais
eletromagnéticos de diversos satélites; a
antena terd uma orientag¢do adequada a
fim de que o receptor LNB, na ponta da
antena, capte exclusivamente os sinais de
um satélite especifico. A dire¢do da qual
chegam as ondas eletromagnéticas de um
satélite em especial pode ser conhecida
utilizando-se o “Satellite Finder / Dish
Alignment Calculator with Google Maps”
(“Buscador de satélites / Calculador do Ali-
nhamento de Antena com Google Maps”),
disponivel no Dishpointer.com.

Esse interessante “Buscador” possui
uma lista com centenas de satélites e pode
ser usado em todo o globo. Ao selecionar
a localidade da antena e o satélite de inte-
resse, 0 “Buscador” fornece em um mapa
do Google a dire¢do da qual ¢ proveniente
a radiagdo eletromagnética, além de
outras informagdes, inclusive identifi-
cando obstaculos nas proximidades do
local. A diregdo ¢ definida por um azimute
(dngulo com o eixo norte-sul) e por uma
elevagdo (dngulo com a horizontal). Como
qualquer satélite esta estacionado no
plano equatorial sobre um determinado
meridiano terrestre, os diferentes satélites
acessfveis em um local especifico do pla-
neta encontram-se necessariamente ao
norte (sul) no hemisfério sul (norte),
alguns no quadrante nordeste (sudeste) e
outros no quadrante noroeste (sudoeste).
A veracidade das orientag¢des contidas no
“Buscador” ¢ atestada pelos técnicos res-
ponsaveis pela instalagdo adequada das
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antenas pelo mundo afora.

Buscamos o satélite 55.5W INTELSAT
34 em Porto Alegre (a cidade tem latitude
de -30° e longitude de -51° ou 51° W).
Esse satélite situa-se préximo ao meridia-
no de Porto Alegre, ja que sua longitude é
-55,5°. Encontramo-lo quase ao norte, no
azimute de 351,5°, portanto a 8,5° com o
norte, no quadrante noroeste, elevado
54,7° com a horizontal, a uma distancia
de 36.803 km da capital gaticha. Buscan-
do o0 mesmo satélite na mesma longitude
de Porto Alegre mas no hemisfério norte,
em latitude de +30°, encontramo-lo quase
ao sul dessa posi¢do (azimute de 188,5°
portanto 8,5° com o sul, no quadrante
sudoeste), elevado 54,7° com a horizon-
tal, a uma distancia de 36.803 km do lo-
cal escolhido, que resultou estar acima do
Oceano Atlantico Norte.

Considerando agora o satélite 70W
STAR ONE, nds o buscamos em trés
posi¢des na Terra, localizadas no meridia-

no de -70° ou 70° W. A primeira é Milare,
na Venezuela (latitude de +11,4°), a se-
gunda situa-se exatamente sobre o Equa-
dor (dentro da Floresta AmazoOnica) e a
terceira na localidade de Perito Moreno na
Argentina (latitude de -46,6°). Verificamos
consistentemente que o satélite situa-se
ao sul de Milare com elevacdo de 76,6°,
sobre o equador e ao norte de Perito Mo-
reno, com elevacdo de 36,4°. A Fig. 17
representa em escala as posigdes das trés
localidades na superficie do globo terrestre
e as elevagOes do satélite.

Conforme j4 destacamos ante-
riormente, a veracidade das informagdes
sobre as orientagdes das antenas em todo
o mundo ¢ atestada pelos instaladores das
mesmas, ou seja, a praxis corrobora indu-
bitavelmente esse conhecimento. Os
mapas do Google sabidamente funcionam
muito bem em incontéveis aplicagdes pra-
ticas, e por estarem teoricamente vincu-
lados a geometria do geoide, outra vez

Apéndice

avalizam inquestionavelmente tal conhe-
cimento.

Com auxilio do Google Earth, obti-
vemos as distancias a que Milare e Perito
Moreno se situam da linha do equador,
sendo respectivamente 1253 km e
5162 km. Dessa maneira € possivel tracar
em escala (Fig. 18) as linhas de orientacao
da radiagdo eletromagnética oriundas da
mesma fonte (o satélite 70 W STAR ONE)
em um diagrama consistente com a ana-
cronica Terra Plana. Vemos na figura que
as trés linhas verdes ndo mais se inter-
ceptam em um unico ponto; as inter-
sec¢Oes sobre o equador da Terra Plana
encontram-se a 3.806 km e a 5.260 km,
atestando dessa maneira o absurdo que
um modelo de Terra Plana acarreta.

O terraplanismo é uma concep¢do
em conflito com todo o conhecimento
acumulado e aperfeicoado sobre nosso
planeta desde a Antiguidade. Alguém que
conhe¢a minimamente a histéria e as rea-

O apéndice apresenta algumas referéncias na internet relacionadas ao tema da forma da Terra e da concep¢do da Terra plana.
Todos os enderegos foram acessados em 18/09/2017
A.1 - Postagens no sitio pergunte ao cref sobre a forma da Terra
Como sabemos que a Terra ¢ achatada? - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=92
Achatamento da Terra segundo a Mecanica Cartesiana e a Mecanica Newtoniana - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=452
Diferenc¢a na acelerag¢do da gravidade do polo para o equador - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=819
O formato da Terra - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=828
Teste sobre a forma da Terra! - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1489
Achatamento polar da Terra e centrifuga¢do dos oceanos para o equador - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2569
A.2 - Postagens no pergunfe ao CREF sobre a Terra Plana
Refutando a Terra Plana - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1441
Satélites de telecomunicag¢des ndo existem, afirmou um aloprado terra-chato! - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1788
As atuais tecnologias de telecomunicagdes evidenciam a esfericidade da Terra - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1874
A divergéncia da luz crepuscular prova que o Sol da Terra Plana estd logo ali! Serd mesmo? - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1883
Duas terraplanistas demonstram em um video que a Terra NAO ¢ plana! - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1894
Antértica na Terra Plana: muralha de gelo e domo? - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1902
Sobre o péndulo de Foucault: resposta a um terraplanista - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1956
Uma explicagdo qualitativa da razao de ciclones e anticiclones girarem em sentidos opostos (resposta a um terraplanista) - http://www.if.ufrgs.br/

cref/?area=questions&id=1969

Heliocentrismo versus Terra Plana - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1983
Refragdo da luz na atmosfera: o horizonte geométrico e o horizonte visual - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2001
Como se explica que a sombra da Lua no eclipse solar anda de oeste para leste? - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2360
Para onde apontam as antenas parabdlicas que recebem sinais de televisdo? - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2555

Domo na Antdrtica ¢ real e ha diversos! - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2562

Horizonte no nivel dos olhos em qualquer altitude porque a Terra ¢ plana! Serd mesmo? - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2567

Distancia ao Sol na mitica Terra Plana: a razdo de as diversas estimativas serem conflitantes! - http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=2572

A.3 - Programa na radio da UFRGS sobre a Terra Plana

Mas a Terra ... ndo ¢ redonda? - http://frontciencia.me/2pu5isO

A.4 - Excelente artigo sobre a Terra Plana

Flat Earth - https://www.lhup.edu/~dsimanek/flat/flateart.htm

A.5 - Um bom apanhado sobre a Terra Plana em porfugués

Teoria da Terra plana ganha for¢a na internet - Outra conspiragdo? - http://www.curtoecurioso.com/2016,/01/teoria-da-terra-plana-contra-
teoria-da-terra-esferica.html

A.6 - Colegdao de videos “provando que a Terra nédo é plana”

Proving the Earth is not Flat - Part 1 - The Horizon - https://www.youtube.com/watch?v=W9ksbh880Js

Proving the Earth is not Flat - Part 2 - The Stars - https://www.youtube.com/watch?v=NGZEXkSX9wI

Proving the Earth is not Flat - Part 3 - The Moon - https://www.youtube.com/watch?v=FTBaOmJEQg0

Proving the Earth is not Flat - Part 4 - Easy Experiments - https://www.youtube.com/watch?v=VFU1A88N_6I

A.7 - Video com a palestra “sobre a forma da Terra”

Oficina de Astronomia 415 na UNISINOS - https://youtu.be/SahYXf1L9HMCa

VII Encontro Estadual de Ensino de Fisica - RS: https://www.youtube.com/watch?v=trMtT7qNiGk&feature=youtu.be

12 Sobre a forma da Terra Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017



Norte

Horizontal

Milare, Venezuela

Satélite
geoestacionario
70W STAR ONE

Perito Moreno, Argentina

Sul

Figura 17: Satélite 70W STAR ONE e trés localidades sobre o meridiano -70° em lati-

tudes diversas.

lizagdes tedrico-praticas sobre a forma da
Terra, somente em um exercicio de forte
dissociagdo cognitiva aderiria a esdrtixula
Terra Plana; o fundamentalismo religioso
pode patrocinar tal desconexdo com a
realidade. Alids, esse exercicio de disso-
clagdo cognitiva estéd sendo realizado em
videos da internet quando, com pretensas
medidas, os autores tentam apoiar o ter-
raplanismo usando os mapas do Google
ou o Google Earth em algumas de suas
mensuragdes. £ bem sabido que tais ma-
pas, bem como as medidas sobre eles rea-
lizadas somente estdo corretas se a Terra
ndo for plana!

Referéncias

Concluséao

O tema relativo a forma da Terra pa-
rece ter grande interesse atual e ele ganha
um novo atrativo devido a proliferacao
da anacrodnica e esdrixula concepgdo da
Terra Plana, amplamente divulgada na in-
ternet. Professores de fisica sdo questio-
nados por seus alunos sobre essa concep-
¢do. Cientistas e divulgadores cientificos,
a exemplo de Neil deGrasse Tyson, Michael
Shermer e Richard Dawkins, ja se mani-
festaram sobre a forma da Terra, comba-
tendo o terraplanismo.

Este artigo, enderecado principal-

kmEquador 5162 km Perito Moreno,
Argentina

Milare, ¢
Venezuela |22

Figura 18: Para onde se orientam as ante-
nas na Terra Plana?

mente aos professores de fisica, pretende
dar uma contribui¢do ao tema da forma
da Terra, mostrando que esse conheci-
mento ¢ uma constru¢do cientifica com
uma trajetéria de 25 séculos de realizagoes
tedricas e experimentais, além estar incor-
porado na préxis de diversas tecnologias
em nossa sociedade. No Apéndice sdo
indicados diversos endere¢os da internet
onde o assunto € abordado.
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Este trabalho analisa a utilizagdo de atividades
préticas no ensino de fisica na Educagao de
Jovens e Adultos. Apresenta-se o desenvolvi-
mento, a aplicagdo e a avaliacdo das atividades
praticas realizadas em sala de aula em uma disci-
plina de fisica em um curso destinado a jovens e
adultos. As conclusodes indicaram que a incor-
poragao de atividades praticas ao ensino de fisi-
ca/ciéncias na EJA favorece a aprendizagem ao
explorar aspectos como colaboragdo mutua,
interagdo social e habilidades investigativas. Tais
atividades favorecem uma postura ativa dos
estudantes no processo educativo, dao voz aos
alunos e possibilitam a troca de ideias. E, de
modo muito relevante, a realizagdo de experi-
mentos expde as dificuldades dos estudantes, for-
necendo aos docentes um instrumento de andlise
do processo educativo. Indica-se, todavia, que,
em um primeiro momento, atividades praticas
mais conceituais sdo mais apropriadas a moda-
lidade EJA.
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Introducéio

ste trabalho analisa a utiliza¢do de

atividades praticas no ensino de

fisica na Educacado de Jovens e Adul-
tos (EJA). Os resultados decorrem de uma
pesquisa realizada no contexto de um
curso do Programa Nacional de Integragao
da Educagdo Profissional com a Educagao
Bésica na Modalidade de Educagdo de Jo-
vens e Adultos (Proeja), em um Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
(IF), na qual se investigaram ag¢0es educa-
tivas apropriadas ao ensino de fisica na
EJA. As agdes da pesquisa envolveram em
um primeiro momento uma experiéncia
de monitoria junto ao publico da EJA e,
posteriormente, o desenvolvimento e a
vivéncia de préticas educativas.

Desenvolvimento, aplicagéio e
avalia¢éio das atividades praticas

Na pesquisa realizada sobre o ensino
de fisica/ciéncias no contexto da EJA [1],
foram desenvolvidas e utilizadas em sala
de aula um conjunto de atividades préati-
cas. Os experimentos foram elaborados
em func¢do do planejamento das aulas de
forma que estivessem
associadas aos con-
tetdos ministrados
(cinematica e dindmi-
ca). A utilizagdo de
experimentos cientifi-
cos formais foi descar-
tada desde o inicio
por considerarmos

Inicialmente as observacgées
indicaram que as demandas
mais imediatas dos estudantes
do Proeja no contexto do ensino
de ciéncias néo envolviam as
atitudes e procedimentos
cientificos

se ancora em Vygotsky [4], indicam a im-
portancia de operar “dentro dos limites
da capacidade de entendimento dos estu-
dantes, considerando o seu nivel de desen-
volvimento real e projetando atividades
que o levem para além deste”.

Deve-se pontuar, contudo, que ini-
cialmente as observagdes indicaram que
as demandas mais imediatas dos estudan-
tes do Progja no contexto do ensino de
ciéncias ndo envolviam as atitudes e
procedimentos cientificos. Por outro lado,
a docente da disciplina de fisica na qual se
desenvolveu a pesquisa expds que nao
realizava experimentos de forma classica
nos laboratérios, uma vez que ja havia
observado que os resultados ndo eram
produtivos.

Entretanto, por consideramos que a
afetividade do processo educacional [5-7]
poderia ser potencializada pela utilizagdo
de atividades praticas, foi adotada a estra-
tégia de utilizd-las em sala de aula. Ressal-
ta-se que a adogdo dessa estratégia consi-
derou que a realizagdo de experimentos
no contexto da EJA favoreceria o envol-
vimento dos estudantes; sendo assim, as
atividades praticas desenvolvidas nao
tinham por referéncia
as praticas da comu-
nidade cientifica, mas
sim a perspectiva de
favorecer a aprendiza-
gem dos sujeitos pela
via da ampliagdo das
estratégias didaticas.
Assim, os kits dos

inapropriados ao contexto. Dessa manei-
ra, as atividades praticas utilizadas na pes-
quisa foram divididas em demonstragoes
prdticas e em experimentos descritivos.

O experimento descritivo [2] foi consi-
derado em consonancia com a énfase con-
ceitual demandada pelos sujeitos. Tal per-
cepgdo encontra ressondncia no trabalho
de Gehlen [3], que, analisando especifica-
mente a produgdo em ensino de fisica que

Atividades praticas no ensino de fisica na EJA

experimentos foram planejados e cons-
truidos para o uso em sala de aula.

As préticas experimentais utilizadas
estdo descritas a seguir. O kit “carro e blo-
co” (Fig. 1) permite explorar os conceitos
de equilibrio de forgas e for¢as resultantes.
Esse kit pode ser construido com materiais
simples, como roldanas e niveis de pedrei-
ro. Alterando as massas, o carro sofre a
a¢do de uma aceleragdo.
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acelerado. Para melhor cap-
tar o resultado, o movimen-
to pode ser filmado com um
aparelho de celular para que
o movimento seja estudado.

Por sua vez, o kit “forca
peso e for¢a normal” (Fig. 4)
destinou-se ao estudo do
comportamento das forgas
peso e normal em funcdo da
inclina¢do do plano, bem
como a investigagdo de
forgas de tracdo de cabos
sobre molas. Utilizando

Figura 1: Demonstragdo pratica dos experimentos “carro uma pega de MDF com cerca
e bloco”, com o carro submetido a uma resultante nula de 15 c¢cm de largura e

de forgas.

Uma variacdo do kit “carro e bloco”
(Fig. 2) consiste em fixar uma lixa de ferro
na base de madeira e submeter o conjunto
base e bloco de madeira a uma forga de
tragdo lateral, explorando assim o conceito
de forga de atrito.

A demonstragdo de que uma resul-
tante ndo nula de forgas gera um movi-
mento acelerado pode ser obtida adicio-
nando ao kit “carro e bloco” um “acele-
rometro”. O acelerdmetro ¢ construido
com um recipiente de vidro simples com
tampa e um objeto que flutue, como uma
rolha, uma bola de isopor ou, como foi
utilizado, uma bola de natal de pldstico.
Com um barbante, fixou-se a bola de na-
tal na tampa do recipiente de vidro, o qual
foi preenchido de 4gua. Em seguida, o
recipiente de vidro foi virado de cabega
para baixo, fazendo com o objeto flutuas-
se fixado ao fundo. Quando o conjunto
sofre uma acelera¢do, a bola de natal incli-
na-se no sentido do movimento, enquanto
que se o movimento for uniforme o objeto
flutuante permanece na vertical (confor-
me indicado na Fig. 3).

Fazendo com que o carro se desloque
pela agdo de uma massa sob a¢do da for¢a
da gravidade, o “acelerdometro” indica
claramente que o movimento do carro ¢é

100 cm de comprimento, foi

fixada perpendicularmente
uma seta de papeldo com a palavra “Nor-
mal”, enquanto que a seta identificada por
“Peso” podia girar livremente sobre um
parafuso de suporte. A medida que o estu-
dante inclina a pega de MDF, a seta “Nor-
mal” mantém-se perpendicular ao plano
¢ a seta “Peso” sempre possui o sentido
para o centro da Terra. Adicionalmente,
foram acrescentadas molas ao cabo, de
modo a demonstrar que a medida que o
plano se inclina, aumenta a forca de tragao
no cabo.

O terceiro kit (Fig. 5), intitulado “atri-
to no plano inclinado”, permitiu aos estu-
dantes investigar a for¢a de atrito resul-
tante do contato de diferentes superficies
em fun¢do do angulo de inclinagdo do
plano. Foi construido um plano articulado
em MDFE, sobre o qual foram fixadas lixas
de ferro de diferentes gramaturas. Sobre as
lixas eram colocados pequenos blocos de
MDE. Foi pedido aos alunos que inclinas-
sem aos poucos o plano e observassem o
resultado. O bloco que estava diretamente
sobre o MDF, sem uma superficie com
elevado atrito, era o primeiro a deslocar-
se. A medida que a inclinagdo aumentava,
os demais blocos se movimentavam, sendo
que o que estava sobre a lixa de maior atrito
era o Ultimo a mover-se.

Figura 2: Demonstrag¢do pratica associando os experimentos “carro e bloco” com o bloco

utilizado para demonstrar a forga de atrito.
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Figura 3: Demonstra¢do pratica associan-
do os experimentos “carro e bloco” com o
“acelerdbmetro”.

Andlise dos dados

Ap0s a aplicagado das atividades prati-
cas em sala de aula, procedeu-se a avalia-
¢do das atividades realizadas. Foram
entrevistados estudantes que participaram
do processo e também a docente respon-
sével pela disciplina. Dos 13 estudantes
que participaram das aulas, 11 respon-
deram a um questiondrio ao final do
periodo e quatro alunos concederam
entrevistas individuais. As respostas dos
discentes foram analisadas utilizando a
metodologia do Discurso do Sujeito Cole-
tivo [8].

A primeira avalia¢do sobre as ativi-
dades praticas refere-se ao seu potencial
para materializar os contetdos tedricos:
“Porque a gente teve mais a no¢ao, porque
falado, explicado no quadro, ndo tem
muita clareza na mente. E ja mostrando
no experimento fica mais claro porque tira
do papel para o dia a dia, de forma mais
facil para o aluno aprender” (Discurso do
sujeito coletivo - discentes). Nesse mesmo
sentido, outra estudante ressaltou a ques-
tao da conexdo entre contetido tedrico e
experiéncias cotidianas:

As experiéncias foram positivas porque
aquilo acontece no dia a dia, por
exemplo, no onibus tem o acelerdme-
tro. Ou seja, da visdao do papel para o
real, pois vocé pode pegar o objeto e
ter a nogdo de como funciona. Com um
objeto se movimentando de um lado
para o outro ¢ muito diferente do papel,
ja que no papel vocé tem que imaginar.
Assim fica uma coisa que vocé ndo tem
somente como imaginar, mas ta vendo

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017



Figura 4: Experimento descritivo “for¢a peso e for¢a normal”.

0 que estd acontecendo na realidade das
coisas (Discurso do sujeito coletivo -
discentes).

Uma estudante categorizou o experi-
mento descritivo como um momento de
aprendizagem distinto da aula expositiva,
no qual a participagdo ativa do estudante
vai ao encontro de caracteristicas préprias
do publico da EJA. O experimento ¢ indi-
cado pelos alunos como uma forma de
tornar concretos os contetidos tedricos e
facilitar o processo de aprendizagem:

Foi muito bom porque tem dias que a
gente chega com a mente muito pesada
e vocé ndo tem concentra¢do no qua-
dro, o que esta sendo falado. A partir
do momento que tem algo ali na frente
que voce toca, que vocé pega, que voce
V&, repete vdrias vezes a mesma coisa,
vocé prende sua atencdo ali, a sua
mente fica presa naquilo ali e vocé ndo
consegue pensar outras coisas, ficar
pensando outras coisas, vocé consegue
ficar presa naquilo ali e aprender. E as

Figura 5: Experimento descritivo “atrito no plano inclinado”.
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vezes o professor estd falando e tem
alguém falando junto e vocé ndo con-
segue entender muito o que o profes-
sor estd falando, e tendo algo que
prende a atencdo, todo mundo presta
aten¢do naquilo que estd fazendo (Dis-
curso do sujeito coletivo — discentes).

Apesar da relevancia e da potenciali-
dade do uso de atividades praticas para o
processo educativo, o relato dos alunos
indicou que a aula expositiva ¢ o padrao
nas disciplinas de ciéncias na instituicao,
sendo a realiza¢do de experimentos inexis-
tente ou muito ocasional:

Até agora a gente fez experimentos s
em fisica. Quimica desde o segundo
periodo, agora até o terceiro, a minha
turma [...] ndo fez ainda. Outro pro-
fessor levou a gente para o laboratoério
de quimica e fez 14 um experimento 14,
mas foi uma coisa rapida. Em biologia
ndo fizemos ndo. No geral, ¢ s¢ sala de
aula, s6 contetido no quadro, no livro
e exercicio (Discurso do sujeito coletivo
- discentes).

A contradi¢do observada € que, de for-
ma geral, as atividades praticas ndo sao
relevantes nas praticas dos docentes da
institui¢do. Esse ponto expde um elemento
das praticas docentes que dificulta o
processo de aprendizagem dos sujeitos da
EJA, pois a dimensdo concreta € significa-
tiva em um contexto de dificuldade de ela-
boragdo do pensamento abstrato.

Ademais, observou-se que esse pro-
cesso de interagdo do aluno com o experi-
mento esta fortemente vinculado a acdo
do docente como mediador do processo,
incentivando e propondo questdes.
Destaca-se que durante uma aula somente
expositiva, esse momento ndo ocorre,
indicando que a exploracdo de multiplas
abordagens durante o processo de ensino
¢ requerida.

Esse aspecto foi destacado nas entre-
vistas realizadas com a docente respon-
savel pela disciplina de fisica na qual as
atividades praticas foram realizadas. A
professora destacou como pontos positi-
vos a interagdo entre os alunos nas prati-
cas experimentais, além da caracteristica
dos experimentos de tornar concreto o con-
tetido e de fazer o aluno sujeito ativo da
aprendizagem:

No6s percebemos que a utilizagdo dos
experimentos planejados e construidos
gerava uma interagdo muito grande
entre eles e com o professor. Eu percebi
que alunos que eram distantes do pro-
fessor comegaram a se aproximar, alu-
nos que tinham dificuldade de traba-
Ihar em equipe comegaram a trabalhar
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(Professora de fisica).

A interagdo gerada pelas praticas
experimentais, na percep¢do da profes-
sora, permite identificar as dificuldades
dos estudantes, situa¢do ndo vivenciada
na aula expositiva: “o [...] aluno tem que
trabalhar, tem que falar, ele precisa estar
dialogando com o professor, a gente
precisa saber o que ele estd pensando para
aquilo que a gente estd explicando”
(Professora de fisica).

Corroborando as falas dos estudantes
e da docente, as observagdes realizadas
pelo pesquisador em sala de aula indica-
ram que a realizagdo das préticas experi-

N e
Referéncias

mentais foi considerada positiva, princi-
palmente por criar um contexto em que
foi posstvel expor as dificuldades encontra-
das pelos alunos na aplicagdo dos contet-
dos em situag¢des concretas, além de criar
um contexto que materializou os conceitos
tedricos ministrados.

Conclusées

A incorporagdo de atividades praticas
para o ensino de fisica/ciéncias na EJA
favorece sobremaneira a aprendizagem ao
explorar aspectos como a colaboragdo
mutua, interacdo social e habilidades
investigativas. Tais atividades favorecem

uma postura ativa dos estudantes no pro-
cesso educativo, ddo voz aos alunos e
possibilitam a troca de ideias. E, de forma
muito relevante, o experimento expde as
dificuldades dos estudantes, situacdo que
ndo ocorre durante uma aula somente
expositiva e que fornece aos docentes um
instrumento de andlise do processo educa-
tivo [9-10]. Entretanto, observou-se que
inicialmente o experimento cientifico for-
mal ndo ¢ o mais apropriado ao puiblico
da EJA. Indicam-se assim atividades
experimentais mais conceituais que
explorem os contetdos desejados, contu-
do, sem o formalismo do fazer experimen-
tal.
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[2] E Bazoli,Ciéncia e Educagdo Rev. 20, 3 (2014).
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Este trabalho reconta o episddio histérico da
inveng¢do da lampada incandescente retomando
a historia aprisionada do inventor negro Lewis
Howard Latimer, com o objetivo de apresentar
aos alunos e alunas a diversidade que permeia
a construgdo cientifica, além de contribuir para
criar reflexdes e debates sobre questoes étnico-
raciais. Histérias aprisionadas de personagens
como Lewis Latimer quando libertadas e bem
trabalhadas servem a ndo apenas para fornecer
uma visdo alternativa a historiogréfica tradi-
cional, mas principalmente em termos pragma-
ticos apresentar para estudantes uma imagem
representativa do(a) negro(a) em acontecimen-
tos histéricos importantes para a sociedade.
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Lewis Howard Latimer

e sua historia aprisionada

Introducéio

ormalmente, durante aulas
regulares de fisica, estudantes
entram em contato com nomes
de representantes da ciéncia, como, a titulo
de exemplo: Isaac Newton (1643-1727),
Anders Celsius (1701-1744), Georg Simon
Ohm (1789-1854), James Prescott Joule
(1818—1889), André-Marie Ampere
(1775-1836) etc. A partir de leis, unidades,
relagdes matemadticas ou até mesmo
fendmenos fisicos que recebem o nome e
homenageiam construtores da ciéncia,
estudantes acabam se familiarizando
principalmente com seus sobrenomes. Em
grande maioria, homens brancos de
nacionalidade europeia ou americanos
descendentes de europeus.

Mesmo quando se utiliza a histéria
da fisica no transcorrer de uma aula, é
comum que somente a vida e a produ¢ao
cientifica desses mesmos nomes sejam
explorados. Ainda
que feitas com boas
inteng¢des, a constan-
te repeticdo dessas
praticas educacio-
nais ndo fornece ao
estudante uma visao
geral sobre a diversi-

Sem precisar ser especialista no
assunto, é fécil constatar que a
histéria de lutas, vitérias e
conquistas dos(as) negros(as),
de forma consciente ou
inconsciente, sdo omitidas pela
historiografia oficial

gros(as), de forma consciente ou incons-
ciente, sdo omitidas pela historiografia
oficial. Nao sendo diferente com a produ-
¢do cientifica dos descendentes da didspora
africana,’ que é simplesmente relegada a
segundo plano ou apagadas dos livros.

Grandes nomes das ciéncias da natu-
reza e das ciéncias humanas costumam
despertar o interesse dos discentes durante
as aulas. Em particular, nas aulas de fisica,
perguntas como “O que diz a teoria da
relatividade de Albert Einstein?”, “A maga
realmente caiu na cabega de Newton?” sdo
frequentes. O que ndo impede o surgimen-
to de questionamentos que envolvam
outras dreas do conhecimento, do tipo:
“Quem foi Platdo?” ou até mesmo “Pro-
fessor(a), o que defendia Karl Marx?”

O fisico José Leite Lopes, em uma de
suas palestras afirmou: “A aventura hum-
ana é uma beleza”, aconselhando jovens
fisicos a criarem o hébito de lerem sobre
filosofia, sociologia, histéria, para que ndo
perdessem dimensdes
em sua formacgdo [3,
p. 14]. Seguindo os
conselhos de Leite Lo-
pes, o escopo deste arti-
go tem por finalidade
apresentar uma pro-
posta de aula contex-

dade de trabalhado-
res que contribufram para construir as
teorias e leis cientificas. Sob esse ponto de
vista, podemos ressaltar que as praticas
educacionais em fisica ndo sdo diferentes
das realizadas em outras 4reas do conhe-
cimento. Para citar, em filosofia, salvo pelo
esfor¢o proprio de alguns educadores e
educadoras, a maioria dos filésofos
apresentados para estudantes ¢ grega,
ignorando por exemplo os pensadores
drabes e africanos - ambos de epiderme
mais escura [1, 2].

Sem precisar ser especialista no as-
sunto, ¢ facil constatar que a histéria de
lutas, vitérias e conquistas dos(as) ne-

tualizada com outras
dimensoes, utilizando o episédio histérico
da inveng¢do da lampada incandescente.
O texto que serd apresentado reconta
essa “conhecida” histéria sob um novo
olhar, retomando a histéria aprisionada
do inventor negro Lewis Howard Latimer
(1848-1928), com o objetivo de apresen-
tar aos alunos e alunas a diversidade que
permeia a construgdo cientifica, além de
contribuir para criar reflexdes e debates
sobre questdes étnico-raciais. Além do
mais, tem o proposito de reforgar a iden-
tidade do(a) jovem negro(a), explorando
essa fundamental representatividade, ou
s¢ja, a partir da apresentacdo de um per-
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sonagem da ciéncia negro em meio a
demografia cientifica predominante bran-
ca.

A utilizagdo desse recurso ideacional,*
além do reforgo de identidade que contri-
bui para redugdo da inferiorizagdo, pode
colaborar para que estudantes negros des-
pertem atragdo pela drea das exatas apds
uma possivel identificagdo, tanto pela cor
quanto pela histéria de vida do persona-
gem apresentado.

E importante ressaltar que vivencia-
mos um perfodo histérico considerado
pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU) como sendo a Década Internacional
Afrodescendentes (2015-2024), baseada
em valores como
reconhecimento, jus-
tica e desenvolvimen-
to. Segundo a ONU,
os paises devem con-
siderar o direito a
igualdade e a nao
discriminagdo e for-
necer educagdo para a
igualdade e a amplia-
¢do da conscienti-

E importante destacar que a
escola é uma das engrenagens,
no mecanismo de libertacdo
que podem oferecer sensivel
contribuicéo na erradicagéo das
injusticas sociais, assim como
tem papel preponderante na
emancipagéo dos grupos
racializados e discriminados

[...] reconhecer as disparidades entre
brancos e negros na educagao e intervir
de forma positiva, assumindo o com-
promisso de eliminar as desigualdades
raciais, dando importante passo rumo
a afirmacao dos direitos humanos ba-
sicos e fundamentais da populagdo ne-
gra brasileira [7, p. 8].

Infelizmente, ainda persevera no Bra-
sil um imagindrio étnico-racial que favo-
rece os brancos. Imagindrio este, baseado
em uma visdo eurocéntrica, que pouco
valoriza ou ignora outras culturas. O
movimento negro tem alertado para o
quanto ¢é dura a experiéncia, vivida pelos
descendentes da dids-
pora africana, de
terem seus comporta-
mentos, ideias e inten-
¢des previamente jul-
gados negativamente.
Além disso, tém eles
alertado para o fato de
qudo alienante ¢ a
experiéncia de fingir
ser o que ndo sdo para

zagdo, além de pro-
mover a participagdo e inclusdo de pessoas
autoidentificadas como afrodescendentes.

Ao declarar esta década, a comuni-
dade internacional reconhece que os povos
afrodescendentes representam um grupo
distinto cujos direitos humanos precisam
ser promovidos e protegidos [5].

Embora, hoje, tenhamos em nosso
pais algumas politicas publicas, como a
importante Lei 10.639/03 que alterou a
redagdo da Lei de Diretrizes e Bases da
Educagdo Nacional (Lei n.9.394/1996),
tornando obrigatério o ensino da histéria
e cultura afro-brasileira e africana em
todos os estabelecimentos de ensino fun-
damental e médio, consideramos ainda
insuficiente a implementacdo de praticas
educacionais correlacionadas com esta
legislagdo em ciéncias exatas.

As Diretrizes Curriculares Nacionais
para a educagdo das relagdes étnico-raciais
e para o ensino de histéria e cultura afro-
brasileira e africana chamam a aten¢do
para a necessidade da adogao de agoes
afirmativas, ou seja, um conjunto de agdes
politicas empregadas para que ocorra a
corre¢do de desigualdades sociais e raciais.
Essas ac¢Oes devem ter o objetivo de criar
condigdes para que estudantes negros(as)
nao sejam rejeitados(as), de maneira cons-
ciente ou inconscientemente, em virtude
de cor da pele e caracteristicas fisicas,
evitando que estes(as) sejam desencora-
jados prosseguir seus estudos.

E fundamental a elaboragdo de poli-
ticas afirmativas que se destinem a:
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serem aceitos.

O filésofo, psiquiatra e revolucionario
martinicano Frantz Fanon argumenta em
sua obra, sobre descoloniza¢do e desalie-
nagdo, Peau noire, masques blancs (1952),
que o sujeito negro, em sua vida, por di-
versas vezes e em intmeras situagdes, ¢
conduzido a “vestir” a mdscara branca
como estratégia de convivéncia e sobrevi-
véncia em suas relagdes sociais. Segundo
o autor, a assimilagdo dos padrdes brancos
de comportamento cria complexos psiqui-
cos - por exemplo, sentimento de inferio-
rizagdo - que podem acompanhar o sujei-
to negro por toda a vida [8].

Em acordo com o pensamento de Fa-
non, as DCNs para a educagdo das relagdes
étnico raciais e para o ensino de histéria e
cultura afro-brasileira
chamam a atengdo
para o quanto ¢ dolo-
rosa “a experiéncia de
deixar-se assimilar por
uma visdo de mundo
que pretende impor-se
como superior e, por
isso, universal e que 0s
obriga a negarem a
tradicdo de seu povo”
17, p. 141.

E importante des-

Embora tenhamos em nosso
pais algumas politicas publicas
tornando obrigatério o ensino

da histéria e cultura afro-
brasileira e africana em todos os
estabelecimentos de ensino
fundamental e médio,

consideramos insuficiente a

implementacdo de prdaticas
educacionais correlacionadas
com esta legislagéo em ciéncias

exatas

cipacdo dos grupos racializados e discri-
minados. Como educadores, propomos
intervengdes planejadas - durante as au-
las, em particular as de fisica - que cola-
borem para alicer¢ar a equidade em nossa
sociedade, proporcionando a estudantes
tanto conhecimento cientifico e aprendi-
zagem significativa quanto consciéncia
cultural e o reconhecimento de histérias
aprisionadas que reforcem a identidade e
sirvam para liberta-los das amarras pro-
movidas pela faldcia, consciente ou in-
consciente, da superioridade - estética,
intelectual etc. - greco-ocidental.

Texto Histérico: O invenior negro
Lewis Howard Latimer (1848-1928)

No dia 4 de setembro de 1848, em
Chelsea, Massachusetts, nascia Lewis Ho-
ward Latimer, filho de um escravo fugiti-
vo do sistema escravocrata americano.
Lewis Latimer enfrentou as dificuldades
de nascer em uma familia humilde, em
uma época de extremo preconceito e se-
gregacao racial. Porém, superando todas
as dificuldades, tornou-se um grande in-
ventor. Latimer, naturalmente, por conta
da escraviddo, guardava dissabores. Con-
tudo, sua jornada de superacdo iniciou-
se aos dez anos de idade, quando comegou
a trabalhar aplicando papel de parede com
seu pai, que nessa época havia adquirido
a liberdade. Em seguida, trabalhou como
office-boy para um renomado advogado
de Boston. Aos 16 anos alistou-se na ma-
rinha norte-americana e lutou contra a
escraviddo no perfodo da Guerra Civil
Americana (1861-1865). Tendo cumprido
o periodo referente ao servi¢o militar, vol-
tou para casa, quando foi contratado por
um advogado do ramo de patentes como
auxiliar de escritério. Foi nessa época que
os interesses de Lewis Latimer pelo dese-
nho se iniciaram. Detectada sua habilida-
de, logo se tornou projetista e em seguida
foi nomeado projetis-
ta-chefe da empresa
de patentes. Foi quan-
do teve a oportuni-
dade de desenvolver e
preparar projetos de
invengdes que foram
incorporadas ao acer-
vo do escritério de pa-
tentes na capital,
Washington.

Foram dele tam-
bém os desenhos ini-

tacar que a escola ¢
uma das engrenagens, no mecanismo de
libertagdo (descolonizagdo e desalienagdo),
que podem oferecer sensivel contribuigao
na erradicagdao das injustigas sociais, assim
como tem papel preponderante na eman-

ciais que cooperaram
para a preparagdo do pedido de patente
do telefone de Alexander Graham Bell [9,
p. 51

Infelizmente, a historiografia tradi-
cional parece ter esquecido esse importan-
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te personagem da histéria das ciéncias
exatas, j4 que o nome de Latimer (Fig.1)
ndo costuma frequentar os relatos “ofi-
ciais” dos autores que escrevem sobre o
episédio da inven¢do da lampada.

Nesses relatos sobre essa invencao de
imprescindivel utilidade para a humani-
dade na era moderna, somente o nome de
Thomas Alva Edison é lembrado. Porém,
¢ importante reescrever a histéria e reto-
mar um detalhe que completa esse epis6-
dio. A histéria conta que no final da déca-
da de 70 do século XIX, foi criada uma
nova demanda de conhecimento elétrico
a partir da emergéncia exigida pela indus-
tria elétrica [10, p. 320]. Nesse perfodo,
um grande nimero de inventores buscava
elaborar protétipos de fontes artificiais de
luz que utilizassem energia elétrica como
fonte alimentadora. Em resposta a esse
recente mercado, Thomas Edison desen-
volveu seu protétipo de lampada incan-
descente em 1879, porém essas lampadas
tinham vida ttil muito baixa - em termos
atuais, queimavam rapidamente.

Olhando em retrospectiva, a partir de
1874 as invengdes de Latimer comecaram a
aparecer e se destacar no cendrio. Em 1880,
Hiram S. Maxim, um inventor e também
fundador da United States Electrical Light-
ing Company, convida Latimer para fazer
parte da sua companhia. Enquanto traba-
lhava nessa empresa, no ano de 1882, Lewis
Latimer inventou e patenteou o processo
para fazer o filamento de carbono presente
nas lampadas [9, p. 6].

Nas palavras do proprio Latimer:

Saiba-se que Eu, Lewis H. Latimer, de
Nova York, no condado de Nova York
e estado de Nova York, inventei novos
e uteis melhoramentos na manufatura
de carbono para lampadas elétricas (...)
Minha invengdo se refere mais parti-
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cularmente a carbonizar os condutores
para lampadas incandescentes, embora
seja igualmente aplicdvel a manufatura
de folhas delicadas de carbono denso e
duro projetado para qualquer propé-
sito (...) (Tradugdo livre [11])?

O processo consistia na carbonizagao
de tiras de materiais fibrosos ou téxteis.
Essas tiras eram inseridas dentro de uma
espécie de envelope feito com folhas de pa-
pel cartdo - ou qualquer material equiva-
lente - de maneira que fosse prevenida a
entrada de ar (Fig. 2). Em seguida, esse
conjunto era submetido a temperaturas
elevadas.

Esse processo, ao contrério dos pro-
cessos utilizados anteriormente, evitou
que as tiras extremamente delicadas vies-
sem a se romper ou serem distorcidas.
Somente apds a fabricagdo de filamentos
que utilizavam esse processo o tempo de
vida util das lampadas incandescentes se
tornou consideravel. Além disso, o pro-
cesso tornou-as mais em conta financei-
ramente. Sendo assim, o

filamento de carbono de (Ko.Model.}
Latimer foi fundamental
tanto para o funcionamento No. 262,386.

das lampadas desenvolvidas
por Edison quanto para a
comercializacdo das mesmas
pela indtstria (Fig. 3).

Em 1884, Latimer
junta-se a Edison Eletric
Light Company, sendo no-
meado engenheiro projetista.
A famosa Edison General
Eletric Company nasceu em
1889, a partir da coligagdo
entre a Edison Eletric Light
Company e outras empresas.

Latimer também desenvolveu outros
variados desgjos e interesses, tornando-
se poeta e musico, como relata sua his-
toria.

A “"luz” de filamento de carbono

As lampadas incandescentes atuais
utilizam filamentos de tungsténio, mas
mesmo esses modelos estdo sendo subs-
tituidos por lampadas que utilizam, cada
uma delas, tecnologias préprias e expli-
cagdes fisicas diferentes em suas produ-
¢des de luminosidade. Por exemplo, as
lampadas fluorescentes e as modernas
lampadas de LED (light emitting diode). No
entanto, variados modelos com filamento
de carbono, releituras das lampadas do
inicio do século XIX, vém ganhando desta-
que em projetos de iluminagdo. Essas lam-
padas tém fascinado profissionais da deco-
ragdo e clientes, ja que no interior de seu
bulbo de vidro o filamento incandescente
de carbono forma uma espécie de desenho,
além de emitir uma luz amarela e de

L. H. LATIMER.

PROCESS OF MANUFACTURING CARBONS.
Patented Jan. 17,1882,

Em 1890 Latimer publicou
um livro técnico, altamente

conceituado e de extrema

relevancia para estudantes de

engenharia e engenheiros,

intitulado Incandescent Elec-

tric Lighting - A Practical De-

scription of the Edison System.

Esse livro serviu como guia
geral para a engenharia
elétrica da época [9, p. 71.

E importante ressaltar
que mesmo com todas as res-
tricdes que a vida lhe
imp0s, sua “for¢a de vonta-
de”* aliada a suas habilida-

; 7 nior
des, talento para desenhar e é“wj ﬁ;g oo mwﬁﬁffmw
aptiddo para criacdo de pro-  UPACGaabr> 4 Pundls U g ally

jetos o transformaram em
um expoente da engenharia
elétrica, grande inventor e
especialista em patentes.
Além dessas qualidades,

= U P . g 8.6

Figura 2: Esquema que buscava representar e auxiliar a
explicagdo de como era feito o processo de carbonizagdo
proposto por Latimer.
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menor intensidade luminosa do que sua
“irma” cagula de filamento de tungsténio.
Em outras palavras, uma lampada de fila-
mento de carbono, que produz a mesma
poténcia elétrica que uma de filamento de
tungsténio, fornece aos nossos sentidos
visuais uma luminosidade que interpre-
tamos como mais “suave”.

O interessante ¢ que em pleno século
XXI conseguimos com facilidade adquirir
lampadas de filamento de carbono para
elaboragdo de praticas experimentais. Tais
praticas podem ser elaboradas para serem
apresentadas apés os debates gerados pelo
texto da secdo anterior.

Com criatividade, um circuito simples
e aparelhos de medidas apropriados po-
demos em nossas aulas aferir corrente
elétrica e voltagem, além de calcular a
resisténcia elétrica do filamento de carbo-
no e sua poténcia. Estudantes terdo a
oportunidade de trabalhar a Primeira Lei
de Ohm, o Efeito Joule, entre outros con-
ceitos, em proximidade com as caracte-
risticas da lampada idealizada por Edison
e aperfeicoada por Latimer.

Da mesma forma, comparando-a a

Figura 3: LAmpada original com filamento
de carbono fabricado pelo processo de car-
bonizagdo de condutores inventado por
Lewis H. Latimer em 1882.
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outros exemplares, estudantes terdo a
possibilidade de verificar a diferenca de
luminosidade entre os diferentes tipos de
lampadas construidas a partir de diferen-
tes recursos e tecnologias, assim como
analisar as diferencas no consumo de ener-
gia elétrica entre os diferentes tipos de
lampadas.

E importante dei-
xar claro para os alu-
nos e as alunas que
essas lampadas retré
de filamento de carbo-
no ndo sao os proto-
tipos originais do sé-
culo XIX. Porém, ava-
liamos que a contex-
tualizagdo € vdlida e,
ainda, a visualiza¢do,
o contato, o manuseio
e o estudo de uma
lampada construida
com o “mesmo” fila-
mento descrito no

Colocar o nome de Latimer no

hall de grandes inventores, ao

lado de grandes personagens
da ciéncia, como o préprio
Thomas Edison, serve para
demonstrar para alunos e
alunas que o processo de
criagdo cientifica é feita por

trabalhadores(as) (em ciéncia),

desfazendo a sensagéo de que

somente o grupo demogrdfico

constituido por homens brancos
europeus é capaz de fazer

ciéncia

Visando contribuir para o desmanche
dessa visdo, durante as aulas de fisica
propomos a adogdo de praticas educacio-
nais que trabalhem com a diversidade
étnico-racial (e também de género) em
ciéncias e que contribuam com a forma-
¢do geral (dimensodes) de estudantes. A
proposta ndo deve ser confundida e tam-
pouco deve ser inter-
pretada como um
concurso étnico-racial
entre sujeitos da cién-
cia. Pelo contrario, o
que se almeja ¢, a
partir da apresentagdo
da diversidade demo-
grafica cientifica, con-
tribuir para constru-
¢do coesa da equidade.
Apresentar o(a) ne-
gro(a) como constru-
tor(a) da ciéncia em
um universo onde
o(a) negro(a) é asso-

texto histdrico pode
colaborar para despertar e avivar o inter-
esse de estudantes pela fisica envolvida.

Consideracoes finais

Aressignificacdo da histéria da inven-
¢do da lampada incandescente apresentada
¢ um exemplo significativo que parece
confirmar a frase atribuida a George
Orwell: “a histoéria € escrita pelos vence-
dores”. Com efeito, a historiadora da
matematica Tatiana Roque, em seu livro,
Historia da Matemdtica: Uma Visao Critica
Desfazendo Mitos e Lendas, corroborando
com a célebre frase, salienta que:

Os europeus foram erigidos em herdei-
ros privilegiados dos milagres gregos e
a ciéncia passou a ser vista como uma
criagdo especifica do mundo greco-
ocidental. [13, p. 23]

Endossando esse ponto de vista e
acrescentando a questdo racial como
mantenedora de poder, Achille Mbembe
em sua obra Critica da Razao Negra, argu-
menta:

(...) ainda ha bem pouco tempo, a or-
dem do mundo fundava-se num dua-
lismo inaugural que encontrava parte
das suas justificagdes no velho mito da
superioridade racial. Na sua &vida
necessidade de mitos destinados a fun-
damentar o seu poder, o hemisfério oci-
dental considerava-se o centro do glo-
bo, o pais natal da razdo, da vida uni-
versal e da verdade da humanidade.
Sendo o bairro mais civilizado do mun-
do, s6 o Ocidente inventou um
<<direito das gentes>>. [14, p. 27]

ciado(a), na maioria
das vezes, a trabalhos bragais ¢ de extrema
riqueza educacional e importancia social.

Histérias aprisionadas de personagens
como Lewis Latimer, quando libertadas e
bem trabalhadas, servem a esse propésito
- ndo apenas por fornecer uma visao alter-
nativa a historiografia tradicional, mas
principalmente em termos pragmaéticos
apresentar para estudantes uma imagem
representativa do(a) negro(a) em aconte-
cimentos histéricos importantes para a
sociedade. Colocar o nome de Latimer no
hall de grandes inventores, ao lado de
grandes personagens da ciéncia, como o
proprio Thomas Edison, serve para de-
monstrar para alunos e alunas que o pro-
cesso de criagdo cientifica ¢é feita por tra-
balhadores(as) (em ciéncia), desfazendo a
sensagdo de que somente o grupo demo-
grafico constituido por homens brancos
europeus ¢ capaz de fazer ciéncia.

Textos como o apresentado podem
servir como alicerce para a génese de int-
meros debates de cunho socioeconémico
e racial em sala de aula, podendo, inclu-
sive, ser trabalhados de maneira inter-
disciplinar. Por conseguinte, a implemen-
tagdo desse modelo de pratica afirmativa
colabora para reforgar a identidade de
estudantes negros e negras, tendo a
finalidade de desconstruir possiveis ima-
gens negativas de si introjetadas em rela-
¢do ao mundo, bem como as referentes a
drea das exatas.

Da mesma forma, acreditamos que
textos com o “espirito”, ou melhor, com
proposito semelhante ao apresentado
neste trabalho possam ser utilizados para
que estudantes tomem conhecimento da
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produgdo cientifica de mulheres - minoria
na construgado da Ciéncia® - que registra-
ram seus nomes na roda viva da histéria
das ciéncias exatas. Servirdo, assim, para
desmitificar a errdnea, preconceituosa e
determinista visdo introjetada no tecido
social de que a mulher ndo desenvolve as
habilidades e competéncias necessarias
para drea de exatas.

Pesquisas no campo da psicologia so-
cial ttm demonstrado a influéncia do
denominado stereotype threat (ou ameaga
de estereétipo, numa tradugdo livre). Ste-
reotype threat € definido como uma ameaga
psicolégica que um individuo sente
quando ele(a) acredita que um determi-
nado estereétipo pode influencia-lo(a) a

Referéncias

realizar uma certa atividade de maneira
ineficaz. Com tal visdo enraizada, o indi-
viduo acaba, consciente ou inconsciente-
mente, afastando-se de certas fungdes,
assim como de algumas categorias pro-
fissionais. Estudos atuais realizados na
psicologia mostram que esse tipo de
crenga prejudica o rendimento de estudan-
tes que pertencem a grupos étnico-raciais
e de género diferentes dos dominantes em
ciéncia.

Esperamos que este trabalho colabore
com a produg¢do de mais materiais e que
promova e estimule a inclusdo de cientis-
tas representantes da didspora africana
nos livros e materiais didaticos de fisica e
de ciéncias exatas em geral. Além disso,

almejamos que as discussdes sobre diver-
sidade e equidade no ensino de ciéncias
exatas, tanto na comunidade académica
como no ambiente escolar, se torne pauta
relevante e préaxis entre educadores e edu-
cadoras. E ainda, almejamos que a imple-
mentagdo de mais praticas educacionais
semelhantes a recomendada neste traba-
lho colaborem para melhorar o interesse
e o desempenho em exatas de grupos
minoritarios, além de colaborar para que
cada vez mais a diversidade cres¢a em
ciéncia.
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Notas

'Dispersdo - imigragdo for¢ada - do povo africano para fins escravistas mercantis para fora da Africa, principalmente o continente americano [4].

*Recursos ideacionais sao definidos como ideias que o individuo possui de si proprio e a sua relacdo e posigdo frente ao mundo, bem como ideias
sobre o que ¢ valorizado e o que ¢ considerado uma qualidade [6].

3“Be it known that I, Lewis H. Latimer, of New York, in the county of New York and State of New York, have invented certain new and useful
Improvements in the Manufacture of Carbons for Electric Lamps (...) My invention relates more particularly to carbonizing the conductors
for incandescent lamps, though it is equally applicable to the manufacture of delicate sheets or strips of dense and tough carbon designed for
any purpose whatever (...)” [11].

“Deve-se tomar cuidado com esse termo, pois apesar do empenho pessoal ser fundamental, o éxito ou fracasso profissional do individuo nao
depende apenas de sua dedicagdo. “For¢a de vontade” ¢ uma expressdo presente nos editoriais de auto-ajuda que funcionam como pilar de
sustentagdo da concepgdo meritocratica burguesa que ignora as condi¢des sociais a partir de uma perspectiva individualista, responsabilizando
cada ser humano pela sua condi¢do. “E fundamental compreender que em uma sociedade dividida em classes ndo existe igualdade de
oportunidades.” [12, p. 128]

*Ver a contribuigdo sobre o tema apresentado na Ref. [15].
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O artigo analisa a contextualizagdo dos estudos
de Newton sobre a teoria da luz e cores, parti-
cularmente a ilustragdo do experimentum crucis,
em livros de divulgagdo cientifica. Para subsi-
diar a compreensao da importancia dada as
ilustragoes e aos recursos literarios dos experi-
mentos em meados do século XVII, resgata as
narrativas experimentais apresentadas por
Boyle. Aponta, ainda, possiveis implica¢oes
para o ensino de ciéncias.

Umafamaliseldasilustracao

QO @YpEREL Crues dle Newom
cmpmateriaistdeldivalgacaorcientifica

Introducéio

A concepcdo e o reconhecimento de

‘experimentos cruciais’ na ciéncia
sdo matérias controversas. Ha
posturas antagonicas tanto entre filésofos
da ciéncia — que admitem desde a existén-
cia desses experimentos somente em
retrospectiva aquelas que ndo aceitam que
eles possam existir — quanto entre cien-
tistas, que, em seus relatos cientificos, uti-
lizam a expressdo com divergentes signi-
ficados [1].

Ao longo dos séculos XVII e XVIII,
periodo mais fortemente influenciado
pelas novas concepgoes experimentais que
surgiram na ciéncia, sobretudo com o
método indutivo de Francis Bacon (1561—
1626), identificam-se, entre outros, Rob-
ert Boyle (1627-1691), Robert Hooke
(1635-1703), Isaac Newton (1643—
1727), Luigi Galvani (1737-1798) e
Alessandro Volta (1745-1827) empregan-
do o termo ‘crucial’ para designar alguns
de seus experimentos. Boyle parece ter sido
o primeiro a fazer isso, utilizando a
expressao experimentum crucis com apelo
demonstrativo.

Na perspectiva baconiana, a instantia
crucis pode se literalmente traduzida como
‘instancia de encruzi-
lhada’, uma vez que
Bacon tomou o termo
por referéncia/analo-
gla as cruzes que se
colocam nas estradas
para indicar bifurca-
¢Oes. Boyle acreditava
que, quando de um
impasse tedrico, ape-

Ao longo dos séculos XVII e
XVIlI, periodo mais fortemente
influenciado pelas novas
concepgdes experimentais que
surgiram na ciéncia, muitos
estudiosos importantes
empregaram o termo ‘crucial’
para designar alguns de seus
experimentos

experimental, os relatérios empiricos
comegaram a se fazer presentes na comu-
nidade cientifica. Isto fez emergir a neces-
sidade de ‘disciplinar’ a apresentagdo dos
resultados contidos nessas narrativas.
Bacon argumenta a favor de métodos de
comunicag¢do. Segundo ele, pode-se des-
crever o que foi feito experimentalmente
de forma ‘magistral’ a luz do pressuposto
que “requer que se deve acreditar no que
¢ dito” e com métodos ‘iniciativos’ que,
por sua vez, mostram os processos pelos
quais se chega a determinadas conclusoes
[3, p. 515-516]. Para se obter credibilidade,
era imprescindivel que a experiéncia fosse
efetivamente comunicada ao publico [4].

Nessa perspectiva, embora de modo
ndo descomedido, o zelo de Bacon levou
Boyle a desenvolver formas literarias de
comunica¢do de experimentos [3]. Ele
buscou designar convencionalidades espe-
cificas a maneira de falar sobre a natureza
e o conhecimento natural. Direta ou indi-
retamente, esse status normativo’ influ-
enciou a forma como as narrativas expe-
rimentais eram apresentadas entre os
estudiosos e, posteriormente, as recém-
criadas sociedades cientificas.

Boyle preocupou-se com a reprodu-
tibilidade dos experimentos. Isso o fez
considerar como um
dos quesitos mais
relevantes dos relatos
a elaboragdo e a vei-
culacdo de imagens'
experimentais, sobre-
tudo aquelas natura-
listicas — que possuem
detalhes circunstan-
ciais que ndo sdo visi-

nas um experimento
que mostrasse um efeito explicado por
apenas uma teoria deveria ser buscado.
Reside aqui “um exemplo quase perfeito
de uma instancia crucial de Bacon” [2,
p- 551.

No curso da nova filosofia natural

veis, por exemplo, em
representagdes mais esquemadticas. Em
seus proprios estudos ele registra detalha-
damente e sob diferentes circunstancias os
experimentos que realizava. O papel da
imagem, associada a sua descri¢do, estava
fortemente relacionado, entdo, com a
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reproducdo dos experimentos pelos pares,
seja de forma fisica ou mental.

Em meio a essa intensa valorizagdo
experimental, Newton remete em 1672
um artigo, redigido em forma de carta,
ao secretdrio da Royal Society relatando
sua nova teoria sobre luz e cores [5]. O
artigo, juntamente com outros escritos,
serviu de base para a publicagdo da Optica
[6], em 1704, quase duas décadas depois
[7]. No decorrer da apresentagdo desse seu
estudo, pelo qual explica o fendmeno da
formagao das cores devido a refragdo, ele
apodera-se com apelo retérico tanto do
termo experimentum crucis para designar
um de seus experimentos quanto de ima-
gens que o ilustram, apresentadas em
outro artigo em 1672 [8] e na Optica. A
andlise histérica desse episédio mostra,
nitidamente, a incongruéncia de se admitir
que um experimento ¢ capaz de apresentar
resultados que, de forma decisiva e
instantanea, alcangam o consenso cienti-
fico [9-12].

No ensino de ciéncias € corrente a ideia
de que experimentos
cruciais podem esta-
belecer a ‘verdade’
cientifica. Isto €, que o
experimento, por si
s0, ¢ capaz de gerar
resultados definidores
e incontestéveis. Essa

A andlise histérica dos estudos
newtonianos sobre a teoria da
luz e cores mostra, nitidamente,
a incongruéncia de se admitir
que um experimento, por si sé,
é capaz de gerar resultados
definidores e incontestdveis

como a que se refere ao mito do experi-
mento crucial.

Este artigo busca investigar como
uma amostra de livros de divulgagao cien-
tifica, de autores com distintas formagdes,
contextualiza os estudos de Newton sobre
a teoria da luz e cores na perspectiva das
ilustra¢des dos experimentos por ele
desenvolvidos, particularmente do experi-
mentum crucis. Para tanto, discute breve-
mente as narrativas experimentais apre-
sentadas por Boyle e a importancia con-
cedida por ele, em meados do século XVII,
as ilustragdes e aos recursos literarios dos
experimentos quando de suas publicag¢des.
Em conclusdo, apresenta implicagdes da
andlise desenvolvida para o ensino de cién-
cias.

Relatos experimentais no século
XVII: a relevéancia das ilustragées

Robert Boyle, com seu olhar perspi-
caz, persuadiu consideravelmente a iden-
tidade do novo praticante cientifico no fi-
nal do século XVII [15], tornando-se uma
das figuras mais in-
fluentes da Royal So-
ciety. Defendendo que
os relatos experimen-
tais deveriam ser es-
critos em uma lin-
guagem acessivel aos
seus contempora-

imagem estd implicita
ou explicitamente presente, além de em
livros didaticos, em diferentes meios de
divulga¢do da ciéncia, como em filmes,
séries, documentarios e textos de divul-
gagdo cientifica. Ao seu modo, esses
materiais — que cada vez mais fazem parte
de atividades didaticas nas salas de aula —
transmitem concepg¢des e imagens sobre
a ciéncia.

Por certo, a divulgagdo cientifica visa
atingir um amplo publico, ndo necessa-
riamente alfabetizado cientificamente.
Assim sendo, seus materiais utilizam re-
cursos como ilustragdes, infogréficos,
metaforas que, se ndo
devidamente contex-
tualizados, podem
penalizar a precisdo de
informagdes [13].
Como ressalta Forato
[14], muitos deles

Ao utilizar o termo
experimentum crucis Newton
emprega um poder de
legitimacéo, confiabilidade e
persuas@o em sua narrativa
experimental

neos, influenciado por
Bacon, ele percebe que até entdo as
narrativas continuavam a ser redigidas de
forma indisciplinada e a sua confiabilidade
era matéria de preocupagao.

Em vista disso, Boyle argumenta que
ao manipular a natureza era preciso nao
apenas buscar informagdes dos processos
naturais, mas também melhorar o nivel
dessas informagdes. “A qualidade que ti-
nham os experimentos de resultar em ma-
térias de fato dependia ndo somente de sua
real execu¢do, mas também (...) da certi-
ficacdo por parte da comunidade relevante
de que eles haviam sido assim executados”
[16, p. 95]. O préprio
Boyle “ao reportar
experimentos que
eram particularmente
cruciais ou problema-
ticos” escolhia suas
testemunhas e julga-

contemplam perspec-

tivas anacronicas e descontextualizadas da
construcao da ciéncia, especialmente sobre
o periodo tido como o ‘mascimento da
ciéncia moderna’. Dessa forma, especial-
mente quando usados em sala de aula,
requerem cuidados historiograficos, uma
vez que podem reforcar concep¢des ina-
dequadas ou limitadas sobre a ciéncia,

va suas qualifica¢des,
para que suas demonstragdes atestassem
legitimidade.

O desenvolvimento de relatos experi-
mentais que facilitassem a reprodug¢do de
experimentos pelos leitores era outra ma-
neira de garantir o depoimento coletivo.
Para isso, alguns desafios a época tinham
de ser contornados, como aquele que se

refere a dificuldade de acesso a determi-
nados aparatos experimentais, pelo seu
custo e locomogdo, e a falta de habilidade
de alguns dos estudiosos.

Nao obstante, a forma mais rele-
vante de se conseguir a multiplicagdo de
testemunhas, que, vale frisar, era um
critério de cientificidade experimental,
era por meio de ‘testemunhos virtuais’
[16]. Essa estratégia empregava os
mesmos recursos linguisticos de incen-
tivo para a reprodugdo fisica do expe-
rimento ou para produzir na mente do
leitor uma imagem naturalistica da cena
do experimento. As narrativas experi-
mentais deveriam ser escritas de maneira
que estudiosos ndo presentes como
testemunhas ‘reais’, pudessem replicar
efetivamente os efeitos relevantes do
experimento. E importante ressaltar que
para Boyle, portanto, o testemunho era
uma questdo de evidéncia e ndo de auto-
ridade [17].

As imagens naturalisticas priorizadas
por Boyle tinham por fun¢do complemen-
tar o testemunho por meio da imaginagao.
Elas ndo eram meros desenhos, mas figu-
ras que apresentavam detalhes circuns-
tanciais que, como ele alegava, ndo seriam
visiveis em representacOes mais esquema-
ticas. “Produzir imagens desse tipo consis-
tia em uma atividade onerosa em meados
do século dezessete e os filosofos naturais
as utilizavam com parcimoénia” [16,
p. 99]. Boyle também valorizava e fazia
uso de imagens esquemadticas, desde que
as mesmas apresentassem comentarios e
descrigdes.

Por certo, Boyle buscou organizar tex-
tos que, “com detalhes circunstanciais
inseridos nos limites de uma estrutura
gramatical”, poderiam imitar a simulta-
neidade da experiéncia por meio das
representagdes pictéricas [3, p. 493]. Ele
foi, sem davida, um personagem marcan-
te na ciéncia, que ilustra a posigdo empi-
rica afirmada claramente por Bacon [18].
Newton foi seu contemporaneo, e, em-
bora se possa destacar em seus estudos
diversos recursos linguisticos ressaltados
por Boyle, ele ndo teve, a contento, as mes-
mas preocupagoes.

Enquanto um andou humildemente
e falou e escreveu em uma lingua na qual
as pessoas sem instrucdo poderiam ler e
entender — e isso explica em grande medida
a influéncia que exerceu —, o outro redigiu
em latim o Principia [19] e viveu em uma
esfera em que poucos poderiam penetrar
[15]. J4 na Optica essa diferenga é mini-
mizada. Ela foi escrita originalmente em
inglés, possivelmente para torna-lo mais
popular em termos de contetdo e de al-
cance [20].
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As ilustracoes de Newton do
experimenfum crucis

No artigo “Nova Teoria sobre Luz e
Cores”? [5], Newton relata os resultados
de vérios anos de estudos e explica o
fendmeno da formacao das cores devido
a refragdo [7, 9, 10, 21]. Desenvolvendo
intmeros experimentos com prismas, ele
conclui que a luz branca ¢ uma mistura
heterogénea de raios com diferentes graus
de refrangibilidade. Nesse artigo, ele ndo
explorou abundantemente o artificio
pictérico, mas utiliza o termo experimen-
tum crucis para um de seus experimentos
que, pode-se dizer, emprega um poder de
legitimagdo, confiabilidade e persuasao em
sua narrativa experimental.

Newton inicia seu relato descrevendo
uma experiéncia que permitia a passagem
de luz branca do Sol por um prisma de
vidro:

(...) tendo escurecido meu quarto e feito
um pequeno orificio na veneziana de
minha janela, para admitir a entrada
de uma quantidade conveniente de luz
solar, coloquei meu prisma a entrada
dele, para que a luz fosse refratada para
a parede oposta. A principio, foi uma
diversdo muito agradavel observar as
cores vividas e intensas assim produ-
zidas, mas, depois de algum tempo
empenhando-me em examind-las com
maior circunspecgdo, surpreendeu-me
vé-las em uma forma oblonga, por-
quanto, segundo as leis aceitas da
refracdo, eu esperava que ela fosse cir-
cular [5, p. 3076].

De acordo com Granés [9, p. 29] o
pardgrafo acima € “magistral, por sua
precisdo e poder de sintese”. Podem-se
perceber aspectos circunstanciais, relevan-
tes para Boyle, explanados por Newton
ao descrever esse experimento. O quarto
escurecido, o orificio na veneziana da ja-
nela, a fungdo desse orificio, a colocagdao
do prisma, o seu encantamento, a sur-
presa ao constatar algo imprevisto pela
teoria vigente, sdo detalhes com os quais
se pode evidenciar que, de fato, a “atengdo
para com a escrita de relatérios sobre ex-
perimentos tinha uma importancia pra-
tica que era pelo menos igual a prépria
realizagdo dos experimentos” [3, p. 492].

Por certo, o caminho trilhado por
Newton o conduzia a encontrar uma teo-
ria para o fendmeno da formagdo das co-
res que permita explicar a forma oblonga
do espectro sem abandonar a lei da refra-
¢do de René Descartes (1596-1650) — que
admitia que o raio incidente e o raio refra-
tado que saem de um prisma se compor-
tam de maneira simétrica na posi¢do de
desvio minimo do prisma. A pergunta que

ele se faz é: “a inesperada forma alongada
do espectro sobre a parede ndo poderia,
talvez, ser causada por elementos que
dependem inteiramente das circunstancias
especificas que enquadram a realizacdo
particular do experimento?” [9, p. 32].

Newton verifica a hipdtese de serem
os componentes de seu experimento os
causadores dessa forma alongada. Cons-
tatando sua improcedéncia, ele segue for-
mulando novas conjecturas e fazendo (e
criando) novas experimentagdes. Supde
que o alongamento era devido a uma irre-
gularidade no prisma de vidro ou ainda a
uma falta de paralelismo do feixe de luz
proveniente do Sol que penetra o orificio
da persiana, devido ao tamanho do astro
e sua distancia finita da Terra.

A eliminag¢do dessas suspeitas levou
Newton ao seu experimentum crucis, que
consistia de uma lente a frente de um
prisma, pela qual passava a luz branca
do Sol. A lente possibilitava produzir um
espectro fino e com cores bem definidas
em um anteparo. Um furo no anteparo
permitia que uma pequena faixa do espec-
tro passasse por um segundo prisma, que
ndo decompunha a luz em novas cores,
apenas produzia uma mancha da cor sele-
cionada.

Curiosamente, a primeira imagem
(Fig. 1) do experimento crucial ird aparecer
apenas em um artigo publicado quatro
meses depois, em junho de 1672 [8], no
Philosophical Transactions.

De acordo com Newton, essa figura
(Fig. 1) foi desenvolvida por causa das
davidas e debates que surgiram apds a
publicagdo do artigo sobre a luz e as cores.

Finalmente, como a melhor confirma-
¢do, acrescento o Experimento a que
eu ja dei o nome de Crucial em varios
lugares: ja que as condig¢Oes [sob os
quais o experimento havia sido reali-
zado] apresentaram duavidas, eu decidi
desenvolver esta figura [8, p. 5016, tra-
ducdo dos autores].

Conforme Boyle, as ilustragdes nos
relatos experimentais eram fundamentais
para aqueles que requeriam auxilio visual,
por nao possuirem facilidade de imagina-

Figura 1: O experimentum crucis de New-
ton, publicado em 1672 [8].

¢do [3]. A fun¢do da imagem newtoniana
do experimento crucial pode ter sido a de
ilustrar, ainda que superficialmente, como
se disp0s o experimento, e evidenciar,
sobretudo para os testemunhos, que ele
de fato havia sido realizado, conferindo
maior confiabilidade ao seu resultado.

Isso se justifica principalmente por-
que, apds a publicagdo do seu primeiro
artigo sobre o assunto, Newton recebeu
muitas criticas. Diversos fil6sofos natu-
rais escreveram a Royal Society indicando
que os experimentos newtonianos ndo da-
vam os resultados indicados por ele ou
propondo outros que contrariavam a sua
teoria [21]. “Para resolver a questdo ex-
perimental, Robert Hooke foi encarregado
de repetir diante da Royal Society os expe-
rimentos de Newton, e conseguiu repro-
duzi-los sem problemas” [21, p. 325].
Cabe ressaltar que, na época, Hooke era
curador oficial da Royal Society, isto ¢,
responsavel por reproduzir os experimen-
tos descritos nos artigos submetidos e/
ou publicados pela academia. Apesar de
aceitar como corretos os experimentos
newtonianos, ele continuou a negar sua
teoria.

Por certo, o objetivo principal do expe-
rimentum crucis foi descobrir se as cores
poderiam ser transformadas e criadas, ou
ndo. Todavia, segundo Silva e Martins
[21], o discurso por tras do seu experi-
mento crucial muda durante as arduas
discussdes com seus criticos. Na Optica
[6], 32 anos depois, Newton também des-
creve e ilustra (Fig. 2) o que seria o experi-
mentum crucis, porém nessa obra ele ndo
explicita essa terminologia. Em seu livro,
fica mais evidente a dependéncia desse
experimento com outros para que se pu-
desse mostrar, conclusivamente, que as
cores ndo eram uma mistura de luz e
sombras, como pensavam alguns desde
Aristoteles, nem produzida no ato da
refragdo [11, 22].

A ilustragdo ¢ acompanhada de um
longo comentério, em que Newton busca
explicar os aspectos circunstanciais pelos
quais o experimento foi realizado. Toda-
via, ¢ um texto despersonalizado e um
tanto argumentativo, escrito com uma
frieza objetiva e uma concisdo que deixa
de lado aspectos secundarios [10] priori-
zados por Boyle.

Figura 2: Ilustragdo do experimentum crucis
apresentado na Optica em 1704.
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Para Newton, as premissas de sua
teoria emanam diretamente, de maneira
natural e quase evidente, do experimento
que denominou crucial. Para Boyle, hd
uma retérica de convencimento inerente
aos textos cientificos. Encontram-se nos
textos boyleanos uma preocupa¢do em
fornecer ao leitor uma imagem muito
vivida da realizagdo de cada um dos
experimentos. Muitos dos leitores newto-
nianos, todavia, teriam dificuldades em
replicar alguns de seus experimentos, pois
teriam de ‘inventar’ detalhes técnicos da
sua realiza¢do. Isso pode ser explicado pelo
fato de que Newton, diferindo de Bovle,
escreveu para um publico mais especiali-
zado.

O certo € que “a famosa frase, experi-
mentum crucis, tornou-se quase sindnimo
de teoria newtoniana” [23, p. 354]. As
imagens, apresentadas em diferentes
textos, propiciaram ainda mais a dissemi-
nagao do experimento e sua popularidade
para diferentes publicos, gostando New-
ton ou nao.

A ilustracdo em si revela ainda mais
a sua importancia na publicagdo da
segunda edicdo da (jptica em Paris, no ano
de 1722. Varigon, responsavel por essa
edi¢do, solicitou a Newton uma imagem
que representasse seu trabalho sobre
Optica [11]. Dentre inumeras opgoes,
Newton escolheu o experimentum crucis
(Fig. 3). Além disso, havia no desenho a
seguinte frase: Nec variat lux colorem, que
quer dizer “a luz ndo muda de cor quando
¢ refratada” [11].

O discurso da divulgacéo cienti-
fica: as ilustracoes dos experimen-
tos sobre luz e cores de Newton

Quando Boyle buscou estabeler textos
cientificos com determinados recursos
linguisticos, ele visava, sobretudo, a popu-
lariza¢do da ciéncia [16]. Ele defendia o
que frequentemente ¢ utilizado na litera-

Figura 3: Ilustracao selecionada por New-
ton para representar seus estudos 6pticos.
A escolhida para a tradugdo francesa,
publicada em 1722, foi uma versao
aprimorada. Imagem extraida de
Assis [11].

tura como ‘divulgagdo cientifica’: o uso
de recursos técnicos para a comunicagdo
cientifica ao ptiblico em geral [24]. New-
ton, no entanto, admitia que o conheci-
mento deveria ser restrito aos iniciados,
ou seja, a escrita deveria ser feita de forma
especifica para pessoas minimamente ins-
truidas. Ele priorizava o que se pode
chamar de ‘comunicagdo cientifica’, ou se-
ja, um texto transcrito em cédigos espe-
cializados, para um publico seleto for-
mado de especialistas [13]. Cabe ressaltar
que nem Boyle, nem tampouco Newton,
utilizaram as expressoes ‘comunicagdo’
ou ‘divulgacdo cientifica’.

Independentemente de como os rela-
tos sdo escritos, tanto para os pares como
para o publico em geral, o certo ¢ que o
papel da divulgagdo cientifica vem evo-
luindo ao longo do tempo [24]. O reconhe-
cimento de que o processo de divulgar a
ciéncia implica em uma transformagdo da
linguagem cientifica com vistas a sua
compreensdo pelo publico é um dos aspec-
tos mais relevantes as problematizagdes
relacionadas ao ‘por que’ e ao ‘como’
divulgar [25].

Como salienta Fahnestock [26], ha
mudanca de informagdo de um discurso
para outro. A liguagem deve ser adaptada
de acordo com o publico ao qual se
destina. Nos discursos ditos primdrios, ou
seja, nas ‘comunicagdes cientificas’, ha
enfaticamente o recurso de persuasao do
leitor a relevancia e legitimagao dos novos
conhecimentos apresentados [27]. Os
textos de ‘divulgacdo cientifica’, por sua
vez, sdo prioritariamente epiditicos, isto
¢, possuem a finalidade de celebrar, e ndo
de validar as informagoes [26].

De acordo com Massarine e Moreira
[27, p. 1], de modo geral pode-se distin-
guir trés discursos: “os discursos cientifi-
cos primadrios (escritos por pesquisadores
para pesquisadores), os discursos didaticos
(como os manuais cientificos para ensino)
e os da divulgacdo cientifica”. A despeito
dessa distingdo, a comunicagdo cientifica,
entendida como o discurso primdrio,
quando devidamente retrabalhada, pode
contribuir no processo de divulgagao cien-
tifica. Inclusive, “em muitos casos, cita-
¢oes literais de material ou reprodugdo de
falas identificadas com a comunicagdo
cientifica sdo repassadas ao publico leigo”
[13, p. 6]. Podem ser discernidas vdrias
estratégias de alteracdo na linguagem uti-
lizada no processo de mudanga de um
discurso para outro, dentre elas a utiliza-
¢do de ilustragdes.

As ilustragdes, no ambito dos dife-
rentes discursos, tém sido utilizadas em
numero significativamente maior ao lon-
go do tempo [27]. Elas sdo importantes

recursos para a comunica¢do cientifica,
como defendia Boyle, e para a divulgacao
cientifica, podendo apresentar distintas
fungdes nos textos e servindo indiscuti-
velmente como um recurso de visualiza-
¢do. Também desempenham um papel
fundamental na constitui¢do das idéias
cientificas e na sua conceitualizagao [28].
H4, ainda, um consenso entre varios auto-
res sobre o fato de as imagens desempe-
nharem importante papel pedagégico no
processo de ensino-aprendizagem [29].
Nesse sentido, apresenta-se a seguir uma
andlise das ilustra¢des exibidas em mate-
riais de divulgagdo cientifica sobre a teoria
da luz e cores de Newton.

A amostra de livros para a apreciagdo
levou em conta distintas formagoes dos
autores. Dessa forma, foram analisados
os seguintes livros: Newton: a Orbita da
Terra em um Copo d’Agua (301, de Eduardo
Campos Valadares; Isaac Newton o Ultimo
Feiticeiro: uma Biografia [31], de Michael
White, e Os Grandes Experimentos Cienti-
ficos [32], de Michel Rival. Valadares, autor
de um dos livros, é doutor em ciéncias.
Rival € especialista em questdes cientificas
e técnicas e White € jornalista de divulga-
¢do cientffica.

As ilustragdes foram classificadas a
luz de quatro categorias — contextualiza-
¢do historica, iconicidade, relagdo com o
texto principal, fun¢do da imagem -
desenvolvidas com base em Perales e
Jiménez [33]: 1) por meio da contextuali-
zagdo historica, procurou-se analisar se
houve contextualizagdo da ilustra¢do, ou
apenas do assunto; 2) a iconicidade, que
se refere a complexidade da ilustragdo, foi
analisada sob quatro vieses: imagem
naturalistica (possuem detalhes circuns-
tanciais que ndo sdo visiveis, por exemplo,
em representagdes mais esquematicas),
esquematica (apresenta uma representa-
¢do, mas dispensa detalhes) ou figurativa
(é simplesmente simbolica); 3) na relagao
com o texto principal, buscou-se verificar
se existe um vinculo explicito entre a ilus-
tracdo e o texto ou se cabe ao leitor fazer
a ligagdo entre eles; 4) a fung¢ao da imagem,
na sequéncia do discurso apresentado, foi
classificada como decorativa (motivacio-
nal), representativa (ilustrativa), organi-
zacional (descritiva, apresenta aspectos
circunstanciais) ou explicativa. Além dis-
s0, analisou-se a complexidade da lingua-
gem utilizada nessa relacao.

O livro Os Grandes Experimentos Cien-
tificos [32] apresenta, cronologicamente,
alguns experimentos desenvolvidos na
fisica, desde o século III a. C., com Arqui-
medes, por exemplo, até a década de 1958,
com as ondas gravitacionais. No perfodo
que correspondente ao ano de 1672, o
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livro discute brevemente o experimento
crucial de Newton.

O titulo da segdo ¢ “Experimentum
crucis” e o autor apresenta uma tradugao
literal para o termo: ‘experimento deci-
sivo’. O livro inclui quatro paginas sobre
o assunto e, embora sucinto, exibe peque-
nos trechos originais. Ademais, veicula ao
discurso duas imagens. A primeira delas,
refere-se ao primeiro experimento descrito
por Newton no artigo de 1672 [5] (ou o
terceiro na Optica), em que constata a for-
ma oblonga do espectro. A segunda ilus-
tracdo ¢ a do experimento crucial, a mes-
ma apresentada por Newton na Optica e
ja exibida na se¢do anterior deste artigo
[Fig. 2], ou seja, € uma ilustragdo prima-
ria, mas o livro ndo salienta isso, ndo
contextualiza historicamente a imagem,
descrevendo apenas que: “Essa foi a ‘expe-
riéncia decisiva’, o experimentum crucis”
(32, p. 271.

Adilustracdo, assim como esta presen-
te na obra original de Newton, ¢ esque-
matica e sua fungdo na sequéncia do livro
de Rival pode ser classificada tanto como
representativa (ilustrativa), quanto orga-
nizacional, ja que o livro apresenta uma
explicagdo do esquema experimental. Des-
ta forma, ha uma relagdo explicita entre
a imagem e o texto principal que a des-
creve.

Como antes, Newton dispds um pris-
ma ABC atréds de um diafragma F, iso-
lando um feixe de luz solar, e produziu
assim um espectro na tela DE. Essa tela
tinha um orificio G e era seguida de
outra tela também com um orificio.
Esses dois diafragmas isolavam um
feixe luminoso pertencente a uma parte
estreita do espectro que vinha iluminar
um segundo prisma abc. Fazendo girar
o prisma ABC, o segundo prisma abc
recebia sucessivamente e¢ sob uma
incidéncia crescente os raios pertencen-
tes as diferentes partes do espectro, e
projetava sobre uma tela MN situada
atras dele as “imagens” de diferentes
cores, ordenadas entre M e N como no
espectro inicial [32, p. 27].

Neste trecho, pode-se perceber algu-
mas mudangas em alguns termos utili-
zados na descri¢do, em relacdo a maneira
com que o prérpio Newton apresenta. As
“Iimagens” de diferentes cores, na realida-
de, refere-se a luz refratada. Ademais, essa
descrigdo esta muito mais sucinta em rela-
¢do a apresentada na Optica, embora
descreva muito bem o experimento.

Ao final da se¢do, Rival salienta que
com as duas experiéncias, aquela em que
Newton constata a forma oblonga do es-
pectro e a do experimento crucial, pode-

se concluir que elas apresentam: “por si
mesmas: ‘os raios de luz que diferem em
cor também diferem em grau de refrangi-
bilidade’; e ‘a luz do Sol é composta de
raios diferentemente refrangiveis’”[32,
p- 281.

Todavia, essas duas proposi¢des sdo
demonstradas por Newton com uma
séries de experimentos, inclusive variantes
fundamentais do experimentum crucis.
Nenhum experimento per se apresenta
uma conclusdo sem que haja reflexao
sobre ele. As observagdes ndo sao neutras,
o modo de interpretar um mesmo resul-
tado experimental pode diferir de acordo
com 0s pressupostos tedricos de cada estu-
dioso. Isso, de fato, ocorreu com o experi-
mentum crucis, por exemplo, com as obje-
¢oes de Hooke e de alguns jesuitas, como
Pardies, Linus e Lucas [10]. Por fim, o livro
evidencia que o experimento crucial serviu
para demonstrar a dispersao da luz branca,
e que os dois experimentos descritos per-
mitiram evidenciar duas proposi¢des de
Newton, que estdo descritas no trecho
acima.

O livro Isaac Newton o Ultimo Feiti-
ceiro: Uma Biografia [31] apresenta longas
paginas biograficas sobre Newton e dis-
corre sobre diferentes aspectos de sua vida
e seus trabalhos. No capitulo 8, intitulado
“Contendas”, o autor aborda o experimen-
tum crucis.

Em 24 péaginas de contextualizagdo
histérica acerca do assunto, o autor
apresenta varios trechos de fonte priméaria
e trés ilustragdes. A primeira delas ¢ um
diagrama, ou esquema, do experimento
crucial (Fig. 4). A imagem ¢ apenas ilus-
trativa e ndo apresenta uma relagao expli-
cita com o texto principal; fica a cargo do
leitor relacionar a imagem com o texto.
A segunda imagem mostra a luz de um
prisma através de uma lente, ilustrativa
somente, e a tltima exibe a produgdo de
cores isoladas com a utilizagdo de um
disco dentado.

O experimento crucial ¢ apresentado
e descrito de forma muito simplista,
inicialmente:

Usando pouco mais que alguns peda-
¢os de cartdo e dois prismas de vidro, a
primeira destas novas experiéncias,
depois conhecida como experimentum
crucis, foi o primeiro e tardio sinal que
o mundo cientifico teve de seu génio
como experimentador, porque era tao
bela em sua simplicidade quanto eficaz
para encapsular a teoria de Newton
[31, p. 163].

Nesse trecho, vé-se claramente que o
autor ndo menciona, assim como também
ndo o faz Rival, que o préprio Newton

FRISMA 2

Figura 7. A primeira experitneia de Newton na série,

somhecida como experimentum crucis.

Figura 4: Ilustragdo do experimentum crucis
e sua legenda, apresentada por White [31].

denominou um de seus experimentos de
crucial. Alids, o experimento ndo revela a
genialidade newtoniana por ser simples e
encapsular a sua teoria, tanto que houve
intimeras discussoes acerca dos resultados
e explicagdes por ele apresentados, gerando
inclusive considerdveis controvérsias.
Além disso, o autor apresenta o experi-
mento como se Newton nao tivesse pen-
sado nos componentes de sua composigdo,
como se o tivesse desenvolvido com meros
materiais encontrados aleatoriamente em
seu ‘laboratorio’.

White salienta, especificando melhor
em que consistia o experimento crucial
newtoniano, que:

A primeira das novas experiéncias (o
experimentum crucis) fazia mais uma
vez a luz do sol passar por um prisma.
Partes do espectro produzido passavam
entdo por um minusculo orificio num
cartdo colocado a pouca distancia.
Assim Newton pdde fazer com que
apenas uma das cores do espectro pas-
sasse pelo orificio. Essa luz atravessava
entdo o orificio de um outro cartdo e
depois um segundo prisma, para final-
mente cair em um cartdo branco. New-
ton descobriu que se s6 deixasse a luz
de uma das extremidades do espectro
(aluz azul) passar pelo sistema, ela se-
ria muito mais refratada do que se
usasse a luz vermelha [31, p. 164].

Essa descrigdo esta mais detalhada do
que o trecho anterior. H4 algumas pala-
vras que foram introduzidas, possivel-
mente a fim de deixar mais claros os
materiais utilizados na experiéncia origi-
nal. Fazendo um contraste com a Optica,
Newton ressalta que usou anteparos;
White, por sua vez, os chama de cartdes.

O autor expde alguns variantes desse
experimento, que foram importantissi-
mos para a consolida¢do de duas das pro-
posicoes sobre luz e cores apresentadas na
Optica. Além disso, enfatiza que a
demonstragdo de como a luz ¢ refratada
ia contra a visdo dominante na época,
como salienta também Rival. Nao obstan-
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te, ndo era a demonstrag¢do em si, mas a
explicagdo de Newton que diferia de con-
cepgdes tedricas daquele periodo histérico
acerca do fendmeno.

O livro Newton: a Orbita da Terra em
um Copo d’Agua [301, assim como White,
discorre sobre os mais diversos estudos e
trabalhos de Newton, tanto na 6ptica, na
mecanica e na alquimia como seus estu-
dos biblicos, por exempo. No capitulo
quatro, “Inveng¢do do Célculo, Gravitacao
e Experiéncias com a Luz”, o autor apre-
senta uma subse¢do denominada “Expe-
riéncias com prismas”.

De modo muito sucinto, Valadares
descreve a experiéncia em que Newton
constata a forma alongada do espectro e,
a seguir, diz que ele “concebeu um novo
experimento que demandava um segundo
prisma (...) demonstrando assim que a luz
branca era, de fato, composta” [30, p. 64-
65]. Esse trecho est4 se referindo ao experi-
mentum crucis. Todavia, o autor em
nenhum momento apresenta esse termo.
Por vezes, utilizar o termo sem contex-
tualizar seu significado pode ser um pro-
blema maior, talvez, do que ndo explicita-
lo, pois nesse caso caberia ao leitor inter-
preta-lo. Prosseguindo, Valadares frisa
que:

Com seus experimentos, Newton der-
rubou o dogma da luz branca ‘pura’
que persistia por mais de dois mil anos.
Além disso, ele demonstrou que cada
componente da luz branca, ao incidir
em um prisma, ¢ desviado de um an-
gulo diferente em relagdo a uma reta
perpendicular a superficie do prisma no
qual a luz incide (veja figura), fend-
meno conhecido como dispersao [30,
p. 65-66].

A ilustra¢do apresentada (Fig. 5) tem
uma relagdo explicita com o texto princi-
pal, no entanto o autor ndo a descreve. A
imagem ¢é meramente figurativa e somen-
te assume significado com sua legenda.
Ela ndo parece adquirir sentido na sequén-
cia do texto, pois mostra diversos experi-
mentos sem descrigdo e/ou explicagdo.

Com esse tipo de ilustracao, fica a car-
go do leitor decifrar que uma flecha, por
exemplo, indica a incidéncia de um raio
de luz e que o desenho de um triangulo
simboliza um prisma. Ou seja, por nao
haver descri¢do da imagem ao longo do
texto principal, ha uma linguagem em
cédigos implicita na mesma, que dificulta
a compreensdo do leitor e relega a imagem
a mera fungdo de ilustrar experimentos.

Cabe apontar que Valadares, na capa
de seu livro, apresenta uma ilustragao
decorativa (Fig. 6) da refragdo da luz por
um prisma de vidro, notavelmente

Diversas experidncias realizadas pot Newton par demonsties quo o
W branca podia 80r JECOMPOSIE &M Suas COMeS Disicas. Noto que
o8 dferentes cOred $80 deTViaZas Palog prismas de MOCo des-gual
Ess0 Mnomens ¢ chamaod dspondy

Figura 5: Diversos experimentos desen-
volvidos por Newton, apresentados por
Valadares [30].

fazendo alusdo aos estudos newtonianos.

De modo geral, nas trés obras anali-
sadas verifica-se a tentativa dos autores
de contextualizar os estudos de Newton
sobre luz e cores. Notam-se elementos co-
muns apresentados na abordagem hist6-
rica, que indicam que novas explicagoes
sobre o fendmeno das cores estavam sur-
gindo com os experimentos newtonianos.
No entanto, nenhuma delas contextualiza
a imagem em si, tanto do experimento
crucial, que ¢ apresentada por Rival e
White, quanto das demais ilustra¢des
presentes em todas as obras.

Como ja foi salientado, nos estudos
opticos desenvolvidos no século XVII e
XVIII a ilustragdo exerceu um papel rele-
vante no ambito da comunicagao cientifica.
Janos livros de divulgacgao cientifica ana-
lisados, o discurso em torno do recurso
pictérico € modificado. As ilustra¢des
apreciadas, quando inseridas na sequéncia
de cada texto, embora algumas sejam
retiradas da propria Optica, perdem o rigor
cientifico e apresentam, nitidamente, falta
de aprofundamento de detalhes especificos
quanto a sua descri¢do. Todavia, pode-se
perceber nas trés obras, muitas vezes, que
essas perdas sdo compensadas pela abran-
geéncia e pela visdo global com que o tema
¢ abordado.

Vé-se, como salienta Fahnestock [26],
que os textos epiditicos, aqueles da divul-
gagdo cientifica, priorizam os resultados
cientificos e ndo o processo pelo qual o
conhecimento foi desenvolvido. J& nos
originais de Newton, percebe-se um esfor-
¢o maior em discorrer sobre o processo
da constru¢do do conhecimento. Embora
Newton priorize uma reconstru¢do dos
seus estudos, ou seja, enfatize os seus
resultados, ¢ nitido o seu envolvimento
com diversos experimentos e hipdteses
que o auxiliaram.

Newton e a divulgacéo cientifica:
implicacoes para o ensino

Historicamente, a comunicagao cienti-
fica e a divulgagdo cientifica vém crescente-
mente dialogando de modo a consolidar
uma intensa relagdo. Atualmente, a
comunicagdo cientifica pode ser conside-
rada fonte historica de jornalistas e divul-
gadores para o desenvolvimento dos dis-
cursos da divulgacao cientifica [13]. Nas
obras analisadas, percebe-se claramente o
uso de fonte primaria.

Nao obstante, apesar desse proficuo
didlogo, ndo se pode obliterar que os dis-
cursos sdo evidentemente distintos, de
acordo com o objetivo, a audiéncia, a
situagdo [26]. A divulgagao cientifica
busca, prioritariamente, permitir que as
pessoas leigas possam entender, ainda que
parcialmente, o mundo em que vivem e
as novas ‘descobertas’ cientificas; em
sintese, proporcionam a exteriorizag¢do da
ciéncia [34].

Nesse sentido, o apelo visual é impor-
tante. Todavia, a ilustragdo é um recurso
que pode penalizar a precisdo das infor-
magoes [13] ou, ainda, disseminar uma
ideia equivocada de ciéncia. Como salien-
tado, no século XVII Boyle priorizava o
uso de ilustragdes desde que fossem se-
guidas de descri¢des, de discursos que
apresentassem aspectos circunstanciais. A
fun¢do das imagens era de propiciar as
testemunhas virtuais a reprodug¢do do
experimento; levar o leitor mentalmente
para a cena do ‘laboratério” [16]. Nos
estudos de Newton, veem-se intimeras
imagens, sempre com descri¢des e comen-
tarios especificos, como no caso do experi-
mento crucial.

Nos livros analisados, a imagem tem
a fun¢do meramente ilustrativa, e mesmo
que alguns autores busquem descrevé-las,
muitas vezes passa-se a visdao de que o
experimento, por si s6, apresenta uma
‘verdade’ cientifica. Além disso, nas entre-

Figura 6: Uma das ilustra¢des da capa do
livro Newton: a Orbita da Terra e um Copo
d'Agua.
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linhas do discurso cientifico ha implicita-
mente a ideia da construgdo do conheci-
mento por meio de um empirismo ingé-
nuo. Assim, quando levado ao ensino de
ciéncias, por exemplo, eles podem contri-
buir para a propaga¢do de uma ciéncia
unicamente empirica, com observagdes
neutras, e que um dado experimental repre-
senta uma corroboracdo indiscutivel. Por
isso a necessidade de se tomar os devidos
cuidados quando materiais de divulgacao
cientifica, ou uma ilustra¢do ndo contex-
tualizada, por exemplo, sdo trabalhados em
sala de aula. Além disso, embora se
reconhega que hé distintos objetivos entre
as obras originais e os livros de divulgacao
cientifica, o uso de imagens primadrias em
contextos diferentes, que por vezes ndo as
contextualizam, distorcem o proéprio
sentido da natureza da imagem. Na filo-
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sofia de Boyle, por exemplo, elas trans-
portariam o leitor ao momento de rea-
lizagdao do experimento, além de contribuir
para sua replicagdo. Este Giltimo, por certo,
ndo foi o foco das obras analisadas.

Nao obstante, essas colocagdes nao
invalidam as obras que simplesmeste tra-
duzem o senso comum das pessoas em
geral e visam disseminar a ciéncia para
um publico mais leigo. Diversos autores
tém sugerido atividades didaticas que
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divulgacdo cientifica, que expressam uma
variedade de formas de argumentagdo e
pontos de vista [35]. Muitos beneficios sao
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[36], além da refexdo sobre a ciéncia, que
pode e deve ser estimulada.

Afinal, Newton ndo pretendia apenas
corroborar ou refutar a teoria vigente, mas
sim buscar entender e explicar uma ano-
malia: a forma oblonga da luz solar ao ser
refratada por um prisma de vidro. Nesse
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para outro, os materiais de divulgacdo
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uma maior compreensdo do complexo
episédio newtoniano com a luz e cores, a
funcado das ilustra¢des para a comunicagao
cientifica e, ainda, seu envolvimento
frutifero com a experimentagdo, aspectos
esses ndo explorados, devidamente, em
muitos materiais de divulgagdo cientifica.
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Desenvolve-se uma histéria em quadrinhos
(HQ) com intuito de discutir o papel dos
experimentos através das telas A philosopher
giving that lecture on the orrery (1766) e An ex-
periment on a bird in the air pump (1768) de
Joseph Wright. O enredo, apoiado em princi-
pios basicos da aprendizagem significativa de
Ausubel e nas técnicas de Eisner e McCloud,
voltado ao estudante de fisica em formacao,
desenvolve-se por meio da histéria de um pro-
fessor que acaba sendo transportado para outra
dimensao espacial onde debate com o persona-
gem daquele local acerca das pinturas de Wright
na perspectiva de desvendar as possiveis men-
sagens sobre ciéncia que as mesmas intentam
comunicar. A luz da HQ e da temética
envolvida, espera-se contribuir para a dissemi-
nagdo de uma educag¢do em consonancia com
reflexdes filosoficas contemporaneas e trazer
possibilidades para se pensar a ciéncia, as
demais 4reas do saber e seus aspectos a partir
de novas perspectivas.
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Introducéio

nimero ainda reduzido, de
pesquisadores e educadores por
estudos que abordam a histoéria e filosofia
da ciéncia, bem como a natureza da cién-
cia, a partir de representa¢oes imagéticas
para a educacdo cientifica tem sido cons-
tatado em vdrios trabalhos [1-3]. Face a
essa perspectiva, e visando contribuir para
o incremento de novos estudos nessa drea
de investigacdo, utilizam-se duas obras de
Joseph Wright para debater o papel dos
experimentos no empreendimento cienti-
fico a luz das concepgdes do filésofo da
ciéncia Norwood Hanson [4].

As discussOes desenrolam-se por
conta do exame de como fatores externos,
relacionados ao contexto da ciéncia vigen-
te no periodo da cria¢do de duas pinturas
— A philosopher giving that lecture on the
orrery in which a lamp is put in place of the
sun (Um filésofo dando uma aula no plane-
tdrio na qual uma ldmpada € posta no lugar
do Sol —1766) e An ex-
periment on a bird in
the air pump (Um ex-
perimento com um pds-
saro na bomba de ar —
1768) —, influencia-
ram a produgdo de
Joseph Wright no ato
da elaboragao de suas
obras e que possiveis
mensagens de ciéncia
as pinturas intentam

|m interesse crescente, embora em

O uso de representacdes
imagéticas por parte de
educadores e pesquisadores na
educagéo cientifica é um fato jd
constatado em vdrios trabalhos.
Obras de Joseph Wright foram
utilizadas para debater o papel
dos experimentos no
empreendimento cientifico a luz
das concepgoes do filésofo da
ciéncia N. Hanson

entre arte e historia e filosofia da ciéncia”,
voltado a alunos de cursos de fisica,
incorpora diversos componentes, sendo
um deles uma histéria em quadrinhos
(HQ) - “Do encantamento ao horror cien-
tifico: as pinceladas de Joseph Wright em
The orrery e em The air pump” [parte 2] —,
a qual ¢ abordada no presente artigo.

“Por integrar imagem e texto de modo
sintético, a linguagem das HQs tem
sido um recurso util para explicar
temas cientificos complexos” [5,
p- 1192].

A inclusdo dos quadrinhos no PNBE
(Programa Nacional Biblioteca da Es-
cola e as referéncias nos PCN (Pardme-
tros Curriculares Nacionais) represen-
tam um avango na educagdo, pois sdo
um incentivo a mais para que os do-
centes aproveitem o potencial desse re-
curso didatico facilitador de interdisci-
plinaridade, contextualizagdo e leituras
ricas em significados. [6, p. 897-898]

Nesse contexto, trabalha-se o enredo
da HQ a partir de um
didlogo ficticio que
contrasta o discurso
de um guia turistico,
acerca da mensagem
do pintor, com o re-
pertério epistemol6-
gico-conceitual de um
professor universi-
tario — com interesse
pela arte e pela ciéncia
—sobre as observagoes

passar ao contempla-
dor.

Para tanto, elaborou-se um modulo
de ensino com intuito de discutir certas
caracteristicas relacionadas a construcao
do conhecimento cientifico por meio da
aproximagdo entre arte e ciéncia. O mo-
dulo' “Desbravando os sete mares! Ops, ...
Desbravando trés pinturas através de uma
histéria em quadrinhos: possiveis relagdes

Do encantamento ao horror cientifico

a respeito das duas
pinturas de Joseph Wright.

Nos rabiscos, a existéncia de
fundamentos: os caminhos
trilhados para a elaboragéo e
estruturacéio da histéria em
quadrinhos

A HQ intitulada “Do encantamento
ao horror cientifico: as pinceladas de Jo-
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seph Wright em The orrery e The air pump”
faz parte de um conjunto de histérias
independentes, sobre arte pictérica e cién-
cia, incorporadas a Imaginarium?* [7,
p. 31°. Para a criagdo da HQ foram utili-
zadas teorias, conceitos e técnicas apresen-
tadas nas obras de McCloud [8] e de Eisner
[9]. De modo a guiar a organizagdo e a
apresentacdo do contetido-tema (roteiro/
enredo) da HQ, empregaram-se principios
basicos da Teoria da Aprendizagem Signi-
ficativa de Ausubel [10-11].

Eisner [9] considera as histérias em
quadrinhos uma forma de leitura, admi-
tindo-as como uma atividade de percep-
¢do. Essa leitura ocorre a partir da associa-
¢do entre palavras e imagens que, junto
com painéis, baldes e outros elementos,
formam a estrutura complexa que com-
pde o vocabuldrio da linguagem chamada
HQ. Em contraste com a fala de Will
Eisner, McCloud [8, p. 47] pondera: “as
[...] “boas” histérias sdo aquelas que com-
binam essas formas diferentes de expres-
sdo de uma maneira harmoniosa”.

A linguagem das HQs, assim, apre-
senta como propriedade a superposi¢do de
caracteristicas especificas da arte grafica
(como pinceladas, simetrias, nog¢des de
perspectiva, entre outras) e de caracteris-
ticas da literatura (como enredo, grama-
tica, sintaxe etc.). Dessa maneira, a leitura
de HQs passa, entdo, a se constituir em
uma convergéncia entre um ato de percep-
¢do imaggética e de reforco intelectual. Para
Eisner [9, p. 8], quando essa unido de
aspectos gréaficos e literdrios ¢ usada
consecutivamente para narrar ou expres-
sar ideias, o que se constitui numa forma
literaria da linguagem dos quadrinhos, e,
junto a isso, ¢ acompanhada de sua apli-
cag¢do disciplinada, tem-se como resultado
0 que o mesmo deno-
minou de “gramatica
da arte sequencial”.

Para o entendi-
mento da arte se-
quencial, ¢é preciso
compreender algu-
mas estruturas basi-
cas inerentes aos qua-
drinhos [8-9]. Por

Existem diversas e fascinantes
formas de contar histérias e de
representd-las. Essa variedade
ocorre por meio da criatividade
dos quadrinhistas e, também,
por intermédio de
metodologias empregadas para
a elaboragéo de HQs

aspectos ¢ condigdo necessaria para a
eficacia da HQ na propaga¢do de sua
mensagem primordial.

£ singular que existam diversas e fas-
cinantes formas de contar histérias e
desenvolver ideias. Essa variedade ocorre
por meio da criatividade dos quadrinhistas
e, também, por intermédio de metodolo-
gias empregadas para a elaboragdo de
HQs. McCloud [8] e
Eisner [9], nesse caso,
tornam-se 6timos
exemplos. Em seus
estudos, sistemati-
zam e propdem Va-
rias formas e méto-
dos de desenvolver e
de se utilizar as his-
térias em quadrinhos
e de como as mesmas

Se o professor obijetivar que
seus alunos sejam os criadores
de suas histérias em
quadrinhos, serd necessdrio que
o mesmo faca, primeiramente,
exposi¢des acerca dos elementos
constitutivos de tal recurso; para
que sé depois proponha alguma
atividade relacionada

mente a matéria de ensino, respeitando
sua organizacdo e légica internas e plane-
jando a realiza¢do de atividades praticas.
Quanto ao ultimo modo, Ausubel [11,
p. 152] propde quatro principios progra-
maticos do contetido: diferenciagdo pro-
gressiva, reconciliacdo integrativa, orga-
nizagdo sequencial e consolidagado.

A “diferenciagdo progressiva” visa, no
inicio da instrucdo, a
apresentacdo de ideias
e conceitos mais gerais
e inclusivos do contet-
do da matéria a ser
ensinada, para que,
posteriormente a isso,
possa ser progressi-
vamente diferenciada
em termos de detalhe
e especificidade [11].

podem oferecer um norte propositivo para
o uso da linguagem visual e verbal.

Para HQs voltadas ao ensino, o en-
tendimento a respeito do funcionamento
das estruturas integradas a arte sequen-
cial, brevemente aludidas acima, deve ser
aprofundado de modo mais qualificado,
na expectativa de potencializar discussoes
em torno do trabalho e evitar possiveis
compreensdes errdneas dos conceitos
abordados por meio da linguagem.

Nesse sentido, faz-se necessario apro-
priar-se de questoes relativas a aprendi-
zagem significativa (AS), especificamente
a proposta por Ausubel [10-11]. A AS ¢
um processo por meio do qual um novo
conhecimento se relaciona de maneira
“ndo arbitraria” e “substantiva” (nao-li-
teral) a estrutura cognitiva do sujeito. £
no curso da aprendizagem significativa
que o sentido légico do material de apren-
dizagem se transforma em conceito psi-
colégico para o su-
jeito. Em situagdes co-
mo essa, emergem 0s
significados dos mate-
riais potencialmente
significativos e o co-
nhecimento prévio se
modifica pela cons-
trugdo de novos signi-
ficados.

exemplo, deve-se avaliar como se intercala
o tempo-espago — “timing” — na medida
em que a narrativa se desenrola; como se
inserem os “baldes de fala, de pensamento,
os letreiros etc.”; quais os modos de se
capturar ou encapsular o movimento de
certas imagens (como pessoas e coisas) em
segmentos — os chamados “quadros ou
painéis” — mais qualificados, e quais as
maneiras adequadas de atribuir destaque
ora a linguagem escrita, ora a imagética.
O conhecimento desses e de outros
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Ausubel [11, p. 147] expde, ainda,
que a composi¢do de atributos relevantes
da estrutura cognitiva para fins pedago-
gicos sobrevém de duas maneiras: “subs-
tantivamente”, com propdsitos organiza-
cionais e integrativos, usando os conceitos
e proposi¢des unificadores do contetido da
matéria de ensino que tém maior poder
explanatério, inclusividade, generalidade
e relacionabilidade nesse contetido, e “pro-
gramaticamente”, empregando principios
programadticos para ordenar sequencial-

Do encantamento ao horror cientifico

Por outro lado, a programagdo do con-
tetido deve ndo s6 proporcionar a “dife-
renciagdo progressiva”, mas também
explorar, explicitamente, relagdes entre
conceitos e proposi¢des, chamar atencao
para diferencas e similaridades relevantes
e reconciliar inconsisténcias reais ou apa-
rentes. Isso deve ser feito para se atingir o
que Ausubel chama de “reconciliagao
integrativa”, uma rede de conceitos inter-
ligados e necessarios a instrugao.

Quanto a “organizagdo sequencial”,
atribui-se a ela a fun¢do de sequenciar os
tépicos, ou unidades de estudo, da manei-
ra mais coerente possivel (observados os
principios da diferenciagdo progressiva e
da reconciliagdo integrativa) com as rela-
¢Oes de dependéncia naturalmente existen-
tes na matéria de ensino.

O principio da “consolidagdo”, por
sua vez, ¢ aquele segundo o qual a insis-
téncia no dominio do que esta sendo estu-
dado, antes que novos materiais sejam
introduzidos, assegura continua pronti-
dao na matéria de ensino e alta probabili-
dade de &xito na aprendizagem sequen-
cialmente organizada. O fato de Ausubel
chamar atengdo para a consolidagdo ¢ coe-
rente com sua premissa bésica de que o
fator isolado mais importante influen-
ciando a aprendizagem ¢ o conhecimento
existente na estrutura cognitiva do sujei-
to, ou seja, o que ele ja sabe. Contudo, é
preciso levar em conta que a aprendiza-
gem significativa é progressiva.

Em sintese, ¢ indispensavel uma
andlise prévia daquilo que se vai ensinar.
Nao ¢ s6 o que estd nos programas, nos
livros e em outros materiais educativos
do curriculo que ¢ relevante. Além disso,
a ordem em que os principais conceitos e
ideias da matéria de ensino aparecem nos
materiais educativos e nos programas
muitas vezes ndo ¢ a mais adequada para
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facilitar a interagdo com o conhecimento
prévio do aluno. A andlise critica da
matéria de ensino deve ser feita pensando
no sujeito. De nada adianta o contetido
ter boa organizacao logica, cronoldgica ou
epistemoldgica e ndo ser psicologicamente
aprendivel. E precisamente nesse sentido
que se busca incorporar os principios
programaticos do contetudo, a partir da
teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, ao enredo da histéria em qua-
drinhos. Sendo assim, apresenta-se e
descreve-se a HQ, a seguir.

poderia atuar de
maneira diferenciada,
ter uma visdo e postura

mais plural e inventiva
s em minha prdxis
pedagdgica...

Na HQ, ciéncia, pinturas, horror
e encantamento: contar-se uma
prévia do enredo

No enredo, evidencia-se a histéria de
um professor — interessado em oportuni-
zar o intercdmbio entre arte e ciéncia —
que, ao término de uma de suas aulas,
dirige-se a uma parada de onibus, na
expectativa de chegar logo a seu destino
final. No 6nibus, sentado junto a tantos
outros, o professor, imerso em seus pro-
prios pensamentos, comeg¢a a divagar
sobre possibilidades de inserir novas ferra-
mentas com potencial didatico que pudes-
sem lhe auxiliar a atuar de maneira dife-

De repente
ficou tdo

""" O fim do tdnel
& logo alil

Que intensidade
luminosal

z" i . \ i

il 3 v

P : ]
Para onde foram A A ]
a5 pessoas 52
deste dnibus ?! e

Vou falar
com o motoristal

Figura 1: PAgina 3 da histéria em quadrinhos “Do encantamento ao horror cientifico: as
pinceladas de Joseph Wright em The orrery e em The air pump”*.
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renciada, a ter uma visdo e postura mais
plural e inventiva, em sua prdxis pedag6-
gica.

Porém, seus pensamentos logo sdo in-
terrompidos por uma escuriddo inespe-
rada. O 6nibus est4 se deslocando por um
ttnel sem ilumina¢do aparente (Fig. 1).

Ap6s atravessar o ttnel, o professor
percebeu que o 6nibus continuava a se
mover em um espago inexistente — como
que em uma tela em branco, pronta para
ser pintada — e de alguma maneira, dentro
do veiculo, ndo havia mais ninguém,
exceto ele proprio e o condutor do dnibus.

O professor, com intuito de compre-
ender a situagdo na qual se encontra,
aproxima-se do motorista — o qual se
apresenta como sendo uma espécie de guia
turistico (Fig. 2), “destinado a prestar toda
e qualquer informagao” [7]. Entretanto,
o guia ndo fornece nenhum indicativo de
lugar, talvez pelo fato de o interesse do
professor, naquele momento, ndo se de-
ter em exatas localiza¢des, mas sim em
como poderia desenvolver uma pratica
pedagdgica cativante e proporcionadora de
significados que envolvesse questdes
relativas a outras esferas do saber. O pro-
fessor poderia pensar nas relagdes entre
arte e ciéncia, por exemplo. Daf surge o
argumento para a aparigdo das obras “A
philosopher giving that lecture on the orrery
in which a lamp is put in place of the Sun” e
“An experiment on a bird in the air pump”,
no enredo da HQ, ser repentina: expressa
um desejo intrinseco ao professor de
buscar relagdes que se estendam para além
das fronteiras disciplinares. Resulta rele-
vante destacar que tal descri¢do, alids im-
plicita no roteiro, fica a cargo da imagi-
nagdo do leitor. “Se o autor das histérias
em quadrinhos quer restringir a narrativa
ao que ele préprio construiu, o mesmo
define os quadros sem brechas para du-
vidas. Por outro lado, pode deixar lacu-
nas para que o leitor faga o fechamento
em seu pensamento” [12, p. 42-43].

De toda forma, e a partir disso, o guia
turistico propde, de modo incisivo (Fig. 2),
o desvendamento das possfveis mensagens
sobre ciéncia que as duas obras do pintor
Joseph Wright intentam comunicar.

O guia também procura, através das
pinturas, direcionar e estimular o desen-
volvimento do espirito critico do profes-
sor a respeito da inexisténcia de experi-
mentos sem pressupostos tedricos e da
relevancia da coletividade no empreendi-
mento cientifico. Isso ocorre devido ao
guia turfstico “saber” que o conhecimento
do professor sobre esse assunto pode ser
insuficiente.

Assim, o guia turfstico explicita ao
professor que, para uma andlise mais con-
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grosseria

apresenteil

Figura 2: Guia turistico apresentando-se ao professor. Painéis presentes na pagina 5 da HQ.

dizente das pinturas e de suas respectivas
mensagens sobre ciéncia, hd a necessidade
de se estender a atengdo, primeira e breve-
mente, para a vida de Joseph Wright e
para o contexto histérico em que estava
circunscrito.

Pincelando experimentos, consi-
derando contextos: a histéria de
Joseph Wright desde o ““comeco”’

No século XVIII — também conhecido
como o “Século das Luzes”, o “Século da
Razao”, a “Era do Iluminismo”, a “Era da
Illustragdo”, o “Século Europeu” ou “O
Grande Século” —, a Europa foi palco de
profundas transformagdes, fruto de uma
evolu¢do mental e
intelectual cujas bases
se encontravam nos
séculos precedentes.
Verdadeira revolugdo
doutrindria, as novas
ideias e 0s novos con-

estd
dirigindo
o0 Onibus?

Eram nas noites de lua cheia
que os membros da Sociedade
Lunar se reuniam para
aprender e discutir sobre os
progressos da ciéncia e da
tecnologia

e chegou a produzir, entre outras coisas,
uma roda de fiar, uma caixa de surpresas
e uma pequena arma. Aos 11 anos, mani-
festou uma forte inclina¢do para a arte.
Wright copiava as fachadas das casas e
fazia esbogos das sessoes do tribunal [13].
Desde cedo, ele despertou interesse pela
arte de desenhar retratos [14, p. 184], pin-
tando vérios destes e muitas cenas classi-
cas. Também exibiu numerosas pinturas
em exposi¢des em Londres.

Dentre seus diversos trabalhos encon-
tram-se um conjunto de obras com temas
cientificos e tecnolégicos que Wright
retratou com base em discussoes filos6-
ficas e experimentais ocorridas no século
XVIII e denominado
Candlelight (A luz de
velas). O conjunto é
constituido por trés
pinturas: 1) Three per-
sons viewing the gladi-
ator by candlelight

ceitos tiveram reper-
cussdo desestabilizadora e de longo alcance
nos dominios social, politico, econdmico,
religioso, cientifico e artistico.

Durante esse periodo — época da Revo-
lugdo Industrial e do Iluminismo na Ingla-
terra — Joseph Wright veio ao mundo, em
trés de setembro do ano de 1734 em Derby
— uma cidade industrial ao noroeste de
Londres —, vindo a falecer em 29 de agosto
de 1797. Embora tenha passado alguns
anos de sua vida na Italia, Wright viveu
principalmente em Derby. O pintor foi o
terceiro filho de um advogado da cidade,
conhecido por sua integridade. Desde sua
infancia mostrou talento para a mecanica
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(Trés pessoas observan-
do o gladiador a luz de velas — 1765); 2) A
philosopher giving that lecture on the orrery
in which a lamp is put in place of the Sun
(Um fildésofo dando uma aula no planetdrio
na qual uma ldmpada ¢ posta no lugar do
Sol — 1766) e 3) An experiment on a bird in
the air pump (Um experimento com um pds-
saro na bomba de ar — 1768).

O guia turistico esclarece ao profes-
sor que o fascinio de Wright por temas
relacionados a arte, filosofia e ciéncia pode
ter se fortalecido por suas relagdes de
amizade com estudiosos e outros pesqui-
sadores da época, muitos dos quais faziam
parte da elite erudita pertencente ao

Do encantamento ao horror cientifico

Prazer

conhecé-lo!

Serei seu guia e

lhe conduzirei através das possiveis
mensagens de ciéncia passadas pelo pintor
Joseph Wright através de duas de suas pin-

f§§ fures “A Philosopher giving that Lecture

ce of the Sun"* (1766) e “An experiment

on the Orrery in which a lamp is put in pla- |
on a bird in the air pump"**(1768).

“Circulo Lunar” [14. p. 184], posterior-
mente denominada “Sociedade Lunar”
(1775). “Com sede em Birmingham, seus
membros se reuniam nas segundas-feiras
de lua cheia para [aprender e] discutir os
recentes progressos da ciéncia e da tecno-
logia, além de realizar experimentos e
demonstragdes” [14 p. 185]. Essa socie-
dade tentou dissipar no¢des permanentes
da Idade Média, como supersti¢do religiosa
e intolerancia politica e social, promulgan-
do uma visao de mundo liberal baseada
no pensamento racional e defendendo
uma sociedade aberta e inteligente [15,
p. 323]. Ela traduz o espirito do IHumi-
nismo no sentido de que, ao término das
reunides, seus membros retornavam para
casa, a noite, banhados pela luz — a essén-
cia da busca do conhecimento pelo ho-
mem.

Dentre os membros dessa sociedade,
encontram-se James Watt, criador da
maquina a vapor; o quimico Joseph
Priestley [...] e Erasmus Darwin, mé-
dico de Joseph Wright e tema de um
de seus quadros. Erasmus foi avo de
Charles Darwin, autor da obra A ori-
gem das espécies (1859) e propositor da
Teoria da Evolugdo baseada no processo
de selecdo natural. [14, p. 185]

Em face disso, o professor, mediante
didlogo com o guia turfstico, nota “[...]
que Wright estava embebido em relagdes
de curiosidade, fascinagdo e questiona-
mentos sobre os avangos cientificos da
época” [16, p. 3] e, igualmente, que “[...]
o contexto social [...] foi determinante
para a riqueza de conhecimentos que ele

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017



demonstra na sofisticacdo de seus temas
¢ em sua técnica detalhista e apurada” [17,
p. 31

Sob essa perspectiva, verifica-se que
Wright — diferentemente de William Blake
(1757-1827) em sua obra “Newton”
(1795) -, ao elaborar suas telas “A phi-
losopher giving that lecture on the orrery”
(The orrery — Fig. 3a) e
“An experiment on a
bird in the air pump”
(The air pump -
Fig. 3b), ndo retrata o
cientista como um ser
hermético, isolado e
incomunicavel, preso
em uma redoma inex-

Muitos estudiosos encarregados
de repetir experiéncias a partir
de demonstragées publicas
faziam-nas de forma itinerante.
A pintura The orrery e The air
pump foram inspiradas nessa
tradicdo de conferencistas
viajantes

cipantes da Sociedade Lunar, que tampou-
co era perita quanto ao tratamento de
questdes cientificas. Acerca disso, Hanson
[4, p. 133-135] argumenta que, embora
se olhe para o mesmo objeto — o experi-
mento —, o que cada individuo do grupo
vé pode ser bem distinto, dadas as varia-
veis do contexto em que se insere, pois
sua atengdo se detém
em aspectos singula-
res que, em razao de
seus interesses sele-
tivos, dominam o
campo visual. Tal fato
torna-se visivel quan-
do examinadas as ex-
pressOes faciais das

tinguivel. Ao contra-
rio, Wright ilustra reunides cientificas
noturnas que tém como cerne principal a
demonstragdo para uma pequena plateia
de certos aspectos do sistema solar —
“como eclipses, posi¢do e movimento dos
planetas e luas” [18] —, por meio de um
planetério, e das propriedades do ar.

Na Fig. 3a, nota-se que o planetario
representado por Wright faz alusdo a um
modelo mecanico primitivo (orrery) que
utiliza uma vela ou lampada em seu cen-
tro para representar o Sol e varios anéis
que mostram o posicionamento e 0 movi-
mento dos planetas conhecidos a época.
Na obra, além do filésofo, ha sete outras
pessoas que analisam atentamente o expe-
rimento. Acerca disso, o guia turistico
interpoe salientando que o interesse por
experimentos cientificos se encontrava
quase sempre circunscrito a um publico
oriundo de uma classe social abastada, na
sua larga maioria ligada a prética
cientifica — nesse caso, amigos ou fami-
liares de estudiosos e pesquisadores parti-

pessoas pintadas por
Wright — ora atordoadas, ora embeveci-
das com o que viam e ouviam na suposta
palestra. A pintura combina um retrato
receptivo da sensibilidade humana com o
fascinio pela ciéncia que revolucionou o
século XVIIL

Muitos estudiosos encarregados de
repetir experiéncias a partir de demons-
tragdes publicas, como, por exemplo, o
astronomo escocés James Ferguson
(1710-1776), faziam-nas de forma itine-
rante. As pinturas The orrery e The air pump
foram inspiradas nessa tradi¢ao de confe-
rencistas viajantes que popularizaram a
ciéncia. O grande referencial tedrico, nessa
época, sem duivida era Isaac Newton.
Acerca disso, [19, p. 175] pondera que:

Assim, como em outras pinturas de
tendéncias iluministas, o pensamento
newtoniano ¢ apresentado simbolica-
mente. Os padrdes de luz nos rostos
dos espectadores remetem as fases da
lua e dos planetas, e as diferentes atra-
¢Oes entre os corpos celestes se refletem

nas diferentes relagdes humanas — as
duas criangas estdo fisica e emocional-
mente préximas, enquanto os adultos
aparecem mais afastados, em um cir-
culo dominado pelo instrutor. Essas
representagdes visuais da estreita
ligacdo entre o cosmos governado por
leis de Newton, a lei benevolente de
Deus e a hierarquia estdvel da socie-
dade georgiana foram complemen-
tadas por expressoes verbais em poesia
e filosofia.

Acredita-se que o procedimento iti-
nerante tinha como intuito alcangar o
maior nimero possivel de adeptos as ex-
plicagdes cientificas, porém ha controvér-
sias quanto a isso. Se esse fosse o real
objetivo das demonstragdes experimen-
tais, as mesmas seriam destinadas a todos
os publicos, mas ndo o foram. Nesse caso,
as exposicOes cientificas eram conside-
radas privadas e, portanto, limitadas a
poucos. Por outro lado, poder-se-ia opor-
tunizar o momento para arrecadar fundos
monetdrios — ao tornar as palestras um
oficio remunerado —, em prol da prolife-
racdo dos experimentos.

Nesse caso, pode-se dizer que o pintor
parece atribuir coletividade ao empreen-
dimento cientifico, transmitindo ao con-
templador a mensagem de que a ciéncia
se caracteriza como uma construgdo
humana.

Quanto a tela The air pump (Fig. 3b),
o professor percebe que o tema se torna
tao provocador quanto fascinante: uma
bomba de ar ao centro contendo em sua
campanula uma cacatua. Supde-se “[...]
que se a cacatua for privada de ar pelo
acionamento da bomba, a mesma mor-
rerd. Assim, toda a histéria da tela se
desenrola disso” [16, p. 3]. Nessa obra,

Figura 3: (a) Tela “A philosopher giving that lecture on the orrery, in which a lamp is put in the place of the Sun”> (1766) de Joseph Wright
(1734-1797). Fonte: Derby Museum. (b) Tela “An experiment on a bird in an air pump”® (1768) de Joseph Wright. Fonte: National
Gallery.
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Wright retrata Ferguson executando expe-
rimentos associados a pressdo do ar [14,
p. 185].

Ferguson achava que usar animais
vivos ou pdssaros em suas demons-
tragdes era “muito chocante”, preferindo,
assim, usar uma bola, provavelmente
feita de uma bexiga inflada, ou pulmdes
artificiais e, talvez até mesmo, pulmdes
de um animal morto. Parece provavel,

Figura 4: (a): llustragd@o de uma bomba a
vacuo pintada na tela The Air Pump de
Joseph Wright. (b): Zoom in na mesa da
tela The air pump; ha um par de pequenos
hemisférios de Magdeburgo — experimento
realizado por Otto Von Guericke em maio
de 1654, diante do imperador Fernando
III (1608-1657) para demonstrar a forga
exercida pela pressdo atmosférica ao se
exaurir todo o ar de dentro de sua esfera
oca de cobre com uma bomba de vacuo.
Fonte: National Gallery.
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por outro lado, que Wright quisesse
incluir um efeito dramaético — para criar
um momento de tensdo — ao pintar a
provéavel morte de uma cacatua em um
recipiente de vidro ao se exaurir o ar de
dentro dele.

Em meados do século XVIII, a bomba
de ar ndo era um instrumento novo
(Fig. 4a). O primeiro modelo foi inventado
cerca de cem anos antes por Otto von
Guericke (1602-1686) (Fig. 4b) e foi
desenvolvido na Inglaterra por Robert
Boyle (1627-1691) e Robert Hooke (1635-
1703). Sendo um instrumento barato, as
bombas de vacuo eram encontradas nos
mais diversos locais, caracterizando-se,
desta forma, como um simbolo cientifico
da época.

Nesse contexto, o pintor parece utili-

zar a representa¢do das demonstragdes
experimentais — como atividades de gran-
de tradi¢do na histéria da ciéncia — com o
objetivo ndo somente de promover a
divulgacdo do conhecimento cientifico
desenvolvido, saciando a curiosidade, mas
também de convencer e persuadir o pa-
blico a reconhecer e aceitar o trabalho do
estudioso.

Dessa forma, o experimento encenado
na pintura da Fig. 3b:

[...] trata da representacdo do carater
instrutivo do saber cientifico, pois
evidencia aspectos de um experimento
cujo cunho didatico ¢ apresentado a
uma plateia diversificada, em que
criangas, jovens e adultos expressam
diversos valores simbdlicos, advindos

Do lado esquerdo da pintura, destacamos um adulto e
uma crianga fotalmente envolvidos pelo experimento.

[RE————— =

O adulto, que se encontra sentade, mantém firmemente
um reldgio em sua mdo esquerda que repousa sobre a mesa.

—-'

Esta cena evidencia "o didatismo da experiéncia e a
necessidade de um controle absoluto da situagdo” 4,

como se 0 experimento frouxesse, o
a partir de uma observagdo £ Y
livre de pressupostos tedricos
e de qualquer outra influéncia
externa, resultados empiricos,
objetives, veridicos, imutdveis
- e conclusivos.

Algo curioso, a este
respeito, é que no
modelo de  Ciéncia
que se estabelece,
o homem procura se
colocar fora da natureza
para  observd-la.
Essa parece ser a atitude
do individuo com o reldgio,
que, ausente da gravidade
da cena, assume uma
postura de observador
pretensamente neutro
e isento com relagdo
d nafureza e ao
fato observado®,

" GORRI et al,, 2009, p. 186, ™ LUC

Figura 5: Uma crianga e um adulto, situados no lado esquerdo da obra The air pump de
Joseph Wright, completamente cativados pelo experimento. Destaque para o relégio de
bolso na mao do adulto. Painéis presentes na pagina 12 da HQ.

Do encantamento ao horror cientifico
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de uma fruigdo metaférica, frente a
trama. [20, p. 1337-1338].

Como pondera Hanson [4, p. 129],
“observar € fazer uma experiéncia”. No
caso da Fig. 3b pode se exemplificar uma
possivel postura empirico-indutivista do
individuo que, localizado no lado es-
querdo da tela, mantém um relégio em
sua mao (Fig. 5) na expectativa de
controlar a situagdo. Com essa repre-
sentacdo, Joseph Wright parece passar ao
apreciador a mensagem de que a ciéncia
¢ um empreendimento ndo influenciavel
pelos contextos social, cultural, politico,
econdmico etc. nos quais ela € construida,
algo um tanto controverso se considerada
a presenga em suas obras de cendrios que
remetem a pratica cientifica da sua época
e das influéncias exercidas sobre ele por
suas amizades com os membros da
Sociedade Lunar. De acordo com Hanson
[4, p. 135], a observagdo ndo pode ser
neutra porque “[...] ¢ dirigida pelo inter-
esse do contexto [...] e [...] de nossos
interesses seletivos [...]". “Isso € o que
ocorre em todos os casos em que a

observagdo estd em pauta” [4, p. 134-
135].

Assim, essa obra prima de Wright,
“The air pump”, coloca o contemplador
diante da primazia do olhar, do modo
como aquele que vé esté alienado na soli-
dao (Fig. 6) de sua observagdo.

Na pintura de Joseph Wright nota-
se, representados no canto esquerdo da
tela, “[...] um casal de jovens, visivelmente
apaixonados, [que] parece ndo se envolver
com a cena, pois mantém os sentidos e o
pensamento longe desse momento de
tensdo. Trata-se de amigos de Wright, que
logo viriam a se casar [...]” [14, p. 186].

Ja do outro lado da tela — a direita —,
o guia turistico e o professor atribuem
destaque tanto a Lua quanto ao garoto
(Fig. 7). Ao luar se confere uma referéncia
de Wright a Sociedade Lunar e ao garoto
se concede uma reflexdo sobre se deve
recolocar (ou ndo) a gaiola em seu devido
local, certo de que a cacatua podera sobre-
viver (ou ndo) ao experimento. Diante
disso, indaga-se: Quem, entdo, decide pela

Além disso, embora a ciéncia, nesse
periodo, mostre a sua utilidade e seus benefi-

cios a vida das pessoas, esta pinfura procura
colocar o contemplador em um aparente dilema:

a ciéncia como algo cujas descobertas e inven-
gOes podem ser desencadeadoras de fendmenos
de perplexidade, mas que, inversamente, fambém

podem resultar em horror a ciéncia 7.

Este dltimo, demostrado por Wright has expres-
s@es faciais e corporais de duas meninas a direita
da tela que, vizinhas @ bomba de vdcuo e conso-
ladas por um adulto - provavelmente a figura
do pai como mediador, ou politico para a si-
tuagdio, "exibem terror e consterna-
¢do diante da iminente morte
do pdssaro™®,

Ainda, temos um senhor pensante sentado a direitq,
que assume a posigdo da estdtua grega do pensador, um dos representativos da filosofia.
Tal representagdo intenta em colocar o pensador como o estabelecimento dos dilemas éticos
do desenvolvimento cientifico, ou seja, desde a invengdo da bomba de vdcuo por Guericke em
1650 temos o poder de extrair ou injetar ar de maneira tecnoldgica e superior aos nossos
pulmées, mas esta tecnologia nos dd o direito de retirar vidas com tal prdtica? 19

FEGERTOM, 1990. " GORRI et al., 2009, p. 186. 1% MIQUELIN, 2015, p. 4.

Figura 6: As expressoes faciais e corporais dos personagens diante da demonstragdo do
experimento na pintura The air pump de Joseph Wright. Painéis presentes na pagina 13
da HQ.
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vida ou pela morte da cacatua na obra do
pintor?

Um suposto indicio para o questio-
namento da Fig. 7 desenvolve-se por meio
da anélise do personagem principal; o
estudioso que manipula o experimento
(Fig. 8). Deste, destacam-se duas ag¢des
enigmaticas:

A primeira ¢ que o mesmo olha para
fora da tela e ndo para os personagens
que a compdem e a segunda ¢ sua mao
esquerda segurando uma vélvula em
cima da campanula tendo os dedos a
forma que lembra uma interrogagdo.
Isso abre margem para a interpretacdo
[...] de que o personagem principal da
tela ndo esta dentro dela. Na verdade,
0 personagem principal somos nés os
observadores externos que decidiremos
se o experimento ocorrerd ou ndo. O
dilema de matar o passaro, portanto,
nos pertence. [16, p. 4]

Assim, verifica-se que “Joseph
Wright — ndo apenas neste trabalho —
escreveu, com maestria, verdadeiros tra-
tados epistemoldgicos que registram
nuangas da capacidade do homem em
(re)inventar-se a si mesmo a cada tempo”
[20, p. 1342].

Alguns reflexos de como se vé a ciéncia
e a arte hoje (e a fungdo social de cada
uma) ainda sao reminiscéncias daquele
periodo e este pode ser o tema gerador
de um processo dialdgico com os alu-
nos durante a atividade com a tela de
Joseph Wright. [17, p. 4]

Os dois trabalhos de Wright discuti-
dos aqui sdo riquissimos para se debater
questdes em torno da construcdo do
conhecimento. Eles demonstram a in-
fluéncia do movimento cientifico e tecno-
l6gico exercida sobre a sociedade do século
XVIII. Com isso, verifica-se que a ciéncia
¢ um indicador politico, social, emo-
cional, religioso, cultural, de consciéncia
coletiva, mutavel, flexivel e criativa.
Ademais, ao utilizar as telas de Joseph
Wright em sala de aula, por exemplo,
pode-se auxiliar na disseminacdo de uma
visdo mais adequada e informada dos
dilemas cientificos e sociais, que extra-
polam as fronteiras internacionais [15,
p. 323], condizentes com as reflexdes filo-
soficas contemporaneas.

Algumas consideracoes finais

Outras discussdes historico-filoso-
ficas acerca das telas The orrery e The air
pump de Joseph Wright, além da que en-
volve o papel dos experimentos no em-
preendimento cientifico, podem ser con-
sideradas para fins didatico-pedagdgicos
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f : Y Em
] /I e‘? 4 ' The Air Pump",|
\ ('-_ /'1 4 w também pode-
; mos ver que
o pintor, ao
fazer uso
da distribui-
| ¢do dos ele-
J mentos
p— de ]
claro-escuro, espe- %
cificamente da luz, cria situa- 9
gOes intrigantes: a parte mais escura
da imagem — a margem inferior d esquerda
— contrapde-se em uma diagonal que nos leva
até a janela. Através desta, observa-se a lua.
O luar que surge entre huvens é uma referén-
cia a sociedade lunar, uma homenagem

prestada por Wright2°,

Procurard o ™
garoto recolocar
a gaiola em seu devi- |
| do local, certo de que |
a cacatua hdo

sobreviverd ao
experimento?

~Ou procurard, antes, descer a
gaiola para voltar a introduzi-la
em seu interior ao Término do
expzrnmznfo’

5, p. 1341

Surpreendente!
Se detivermos nossa atencdo para
junto & janela, poderemos ver um garo-
to segurando a corda que suspende a gaiola
e que, ao mesmo tempo, olha para além do qua-
dro na expectativa de que quem quer que es-
teja a observar a cena ndo seja como os |
demais, presentes ali - neutros ou indife-
rentes com a situagéio, com excecdo das me-
L ninas - mas que possam interceder em
relagdio a0 destino do pdssaro.

A resposta a uma das perguntas '
dar-se-d pelas mdos do cientista |
_ou pelo contemplador da obra? _

Figura 7: Painéis presentes na pagina 14 da HQ.

por professores, como por exemplo a visao
aproblematica e ahistorica da ciéncia, em
que se transmitem “[...] os conhecimentos
ja elaborados, sem mostrar os problemas
que lhe deram origem, qual foi a sua evo-
lugdo, as dificuldades encontradas etc., e
[...]1 as limitagGes [e perspectivas] do co-
nhecimento cientifico atual [...]” [21,
p- 131]. Isto, ao se considerar a necessi-
dade de um maior aprofundamento acerca
do contexto histérico e da vida de alguns
estudiosos relacionados a produg¢ao do
vazio e, até mesmo, de alguns membros
da Sociedade Lunar, extremamente vin-
culados a Wright.
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Optou-se por discutir tal aspecto da
natureza da ciéncia em pinturas de mesmo
contexto problematizador, com a intengao
de que, particularmente, bacharelandos e
licenciandos em fisica pudessem aperfei-
coar suas representagdes a respeito de con-
ceitos envoltos na construgao do conheci-
mento cientifico [22], a partir da relagdo
entre arte e ciéncia.

Por certo, a histéria da HQ, na qual
h& um o6nibus, dirigido por um guia tu-
ristico, que transporta um professor uni-
versitario para outra dimensao ¢ mera-
mente ficticia, desvinculada da “reali-
dade”. Entretanto, o contetido tedrico da

Do encantamento ao horror cientifico

Figura 8: O estudioso, personagem prin-
cipal da trama retratada por Joseph
Wright em sua obra The air pump. Fonte:
National Gallery.

HQ, que d4 margem a toda a discussdo
do enredo, ¢ “real” e de interesse para pro-
mover discussdes na perspectiva dos obje-
tivos do presente artigo.

Ha incontéveis atividades relativas as
telas de Joseph Wright que podem ser
pensadas em disciplinas que envolvam
sociologia, histéria, filosofia, literatura,
artes, fisica, quimica e biologia. E
inegavel, porém, que a concretude de
atividades, ferramentas ou materiais
didaticos, como a histéria em quadrinhos
desenvolvida e apresentada aqui, de-
manda tempo de estudo por parte do pro-
fessor. Contudo, elas podem potencializar
o ensino dessas disciplinas, trazendo a
possibilidade de pensar a ciéncia e suas
caracteristicas a partir de novas perspec-
tivas. Ademais, isso estaria em con-
sonancia com os argumentos propostos
por Feyerabend [23] ao empreendimento
cientifico, mas redirecionados aqui a
prética pedagodgica, devido ela se apre-
sentar sob as mais variadas facetas, em
virtude da complexidade e ndo somente
das varidveis envolvidas em uma sala de
aula.

Diante disso, surge a necessidade de
inovar as préticas, buscando novas meto-
dologias e estratégias para que o aluno de
fisica, bem como os de outros campos,
possa interagir com outras dreas do sa-
ber de forma a se apropriar de um apren-
dizado mais amplo e interdisciplinar.
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!0 moédulo de ensino comporta uma HQ — constituida em duas partes (“As pinceladas anti-newtonianas de William Blake” [parte 1] e “Do
encantamento ao horror cientifico: as pinceladas de Joseph Wright em The orrery e em The air pump” [parte 2]) e textos a ela relacionados (“As
pinceladas anti-newtonianas de William Blake” [texto 1] e “Do encantamento ao horror cientifico: as pinceladas de Joseph Wright em The
orrery e em The air pump” [texto 2]), os quais fornecem informagdes fundamentadas e argumentadas aos alunos sobre a construgdo e o
desenrolar da historia.

*Primeira histéria independente desenvolvida que acabou dando origem ao nome da série que engloba diversas histérias em quadrinhos. Disponivel
em http://pt.calameo.com/read/0046485865d52fadcabed, acesso em 15 Ago. 2017.

As Pinceladas Anti-Newtonianas de William Blake — uma das histérias em quadrinhos presente em Imaginarium. Disponivel em https://pt.calameo.com/
read/00464858667c504b19258, acesso em 15 Ago. 2017.

“A histéria em quadrinhos “Do encantamento ao horror cientifico: as pinceladas de Joseph Wright em The orrery e em The air pump” completa pode
ser visualizada em: https://pt.calameo.com/read/0046485864c82a0b38360. Acesso em: 15 Ago. 2017.

*Pintura disponivel em http://www.derbymuseums.org/joseph-wright-gallery/, acesso em 15 Ago. 2017.

‘Imagem disponivel em https://www.nationalgallery.org.uk/paintings/joseph-wright-of-derby-an-experiment-on-a-bird-in-the-air-pump, acesso
em 15 Ago. 2017.
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Normalmente, como aponta a literatura, a
ciéncia € vista como um campo de conhecimento
desenvolvido por pessoas de um tipo especifico;
geénios, brancos, homens. Contudo, diversas
iniciativas vém sendo elaboradas para mudar
esse panorama, como um programa da
UNESCO, patrocinado por uma multinacional,
com o intuito de valorizar as cientistas mulheres.
Nesse sentido, este artigo visa contextualizar a
vida académica da fisica Mdarcia Barbosa,
discutindo, brevemente e sem recursos matema-
ticos, seus estudos acerca das anomalias da 4gua
que a levou a ser premiada internacionalmente.
Essa discussdo se mostra relevante, pois aborda
temas de fisica contemporanea e suas aplicagoes
praticas, como na dessalinizagdo da agua, que
estdo normalmente ausentes dos livros textos.
Além disso, propde e apresenta (em anexo) uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
para professores de fisica, a fim de que possam
levar discussdes de e sobre a ciéncia para a sala
de aula. Para que a UEPS seja implementada no
ensino, disponibiliza-se em um sitio Web especi-
fico todo o material necessario para o professor
interessado.

Introducéio

lensino de ciéncias, correntemente,
apresenta concepgdes sobre o
empreendimento cientifico que,
conforme aponta a literatura [1-4], sdo
limitadas e equivocadas a luz da moderna
filosofia da ciéncia. Apesar de diversas
pesquisas atestarem isso, ressalta-se que
algumas delas, como as de Moura [5] e
Martins [6], discordam que haja uma
visdo de ciéncia correta a ser discutida e
refletida no &mbito da educagao cientifica.
O certo € que, implicita ou explicitamente,
seja por meio dos professores ou dos
materiais didaticos, ha no ensino de cién-
cias certa concepgdo filosdfica que orienta,
nesse contexto, a maneira de entender a
ciéncia.

Aideia de que a ciéncia € individualista
e elitista ¢ uma das visOes mais presentes
no ensino. Nessa perspectiva, os estudio-
s0s sdo vistos como génios isolados e
ignora-se o papel coletivo no desenvolvi-
mento cientifico. Consequentemente, essa
concepgdo restringe o trabalho cientifico,
que acaba se destinando a minorias espe-
cialmente dotadas — o que causa impacto
negativo na maioria dos alunos que nao
se enxergam como membros desse grupo
privilegiado. Segundo Fernandez [2], a
ciéncia € entendida como uma atividade
essencialmente mas-
culina.

Com efeito, di-
versas agoes tém sido
feitas para destacar o
papel das mulheres
na ciéncia. Pode-se

Neste trabalho, evidencia-se
tanto a trajetéria académica
quanto os estudos fisicos
relativos @ dgua da fisica
premiada Marcia Barbosa

Lucia Previato (Microbiologia - UFRJ), em
2004; Belita Koiller (Fisica - UFRJ), em
2005; Beatriz Barbuy (Astrofisica - USP),
em 2009; Marcia Barbosa (Fisica -
UFRGS), em 2013 e Thaisa Storchi
Bergmann (Astrofisica — UFRGS), em
2015.

Neste trabalho, evidencia-se tanto a
trajetéria académica quanto os estudos
fisicos relativos a 4gua da ffsica premiada
Marcia Barbosa. Além do j4 citado prémio,
a cientista também foi agraciada com a
Medalha Nicholson (2009), o prémio
Claudia (2013) e o prémio Anisio Teixeira
(2016), entre outros. Para que se possa
compreender o impacto das pesquisas de
Marcia, faz-se necessario contextualizar
algumas caracteristicas da 4gua que po-
dem ser consideradas andmalas, relacio-
nando-as com alguns conceitos fisicos
como o de calor especifico, compressi-
bilidade e difusdo. Essa abordagem parece
relevante, pois normalmente tais temas
de fisica contemporanea ndo estdo presen-
tes em livros-texto e, por consequéncia,
em grande parte das aulas de fisica. Além
disso, o presente artigo disponibiliza ao
professor de fisica uma discussdo acerca
das aplicagdes praticas do desenvolvimen-
to da fisica contemporanea ligada as ano-
malias da 4gua, como sua dessalinizag¢do.

O viés de usar mulheres de sucesso
para que meninas se
sintam parte do em-
preendimento cienti-
fico é sugerido por
estudos recentes. Me-
nezes [7], por exem-
plo, baseia-se no estu-

ressaltar, entre elas, o programa interna-
cional UNESCO For Women in Science,
patrocinado por uma multinacional. A
cada ano, cinco cientistas sdo premiadas
(uma para cada regido do mundo). Desde
o inicio do programa supracitado, cinco
brasileiras foram laureadas com o prémio:
Mayana Zatz (Genética - USP), em 2001;

do de uma multinacional que apontou
que ha cinco causas que podem ajudar as
meninas a se aproximarem da ciéncia:
exemplos de mulheres cientistas de suces-
so, incentivo de professores e pais, expe-
riéncias praticas, aplica¢do na vida real e
confianga na igualdade intelectual. A pro-
posta didatica sugerida no presente
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trabalho pode contemplar pelo menos
quatro destes itens.

Com o intuito de romper com a visdo
estereotipada de que a ciéncia ¢ concebida
por homens e visando discutir alguns con-
ceitos fisicos que envolvem anomalias da
4gua, este artigo ainda propde uma Uni-
dade de Ensino Potencialmente Significa-
tiva (UEPS) que discute a ciéncia contem-
porénea produzida por Mércia e seu grupo
de pesquisa. Desenvolvida pensando no
ensino de ciéncias, a UEPS traz discussoes
e reflexdes sobre a ciéncia a luz da moder-
na filosofia da ciéncia. Os objetivos da
proposta sdo alcangar as duas condi¢oes
que Ausubel [8] preconiza em sua Teoria
da Aprendizagem Significativa a fim de
se superar a aprendizagem mecanica: pre-
disposigdo em aprender e material poten-
cialmente significativo.

A fisica premiada:
Marcia Barbosa

Maércia Cristina Bernardes Barbosa
nasceu em 1960, no Rio de Janeiro. Fre-
quentou o Ensino Médio em Canoas/RS,
no Colégio Marechal Rondon. Em 1978
iniciou a graduagdo em ffsica na Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), tendo concluido em 1981. Nesse
mesmo ano, iniciou o mestrado, também
na UFRGS, no qual estudou o modelo de
Potts, concluido em 1984, ano que iniciou
o doutorado na mesma instituigdo, con-
tinuando seu estudo acerca do modelo de
Potts, obtendo o grau de doutora em Cién-
cias em 1988. Maércia possui trés pos-
doutorados; na UFRGS, na Universidade
de Maryland e na Universidade de Boston
(EUA). E professora na UFRGS desde 1991,
passando a categoria de titular em 2012.

Durante sua carreira, Mdrcia tem se
dedicado a estudar as anomalias da 4gua.
Sua pesquisa envolve tanto questdes teo-
ricas quanto praticas, estas tltimas rela-
cionadas as aplicagdes em &reas como a
medicina. Seu trabalho permite entender
muitas caracteristicas da dgua que a
tornam diferente de outros liquidos e
explicar, por exemplo, como as biomo-
léculas (como o DNA) interagem com a
4gua dentro do corpo humano. Além
disso, desde 1998 Mércia também se dedi-
ca a questdo de género na fisica, sendo
grande incentivadora de maior participa-
¢do das mulheres na ciéncia. Por essa ativi-
dade, ela foi reconhecida com a Medalha
Nicholson, ofertada pela American Physi-
cal Society.

A fisica premiada: a agua e suas
anomalias

A purificagdo da 4gua do mar em lar-
ga escala parece ser um sonho atingfvel.

Conforme destaca Marcia, a pesquisa que
ela e o grupo de que faz parte vem desen-
volvendo com nanotubos pode, em um
futuro ndo muito distante, tornar isso
possivel. Eles se destacaram, recentemen-
te, por terem descoberto uma particula-
ridade da molécula da 4gua no que se
refere a sua anomalia de difusdo. Por meio
de um modelo computacional, identifica-
ram que, diferindo do comportamento de
diversos outros liquidos quando confina-
dos, as particulas da
dgua movem-se mais
rapidamente quando
mais de suas molé-
culas estdo presentes

Cabe evidenciar,
para se compreender

Mércia tem se dedicado a
estudar as anomalias da dgua.
Sua pesquisa envolve tanto
questdes teédricas quanto

[91. prdticas, estas Gltimas
relacionadas as aplicacdes em
dreas como a medicina

linearmente como na maioria dos mate-
riais; elas formam um angulo de 104°.
Esse dngulo, junto com a eletronegativi-
dade do oxigénio (atrai mais os elétrons
compartilhados por ter mais prétons), faz
com que a 4gua seja uma molécula pola-
rizada, tornando-se um dipolo que atrai
outras moléculas de 4gua por meio do que
¢ chamado de ligagdo de hidrogénio. Cada
molécula pode fazer quatro ligagdes de hi-
drogénio, formando assim uma estrutu-
ra tetraédrica [11] co-
mo mostra a Fig. 2.
Apesar de ser uma
molécula simples, a
4gua pode ser conside-
rada um fluido com-
plexo. A sua obscuri-
dade ndo envolve,

com maior proprie-
dade a relevancia das pesquisas de Marcia
e seu grupo, caracteristicas primordiais
da 4gua. Por certo, ela é abundante em
nosso planeta, cerca de 2/3 da superficie
terrestre ¢ coberta por 4gua, além de o
corpo humano ser formado por 70% desse
liquido. Apesar disso, estimativas da ONU
preveem que metade das pessoas ird sofrer
com a escassez do liquido em 2025 [10].
Logo, uma questdo que parece urgente
envolve maneiras vidveis de produzir 4gua
potavel [9]. Esse quadro se coloca porque,
apesar de abundante, 98% da agua ¢
salgada. Dos cerca de 2% de 4gua doce, sO
0,6% esta na fase liquida e, desse percen-
tual, ainda boa parte estd submersa [10].

A 4gua ¢ formada por uma molécula
com trés dtomos (Fig. 1): dois hidrogénios
(ntimero atomico 1) e um oxigénio (na-
mero atomico 8). Como o oxigénio tem
seis elétrons na camada de valéncia sao
necessarios dois para completa-la; o hi-
drogénio tem somente um elétron, logo é
preciso dois hidrogénios para completar
a banda de valéncia. O compartilhamento
dos elétrons na molécula de dgua ¢é por
ligacdo covalente, portanto ela possui
duas ligagdes covalentes.

As ligagdes covalentes da 4gua tém a
particularidade de ndo se posicionarem

Figura 1: Molécula de 4gua.

necessariamente, o
sentido de “algo complicado”. Questdes
complicadas podem ser resolvidas por
supercomputadores, por exemplo, por se
conhecerem suas varidveis. Complexos
sdo os problemas que apresentam vdrias
escalas, varios grupos, como os que
envolvem a dgua. Dados recentes [12]
evidenciam que a 4gua apresenta pelo
menos 72 caracteristicas consideradas
anomalas.

As ligagdes de hidrogénio, a polari-
zagdo e a formagdo de agregados transi-
térios podem ser algumas das razdes que
fazem da 4gua uma substancia complexa.
Fendmenos relacionados ao seu calor espe-
cifico, sua compressibilidade e sua difusao
sdo algumas das anomalias mais proemi-
nentes.

Calor especifico

O calor especifico pode ser definido
como “a quantidade de calor requerida pa-
ra alterar a temperatura de uma unidade
de massa da substancia em 1 grau” [13,
p. 272]. Cada substancia possui um valor

Figura 2: Estrutura tetraédrica da dgua.
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proprio de calor especifico, justamente por
possuirem diferentes capacidades de
armazenamento de energia interna — ma-
teriais distintos absorvem energia de ma-
neira dissemelhante. A 4gua, por exemplo,
absorve, para uma mesma varia¢do de
temperatura, muito mais calor que o fer-
ro, ou seja, o calor especifico da 4gua ¢
maior que o do ferro. “Podemos pensar
no calor especifico como sendo uma espé-
cie de ‘inércia térmica’” [13, p. 272].

A 4gua, no entanto, apresenta uma
caracteristica anomala (Fig. 3). Normal-
mente, o valor do calor especifico de um
material diminui com a redu¢do da tem-
peratura. O comportamento do calor
especifico da 4gua ¢ singular. A agua ¢
capaz de absorver grandes quantidades de
calor, variando pouco sua temperatura.
Por certo, ele diminui para algumas faixas
de temperatura. Conquanto, para tempe-
raturas abaixo de 4 °C, o calor especifico
da 4gua apresenta um crescimento ele-
vado [11].

Compressibilidade e coeficienie
de expanséo térmica

A compressibilidade pode ser enten-
dida como a medida da variagdo do vol-
ume de uma substancia em relagdo a uma
variagdo na pressdo, mantendo-se a tem-
peratura constante. Os sdlidos possuem
compressibilidade muito pequena [10],
enquanto os liquidos apresentam, nor-
malmente, compressibilidade linear com
avariagdo de pressdo. Com efeito, quando
o volume aumenta a pressdo diminui, e
vice-versa.

Nao obstante, a 4gua comporta-se de
modo diferente. Existe uma regido onde a
compressibilidade diminui com o aumen-
to da temperatura, apresentando um pon-
to de minimo, mas depois o valor passa a
ser positivo. Além disto, a compressibi-
lidade da 4gua ¢ extremamente pequena,
mas ndo chega a ser como a de um sélido
(Fig. 4).

Outro comportamento estranho da
4gua estd associado a seu coeficiente de
expansdo térmica [11], que pode ser
entendido como a medida da variagdo do
volume com a temperatura. Na maior
parte dos liquidos, esse valor ¢ pratica-
mente constante. Na dgua, todavia, ele
diminui e chega ao ponto de ficar negativo
— 0 que implica uma varia¢do negativa de
volume para um aumento de tempera-
tura.

Por consequéncia, a 4gua também
apresenta uma anomalia em sua densi-
dade. Ela apresenta um maximo de densi-
dade em torno de 4 °C. Para temperaturas
maiores do que essa, a 4gua tem o valor
de sua densidade se comportando como

Calor especifico da dgua vs. temperatura (P = 1 bar)

4,20

4,19

Calor especifico (J/(kg °C))

5 15 25 35 55 65 75 85 95
Temperatura (°C)
Figura 3: Variagdo do calor especifico da 4gua com a temperatura [11].
um liquido normal,
isto é, a densidade au-
menta com a diminui- =
¢do da temperatura. £ 0.9999
Ndo obstante, para =0
temperaturas inferio- &
res, 0 comportamento 5
¢ diferente e diminui 2 0.9998
com a temperatura [9] &
(Fig. 5). Um exemplo
das implica¢bes desta
variagdo peculiar da 0.9997
0 2 4 6 8 10

densidade da 4gua ¢ que
na fase solida (gelo) ela
tem densidade menor
do que na fase liquida
—ao contrdrio de outras
substancias. Isso explica por que o gelo
boia na 4gua liquida. Segundo Marcia
Barbosa, esse comportamento da 4gua,
além de estranho, “é um mistério muito
interessante” [11].

tura [11].

Difuséo

Sem grande rigor, pode-se definir a
difusdo como a capacidade das moléculas
de se movimentarem em um determinado
espago — ou, como na analogia de Mdrcia,
a capacidade das pessoas de andar [14].

(=}
w
=

0,48

essibilidade

0,46

0,44

Compr

0 20 40 60 80 100
Temperatura
Figura 4: A varia¢ao da compressibilidade
da 4gua com a temperatura [9].

Temperatura (°C)

Figura 5: Variagdo da densidade da 4gua com a tempera-

De modo geral, espera-se que ao diminuir
a densidade de um material, diminuindo
a sua pressao, a difusao ocorra mais facil-
mente. A mobilidade é, normalmente,
proporcional ao espago disponivel.

A 4gua, contudo, apresenta nova-
mente um comportamento atipico. Em
baixas temperaturas seu coeficiente de
difusdo aumenta com a densidade (Fig. 6).
Outro dado interessante que se pode perce-
ber ao comparar as Figs. 5 e 6 ¢ que a
anomalia da difusdo da 4gua ocorre prati-
camente na mesma regido que a de densi-
dade.

A explicagdo para a difusdo anémala
da 4gua baseia-se no movimento das
moléculas, que procuram preservar as
quatro liga¢oes de hidrogénio. Essas liga-
¢des sO se formam se as moléculas esti-
verem préximas; as particulas movem-
se rompendo e formando liga¢des; logo,
isso ocorre com mais facilidade em aglo-
merados mais densos [9]. Cabe ressaltar
que todas as considera¢des acima supra-
citadas ja eram bem conhecidas por meio
da fisica experimental antes do trabalho
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alto ou sdo, ainda, pouco
eficientes. Como a tecnologia
empregada neles estd muito
préxima do limite, dificilmente
ficardo mais baratos que do
que estdo no presente.

Um mecanismo natural
que € capaz se separar o sal da
4gua ¢ o corpo humano. Como
k4 coloca Mércia Barbosa [10], o
rim ¢ uma supermdaquina que
faz essa separacdo. Para esse
processo, o ¢rgdo utiliza uma

P * T=260K
@ 107!
3]
= =210K
o 1072 ‘r T 10K
L S
-
103
0.8 0.9 1 1.1 2 1.3
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Figura 6: Coeficiente de difusdo da 4gua em fungao
da densidade para diferentes temperaturas [15].

de Marcia e seu grupo na UFRGS.

O que levou Madrcia Barbosa a ser
agraciada com um prémio do programa
internacional UNESCO For Women in Sci-
ence foi a pesquisa com simulagdes com-
putacionais envolvendo a difusdo da 4gua.
Por meio de modelos, ela e seu grupo
conseguiram identificar e explicar feno-
menos que por meio da fisica experimen-
tal ndo eram identificados nem explicados.
As simulagdes evidenciaram que durante
a difusdo as moléculas de 4gua ‘danga-
vam’ ao se transladar para manter as liga-
¢des de hidrogénio enquanto se mexiam.
A titulo de curiosidade, esse movimento
foi chamado jocosamente, por alguns aca-
démicos da UFRGS, de “dancinha da
Marcia” [10].

Identificou-se que o valor minimo da
difusao coincide com o maximo tempo de
rotagdo das moléculas de 4gua. Além dis-
so, foi possivel perceber que na regido em
que as moléculas de dgua se difundiam
ao maximo, elas tinham cinco ou seis vizi-
nhos, em vez de quatro como representa-
do na Fig. 2. Essas moléculas ‘extras’
tornam mais f4cil a 4gua se mover, pois,
como se constatou, a molécula extra faci-
lita que uma molécula de 4gua se desloque
de uma ligagdo de hidrogénio para outra.
Marcia denominou espirituosamente essa
capacidade de “efeito Ricardao” [10]. Efeti-
vamente, € pela percepgdo desse efeito que
Marcia foi laureada com o prémio ofere-
cido pela UNESCO.

Desdobramentos dos afvais
estudos sobre a dgua: a
superdifusédo e a dessalinizagéio

Atualmente, a dessaliniza¢do da 4gua
do mar parece ser um campo bastante
promissor no que diz respeito a aplicagdo
das pesquisas tedricas acerca da 4gua. Os
processos existentes tém custo energético

proteina conhecida como
Aquaporina. Esse sistema, pelo
qual a 4gua passa por canais
de cerca de 1 nm, ¢é trinta vezes
mais eficiente do que os me-
lhores processos de dessalini-
zagdo por filtros artificiais.

Nesse sentido, outro campo de pes-
quisa que parece promissor visa entender
e reproduzir o sistema utilizado pelo rim
por meio da Aquaporina. Recentemente,
percebeu-se que quando a dgua esta
confinada em tubos de carbono muito
pequenos, com didmetros menores que 2
nm, ela flui com velocidade até mil vezes
maior que o previsto pela termodinamica
[9]. A Fig. 7 reproduz um gréafico publi-
cado pelo grupo de

configurar como uma estratégia interes-
sante para dessalinizar a 4gua do mar.
Ressalta-se que, embora s¢ja ainda uma
proposta, ja existem prototipos desse tipo
de filtro [9].

A fisica premiada em sala de
avla: UEPS para um ensino de e
sobre fisica/ciéncia

As Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS) foram propostas por
Moreira [17] como sequéncias didaticas
fundamentadas, sobretudo, na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel.
Uma motivagdo para a sugestao das UEPS
foi que, segundo seu proponente, nem as
teorias de aprendizagem nem tampouco
os resultados da pesquisa basica em edu-
cagdo chegam a sala de aula.

Conforme Moreira, as UEPS podem
ser construidas a partir de alguns aspectos
sequenciais, como os apresentados abaixo.
A luz desses aspectos é que se desenvolveu
a UEPS “Para ensinar fisica moderna cons-
truida com a ajuda da fisica brasileira pre-
miada internacionalmente Mdrcia Barbo-
sa”, anexa a este artigo. Essa UEPS ¢
constituida de slides, atividades experi-
mentais, videos e textos que subsidiam as
discussdes. Cada uma de suas etapas foi

desenvolvida levan-

Marcia Barbosa que
mostra o aumento do
fluxo da 4gua se com-
parado com um siste-
ma nao nanométrico.

Apesar de esse fe-

Propds-se recentemente que o
alto fluxo da dgua e a repulséo
do sal nos nanotubos podem se
configurar como uma estratégia

interessante para dessalinizar

a dgua do mar

do-se em considera-
¢do aspectos relevan-
tes para que a apren-
dizagem acontega de
maneira significativa;
o aluno deve exter-

ndmeno ainda ndo
estar completamente explicado, pode-se
vislumbrar aplicagdes praticas de seu
estudo. O sal ndo entra com facilidade em
superficies confinantes, pois precisa en-
frentar uma descontinuidade dielétrica ao
tentar entrar nos tubos. Logo, propds-se
recentemente que o alto fluxo da 4guaea
repulsdo do sal nos nanotubos podem se

nalizar, inicialmente,
seu conhecimento prévio; as primeiras
situagdes-problema a serem discutidas e
refletidas devem ser mais introdutorias, e
a diferenciagdo progressiva precisa ser le-
vada em consideracdo.

Nesse sentido, discutem-se a seguir
algumas perspectivas tedricas abordadas
por Moreira, trazendo a tona os aspectos
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Figura 7: Superfluxo da 4gua em fung¢do do raio do nanotubo [16].
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sequenciais por ele sugeridos e pontos
gerais da UEPS supracitada anteriormen-
te. Ressalta-se que todos os materiais
necessarios para os professores colocarem
a proposta em prética, o que inclui desde
a UEPS até as apresentagdes de slides, estao
disponiveis no sitio Fisica Premiada.

Defini¢éio do topico especifico a
ser abordado

De acordo com a concepg¢do de desen-
volvimento de UEPS, inicialmente pode-
se definir o tépico especifico que se pre-
tende trabalhar em sala de aula. Isto posto,
a proposta didatica que perpassa a abor-
dagem aqui descrita ¢ fundamentada em
dois pilares: uma educagdo sobre e de
ciéncia. Para se alcangar isso, pretende-se
desconstruir visdes de ciéncia desalinhadas
com a moderna filosofia da ciéncia, pro-
curando trazer reflexdes sobre ciéncia que
explicitam, em certa medida, convergén-
cias filoséficas como as que reconhecem
que ndo hd um meétodo cientifico Gnico,
universal e infalivel; que a ciéncia ndo ¢é
linear e acumulativa; que possui uma
pluralidade metodoldgica, e que € pratica-
da por individuos das origens mais diver-
sas [1, 2, 17]. Para além disso, busca-se
desenvolver uma abordagem concomitan-
te de conceitos de fisica contemporanea,
no que se refere as anomalias da dgua e
aos processos de dessalinizagdo da 4dgua
do mar, quase sempre ausentes da educa-
¢do cientifica.

Criacdo de sifuacées iniciais para
os alunos externarem seus
conhecimenfos prévios

Para iniciar as atividades, mostra-se
muito 1til desenvolver estratégias que
permitam aos alunos externalizar, sem
receio, seus conhecimentos prévios de e
sobre a ciéncia que se ira discutir. Para isso,
a UEPS (anexo) propde, por meio de
roteiros de experiéncias, o levantamento
de questdes de e sobre a ciéncia que per-
meiam o desenvolvimento dos estudos
fisicos que levou Marcia Barbosa a ser
premiada. Apds isto, sugere-se a cons-
trugdo de um quadro com os estudantes
que resuma o que foi destacado por eles
ao responderem os questionamentos feitos
ap6s a realizagdo dos experimentos e,
dessa forma, socializar os conhecimentos
prévios dos alunos. Ressalta-se que ndo
se almejam respostas ‘certas’ e Unicas,
mas o didlogo e a socializagdo de reflexdes
em sala de aula.

Proposicéo de situac¢oes-
problema

Esse aspecto sequencial de uma UEPS
procura, em um nivel introdutoério,

levantar questdes que preparam o am-
biente para a introdugdo do conhecimento
que sera discutido. Tais perguntas devem
levar em conta o conhecimento prévio dos
alunos. Logo, cada professor pode fazer
adaptagOes em sua pratica. No entanto,
algumas caracteristicas devem ser levadas
em consideragdo na hora de elaborar as
questoes: devem envolver o tépico em
pauta e os alunos devem entendé-los co-
mo problemas possiveis de modelar men-
talmente com os conhecimentos prévios
manifestados anteriormente. Para as si-
tuagdes-problema pode-se utilizar tam-
bém simulag¢des, videos e demonstracdes
experimentais, entre outros. Na UEPS des-
ta proposta sdo descritas algumas situa-
¢Oes-problema que se baseiam nas con-
cepgoes alternativas apontadas pela litera-
tura sobre o tema. No entanto, cabe a res-
salva de que cada professor que ird utiliza-
las pode, e deve, fazer adaptagdes, depen-
dendo das caracteristicas especificas de sua
turma.

Apresentagéo do conhecimenfo a
ser abordado

Uma vez discutidas as situagdes-pro-
blema, o préximo aspecto sequencial é
apresentar o contetido a ser abordado. Tal
apresentacdo deve levar em consideracao
os principios da teoria de Ausubel, a sa-
ber: diferenciagdo progressiva, reconcilia-
¢do integrativa, consolidagdo e organiza-
¢do sequencial. Para a
proposta aqui desen-
volvida, produziram-
se slides (disponibili-
zados no sitio supra-
citado). Nele, frisa-se,
também esta dispo-
nivel todo o material

As avaliagées devem evitar
serem apenas verificadoras e
ao final da instrucéo. Uma
sugestdo é realizd-las ao longo
da UEPS por meio de diversas
atividades

rais de nosso planeta sdo limitados e seu
uso com parcimonia deve ser uma respon-
sabilidade de todos.

Retomada das caracteristicas
mais relevanfes

Em continuidade a discussdo em um
nivel de complexidade maior, o préximo
aspecto sequencial sugere (por meio de
textos de apoio e apresentagdo de slides)
que se retomem os aspectos mais gerais
das questdes abordadas até entdo, permi-
tindo enxergar o contetido todo como
uma unidade de ensino. Nesse sentido, na
UEPS foco deste artigo, optou-se por dis-
cutir o congelamento dos rios e lagos e
ainda contextualizar como a densidade
andmala da 4gua permite a vida marinha.

Avudliacdo da aprendizagem na
UEPS

As avalia¢des devem evitar serem
apenas verificadoras e ao final da instru-
¢do. Uma sugestdo ¢ realiza-las ao longo
da UEPS por meio de diversas atividades.
As avaliagdes podem ser somativas e,
como exemplo, o professor pode construir
tabelas para acompanhar cada evidéncia
de aprendizagem significativa durante a
realizagdo das atividades. Moreira sinaliza,
no entanto, a importancia de uma ava-
liagdo somativa individual. Nesse caso, ela
pode trazer “questdes/situagdes que
impliquem compreensdo, que evidenciem
captagdo de signifi-
cados e, idealmente,
alguma capacidade de
transferéncia” [18, p.
46]. A avaliagdo suge-
rida envolve aspectos
de e sobre a ciéncia,
procurando identi-

de apoio necessario para o professor e
aluno terem elementos para interagir com
o material instrucional de maneira mais
proficua.

Abordagem do conhecimento em
um nivel mais alto de
complexidacde

Uma vez tendo discutido de maneira
introdutoéria o contetido foco da unidade,
esse momento propicia o levantamento de
algum aspecto especifico do contetido que
esta sendo apresentado. Nesta proposta de
UEPS parece bastante natural que o apro-
fundamento esteja relacionado a fisica
contemporanea estudada por Maércia
Barbosa e seu grupo, isto ¢, o superfluxo
da 4gua, e a como tal estudo pode contri-
buir para permitir um processo de dessa-
linizagdo da 4gua mais vidvel. Além disso,
essa abordagem pode colaborar para uma
conscientizagdo de que os recursos natu-

ficar evolugdo conceitual nessas 4reas.

Avadliagdo da UEPS

Uma UEPS somente serd exitosa se
ao final de sua aplicagdo houver indicios
de aprendizagem significativa. Lembrando
que, segundo Moreira: “aprendizagem
significativa ¢ progressiva, o dominio de
um campo conceitual é progressivo; por
isso a énfase em evidéncias, ndo em com-
portamentos finais” [18, p. 46]. Caso ndo
haja tais indicios de aprendizagem
significativa, cabe ao professor reavaliar
a atividade e modifica-la para atividades
futuras. Nessa UEPS sugeriu-se que, em
grande grupo, os alunos avaliem as estra-
tégias de ensino empregadas e seu préprio
aprendizado.

Consideragoes finais

A importancia do reconhecimento de
mulheres cientistas tem impacto, ainda
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Anexo
UEPS: Para Ensinar Fisica Moderna Construida com a Ajuda da Fisica Brasileira Premiada Internacionalmente Marcia Barbosa

Objetivo: apresentar a carreira de Marcia Barbosa e os estudos fisicos que a levaram a ser premiada internacionalmente, além
de vislumbrar possiveis desdobramentos do trabalho dela e de seu grupo de pesquisa.

1. Situacao inicial: sugere-se aos alunos que desenvolvam dois experimentos propostos no Roteiro de experiéncias, entregue
a cada um deles: “TermOmetro de 4gua” e “Flutua ou afunda”. Ressalta-se, nesse momento, que o objetivo dessa atividade experi-
mental ¢ a de levantar concepgdes a respeito dos temas, ndo estando os alunos sendo avaliados pelas respostas, e sim pela participagao
nas atividades. Apos eles realizarem os experimentos, levantam-se questionamentos referentes ao primeiro experimento: (i) O que
acontece com o volume de uma substancia quando a temperatura dela aumenta? (ii) O que acontece com o volume de uma
substancia quando a temperatura dela diminui? (iii) Todas as substancias se comportam da maneira como foi descrito nas duas
primeiras perguntas ou existem excegdes? Se sim, quais sdo elas? Para o segundo experimento: (i) Se a massa € a mesma, por que
o comportamento ¢ diferente? (ii) Se sélidos sdo mais densos (normalmente) que os liquidos, porque o gelo flutua? Essas questoes
podem ser respondidas em grupo e, depois de um tempo destinado as discussdes sobre elas, o professor pode construir um quadro
com o resumo das respostas dadas, procurando com isso fomentar a reflexdo: além das respostas sintetizadas, existe algo mais a ser
acrescentado?

2. Situac¢oes-problema: visando levantar as concepg¢des prévias dos alunos, realizam-se duas atividades. A primeira delas
consiste em apresentar aos estudantes o video “STAR STUFF — poeira das estrelas”, disponivel em https://youtu.be/VwxtgSn3ll0.
Em seguida, explicita-se que o video é uma pequena biografia de um dos mais famosos cientistas da segunda metade do século XX,
Carl Sagan. Apés isso, sugere-se que os alunos respondam, individualmente, as seguintes questdes: (i) Por quem a ciéncia € produzida?
(ii) O que € necessario para ser um bom cientista? (iii) Brasileiros sdo bons cientistas? (iv) Vocé saberia citar algum cientista homem
famoso? E uma mulher cientista? E um(a) cientista brasileiro(a)? (v) Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa) cientista? Por
qué? Posteriormente, o professor mediard uma discussdao em grande grupo procurando escrever no quadro as possiveis conclusoes
da turma. A segunda atividade desse segmento da unidade consiste em apresentar e disponibilizar a letra da musica “Planeta Agua”
de Guilherme Arantes aos alunos e propor que, individualmente, eles respondam as seguintes questdes: (i) A 4gua € muito abundante
no nosso planeta, compondo % da Terra. Nesse sentido, serd mesmo que corremos o risco de passar por um racionamento nos
proximos anos? (ii) Grande parte das pessoas sabem que a molécula de dgua ¢ H,O; serd que a fisica/quimica da 4gua é complicada
ou relativamente simples? (iii) Voc€ j& ouviu falar de algum cientista brasileiro famoso por estudar e explicar muitas coisas sobre a
dgua? Novamente, apds os alunos responderem e refletirem sobre as perguntas levantadas, o professor devera mediar uma discussao,
procurando escrever no quadro as possiveis conclusdes da turma.

3. Revisao: iniciar uma aula de revisdo utilizando a Apresentagdo de slides 1. As questdes ali colocadas sdo: (i) Tudo que
ouvimos falar sobre a “ciéncia” € feito com a mesma metodologia? (Existe um jeito certo de fazer ciéncia? Existe uma forma Gnica
de fazer ciéncia? Existe apenas um perfil de cientista?) (ii) Brasileiros sao bons de ciéncia? Existem brasileiros famosos no mundo da
ciéncia? E as mulheres brasileiras? Apds apresentar como um exemplo de cientista mulher brasileira a fisica Marcia Barbosa,
levantar a seguinte questdo: (ii) o que levou Mércia Barbosa a ser premiada e reconhecida internacionalmente?

4. Nova situacdao-problema, em um nivel alto de complexidade: por meio da Apresentacdo de slides 2, busca-se
problematizar a escassez de 4gua potavel que atingird metade dos habitantes do planeta em poucos anos. Nesse sentido, suscitam-
se as seguintes questoes: (i) Por que a escassez de 4gua preocupa a humanidade, ou parte dela ao menos, sendo que ela € tao
abundante? (i) E possfvel produzir 4gua potével a partir da 4gua do mar atualmente? Caso afirmativo, de que modo isso ¢é feito?
(iii) Como o grupo liderado por Marcia estd contribuindo para ajudar a resolver a questdo da dessaliniza¢do da dgua?

5. Avaliacao somativa individual: as avaliagdes deverdo acontecer por meio de questdes abertas que exijam o maximo de
transformagdo no contetido abordado. Nao deverao ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam ser encontradas no
material instrucional sem uma reflexao prévia. Exemplo desse tipo de avaliagdo pode ser encontrado no arquivo AvaliagaoS1.

6. Aula expositiva dialogada integradora final: usando a Apresentacdo de slides 3, retoma-se todo o contetido da UEPS de
forma integradora, revendo as questdes colocadas na Apresentagoes de slides 1 e 2. Para além disso, procura-se fazer uma integragao
geral das discussoes geradas ao longo da unidade de e sobre ciéncia com o intuito de desconstruir a ideia limitada e ingénua de que
a ciéncia ¢ produzida, avaliada e acessivel somente a privilegiados. Por fim, traz-se a reflexdo: quem pode fazer e gostar de ciéncia?

7. Avaliacdao da aprendizagem na UEPS: deverd estar baseada na participagdo nas atividades dos alunos, nas observagdes
feitas em sala de aula e na avaliagdo somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

8. Avaliagdo da prépria UEPS: sugere-se que, em grande grupo, os alunos avaliem as estratégias de ensino empregadas na
UEPS e seu préprio aprendizado. Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em fungdo dos resultados de aprendizagem obtidos e,
se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 9 a 12.
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que ndo diretamente, no ensino de cién-
cias. A contextualizagdo do prémio, assim
como de Mdrcia, neste artigo, evidencia
que a ciéncia é desenvolvida por mulheres,
inclusive. Nesse sentido, propostas como
a UEPS aqui apresentada permite, além
da discussdo de contetidos fisicos ¢ a
valorizagdo de mulheres no desenvolvi-
mento do conhecimento, o rompimento
de uma imagem estereotipada de ciéncia
como exclusiva para homens dotados de
genialidade.

Watanabe e cols. [19] ressaltam que
visoes desse tipo envolvem o pressuposto
de que pessoas “especiais” seriam dotadas
de atributos que a maioria ndo possui e,
ndo bastasse isso, seria missdo delas a bus-
ca pelo conhecimento cientifico. Logo, ndo
parece dificil entender por que varios
estudantes ndo se sentem motivados para
aprender e participar do empreendimento
cientifico — eles ndo se enxergam como
parte da minoria especial que pode pro-
duzir e entender a ciéncia.

Nesse caso, o abismo entre a ciéncia

[1] D. Gil Pérez, LE. Montoro, J.C. Alis, A. Cachapuz e J. Praia, Ciéncia & Educagdo 7, 125 (2001).

idealizada e a ciéncia real desmotiva os
alunos e ocasiona um grave problema
pedagdgico que impossibilita a construgao
de uma aprendizagem significativa: nao
hé predisposi¢do em aprender. Essa é uma
das condigdes necessarias que Ausubel
preconiza para que haja aprendizagem
significativa [20]; sem ela, nenhum ma-
terial potencialmente significativo podera
evitar, na melhor das hipéteses, uma
aprendizagem mecanica.

O estudo das diversas anomalias da
4gua, contextualizado junto a Mdrcia e o
reconhecimento que ela recebeu interna-
cionalmente, é uma possibilidade, como
se argumenta neste artigo, de motivar
estudantes — e estudantes mulheres — a
olharem para a ciéncia como ela realmente
acontece. Além disso, analisa-la por meio
de seus protagonistas, neste caso uma fisi-
ca brasileira. A importancia dada ao grupo
a que ela pertence ainda contribui para
que os estudantes percebam que a ciéncia
¢, acima de tudo, coletiva; seja porque os
estudiosos interagem diretamente entre si,

sgja porque o conhecimento tem que ser
divulgado, avaliado e reconhecido por seus
pares. Ademais, os desdobramentos desses
estudos com a 4gua para a dessalinizagdo
do mar, por exemplo, ¢ tema atual e insti-
gante. Além de tudo, essas questdes de fisi-
ca contemporanea e suas possiveis aplica-
¢Oes tecnologicas estdo quase sempre au-
sentes em materiais instrucionais dispo-
niveis aos professores da educagdo bdsica.
Logo, o presente artigo procurou fazer
essa abordagem juntamente com uma
proposta de como leva-la até a sala de
aula, fazendo uma aproximagdo entre a
pesquisa em fisica contempordnea com o
ensino de fisica.

Por certo, buscou-se mostrar que no
Brasil se produz ciéncia de qualidade reco-
nhecida internacionalmente e, ainda, que
grandes fisicos brasileiros sdo mulheres.
A ciéncia, de fato, pode ser entendida e
produzida por quem tiver interesse. Para-
fraseando uma frase famosa da causa
feminista: lugar de ciéncia é onde alguém a
quiser.
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Uma proposta didatica para o ensino dos movi-
mentos, no contexto da disciplina fisica para
estudantes de nivel médio, ¢ apresentada. Dis-
cussdes sobre o nivel de engajamento dos
estudantes em relagdo aos métodos tradicionais
sdo feitas. A eficacia da proposta apresentada
neste trabalho ¢ atestada a partir de uma inves-
tigagdo do tipo qualitativa e exploratéria. A
metodologia apresentada foi verificada durante
o estudo do tema “movimentos circulares”. Os
resultados mostraram que a metodologia
exposta neste trabalho trouxe maior engaja-
mento durante a aula, maior compreensao de
fenémenos cotidianos relacionados aos movi-
mentos circulares e aprendizagem significativa.
A proposta apresentada mostrou-se flexivel
para aplicagoes correlatas em estudos de outros
tipos de movimentos. Logo, € possivel transpor
as ideias discutidas neste trabalho para iniciar
o estudo de movimentos além dos movimentos
circulares, com foco em cinematica e dindmica.
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Introducéio

tilizacdo de tecnologias no ensino
de diversas ciéncias aumenta
constantemente. A crescente dis-
ponibilidade de tecnologia de custo relati-
vamente baixo facilita a imersao do ensino
de ciéncias na era digital. Inimeras apli-
cagdes para o ensino
dos mais variados
tipos de contetido tém
sido testadas e tém
produzido bons resul-
tados no que tange a
Aprendizagem Signi-
ficativa [1] dos estu-
dantes. Matemadtica
[2], biologia [3,4],
fisica [5] e linguas [6]
sdo alguns exemplos

O ensino de fisica no nivel
médio tem se caracterizado
historicamente como um
grande desafio para os
professores. O elevado nivel de
abstracéo e as formulacoes
matemdticas das modelagens
dos problemas tipicos séo os
principais fatores que
alimentam esse processo
histérico indesejado

uma estratégia eficaz na tentativa de
reduzir a abstragdo do contetido. Em di-
versas circunstancias, realizar experimen-
tos praticos em sala de aula ¢ uma tarefa
relativamente dificil, tendo em vista a
natureza de alguns fendmenos. Todavia,
o estudo dos movimentos proporciona a
utilizagdo de experimentos cotidia-
nos [12].

Neste trabalho,
utilizamos um meca-
nismo de videoandlise
para ilustrar uma
aplicagdo sob uma
perspectiva de ensino
de fisica baseada em
recursos computacio-
nais de custo relativa-
mente baixo. A ideia
central do trabalho ¢

de aplicagdes exitosas.
Além de disciplinas no escopo do nivel
médio, também existem perspectivas e
propostas para a utilizagdo de Tecnologias
de Informagdo e Comunicagdo (TIC) no
ensino superior [7], métodos computa-
cionais facilitadores de aprendizagem [8]
e projetos bem sucedidos em cursos es-
pecificos [9,10].

O ensino de fisica no nivel médio tem
se caracterizado historicamente como um
grande desafio para os professores. O ele-
vado nivel de abstracdo e as formulagdes
matematicas das modelagens dos proble-
mas tipicos sdo os principais fatores que
alimentam esse processo histérico inde-
sejado [11]. Em relagdo a utiliza¢do da
matematica, as estratégias recorrentes sao
a contextualizagdo e a dedugdo das equa-
¢oes. A despeito de todo o progresso da
fisica tedrica nos tltimos anos, a fisica é
uma ciéncia essencialmente experimental.
Essa caracteristica da disciplina nem sem-
pre possibilita a dedugdo analitica das
principais equagdes estudadas no ensino
médio. Nesse contexto, a visualizagdo dos
fendmenos ensinados configura-se como

apresentada a partir
da exposi¢do de uma sequéncia didatica
[13] especifica para o contetido ilustrado.
A partir de um fendmeno criado em sala
de aula pelos préprios estudantes, damos
inicio ao estudo dos movimentos circu-
lares, promovendo uma interagdo digital
com o fendmeno criado. Apés o término
da aula, fizemos questionamentos direta-
mente aos estudantes envolvidos, no in-
tuito de avaliar a eficdcia da aula dada.
Uma série de perguntas foram feitas e, a
partir delas, pdde-se concluir que a meto-
dologia possui grande capacidade de
fomentar engajamento e, por conseguinte,
promover aprendizagem significativa.

Para verificarmos a ideia proposta por
este trabalho, utilizamos equipamentos de
custo relativamente baixo para preparar-
mos a aula em que a sequéncia didatica
especifica foi aplicada. Ressaltamos que a
proposta levantada por este trabalho nao
se restringe ao contetido especifico para o
qual foi aplicada, sendo possivel trabalhar
a ideia central apresentada no estudo de
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outros tipos de movimentos em fisica.
Similarmente, pode-se transpor a meto-
dologia sugerida para outras disciplinas.

Com o intuito de ministrar uma aula
inicial sobre “Movimentos Circulares”
para estudantes do primeiro ano do ensino
médio de uma escola publica, iniciamos
uma discussao acerca da situagdo cotidia-
na, muito conhecida dos adolescentes, em
que uma pedra ¢ amarrada na extremi-
dade de uma corda para ser rotacionada.
A discussao foi conduzida expondo os
aspectos ltdicos desse movimento circu-
lar. A Fig. 1 mostra esse arranjo experi-
mental criado em sala de aula. Visando
atrair a aten¢do dos alunos, o objeto amar-
rado na extremidade da corda, para simu-
lar a pedra, foi a borracha de um dos estu-
dantes. O problema levantado foi o se-
guinte: suponha que eu queira arremessar
uma pedra o mais longe que eu puder,
por que é comum amarrd-la em uma
corda e rotaciona-la em vez de simples-
mente arremessa-la diretamente com as
maos?

O momento seguinte foi pautado em
uma ideia cada vez mais presente em nos-
so cotidiano, o processamento das infor-
magodes observaveis
em um ambiente vir-
tual e as diversas pos-
sibilidades que temos
de interagir fisica e
virtualmente com um
fendmeno real. Com o
auxilio de um tablet

O fato de ser possivel sobrepor
a projecéio feita no quadro com
marcador para quadro branco
torna o procedimento diddtico
mais préximo de uma interagéo
direta entre o estudante e o
fenémeno em discusséo

(a) Vista do tablet.

Figura 2: Tablet espelhado no computador.

tadores, sdo apresentados no Apéndice.
Um dos estudantes veio a frente e girou a
borracha por meio da corda em uma
regido préxima ao chdo da sala de aula. A
camera do tablet foi utilizada para regis-
trar o movimento de modo a ser captada
uma vista superior do fenémeno. Simul-
taneamente, os demais alunos acompa-
nhavam o movimento que estava projeta-
do no quadro branco por meio de um sis-
tema do tipo data show. Em dado momen-
to, foi solicitado ao estudante que girava a
borracha que soltasse
a corda, encerrando
assim o experimento.
Ainteragdo dos alunos
com a aula no nivel
apresentado caracte-
riza um processo cor-
relato as discussdes

munido de sistema
operacional IOS, utilizamos o dispositivo
AppleTV para fazer o espelhamento do
dispositivo com um computador. No
Apéndice, sdo elencadas outras maneiras,
gratuitas e pagas, de se fazer o pareamen-
to entre os dispositivos para a implemen-
tagdo da ideia apresentada neste trabalho.
A Fig. 2 mostra o pareamento utilizado.

Os detalhes desse pareamento, bem
como outras informagdes sobre sincro-
nismo de tablets e celulares com compu-

Figura 1: Arranjo experimental utilizado
na aula introdutéria sobre movimentos
circulares.
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sobre aprendizagem
ativa. Os bons resultados desse tipo de pra-
tica tém sido apresentados em estudos
diversos [14-16].

O préximo estdgio consistiu na ana-
lise das imagens coletadas. Em todas as
andlises feitas, varidveis introduzidas e
discussOes iniciadas, mantivemos a
dialética com o paralelo Itidico estabelecido
no inicio da aula. Ou seja, voltamos a es-
séncia da “brincadeira” de se amarrar uma
pedra na extremidade de uma corda e gird-

(b) Tablet espelhado no computador.

la de modo a fazer com que ela ganhe mais
velocidade. Primeiramente, definimos o
movimento circular como sendo aquele
em que o objeto percorre uma trajetoria
como a projetada no quadro. A Fig. 3
ilustra a trajetéria representada no qua-
dro.

A partir de entdo, as variaveis tipicas
do movimento circular foram definidas.
Raio, velocidade linear e angular, acelera-
¢do linear e angular, entre outras. O aspec-
to particularmente interessante nesse con-
texto foi a construcdo feita concomitan-
temente ao desenvolvimento virtual do
fendmeno criado. O fato de ser possivel
sobrepor a projecdo feita no quadro com
marcador para quadro branco torna o
procedimento didatico mais préximo de
uma interacdo direta entre o estudante e
o fendmeno em discussdo. A Fig. 4 ilustra
a representagdo de algumas varidveis do
movimento circular uniforme.

Durante a elaboragdo da imagem
observada na Fig. 4, as velocidades e os
raios da trajetéria foram desenhados
enquanto o video era exibido em camera
lenta. Esse contexto foi importante para
que houvesse uma maior interacdo entre
o estudante e o fendmeno. Em todo o pro-
cesso, o estudante acompanhou o movi-
mento da borracha por meio do video.
Essa visualizag¢do integral do fenémeno

(a) Imagem projetada.

(b) Trajetoria construida.

Figura 3: Interagdo entre a imagem projetada e o quadro branco.
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tende a promover maior engajamento na
exposi¢do do conteudo.

Tendo em vista que os estudantes ja
possuem compreensao sobre os conceitos
prévios necessarios - a saber: espaco, traje-
toria, deslocamento, velocidade e acelera-
¢do -, arelagdo da imagem observada com
os contetidos que sdo pré-requisitos para
o estudo dos movimentos circulares ¢ signi-
ficativamente facilitada. Desta forma, os
estudantes ficam aptos a esclarecerem
dtividas relacionadas aos movimentos
retilineos e assim apreenderem o escopo dos
movimentos circulares de forma holistica
e estruturada. Os dois pontos representados
na Fig. 4 estdo destacados para fornecer ao
estudante uma ideia mais clara acerca da
velocidade linear. Tipicamente, os alunos
expressam grandes dificuldades na com-
preensdo da varia¢do do vetor velocidade.
Mesmo para movimentos circulares uni-
formes, o vetor velocidade varia porque,
apesar de a velocidade permanecer cons-
tante, a dire¢do e o sentido do vetor variam
a todo instante. O objetivo de representar
dois pontos da trajetéria na Fig. 4 ¢ tornar
visivel que, se a borracha se mantém na
trajetdria circular, € porque, de fato, o vetor
velocidade muda de dire¢do e o sentido,
como ilustrado nos instantes 1 e 2 desta-
cados na Fig. 4.

A intera¢do final com o ambiente vir-
tual encerrou-se com o desligamento do
projetor. A Fig. 5 ilustra a imagem final
que foi construida durante a aula.

Quando o projetor foi desligado, tinha-
mos a figura caracteristica dos movimentos
circulares, a qual foi construida partindo-
se de uma videoandlise que utilizou um
fenémeno produzido por um estudante em
sala de aula. A aula seguiu no padrao
tradicional em que exemplos e exercicios
foram aplicados de forma expositiva.

Objetivando promover um tratamen-
to do tipo qualitativo e exploratério para o
problema sob investigagdo neste trabalho,
levantamos um questiondrio verbal com
perguntas abertas para os estudantes. Du-
rante essa argui¢do informal, o foco das

Figura 4: Representacdo das varidveis
velocidade e raio.
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(a) Tragos sobrepostos a proje¢iio.

{(b) Proje¢do retirada.

Figura 5: Momento em que o projetor ¢ desligado.

questdes foi as impressOes gerais da aula e
da metodologia aplicada.

Resultados e discussoes

Neste trabalho, utilizamos ferramen-
tas eletronicas acessfveis no ambiente es-
colar e de custo relativamente baixo para
apresentar uma sequéncia didatica que se
enquadra dentro de um paradigma eficaz
no ensino dos movimentos para estudantes
de nivel médio na disciplina fisica. Esse
procedimento envolve um mecanismo de
videoandlise em que propomos a aproxi-
macado do ambiente de sala de aula com a
realidade tecnoldgica que se fara presente
nos proximos anos, ou seja, a interagdao
entre os objetos fisicos observaveis e o pro-
cessamento digital de dados.

Os estudantes envolvidos sinalizaram
muito positivamente acerca da metodolo-
gia utilizada na aula.
Intimeras respostas
coletadas confirmam
as ideias levantadas na
problematica sobre
aprendizagem ativa.
Dentre as respostas
dos estudantes, frases
como “...Pela primeira
vez eu prestei atengao
do inicio ao fim da au-

Esse procedimento envolve um
mecanismo de videoandlise em
que propomos a aproximacdo
do ambiente de sala de aula
com a realidade tecnolégica
que se fard presente nos
préximos anos, ou seja, a
interacdo entre os objetos
fisicos observaveis e o
processamento digital de dados

aspectos tedricos iniciais e aplicar exercicios
do livro-texto para os estudantes. Os alu-
nos responderam as questdes individual-
mente e apenas solicitaram o professor para
davidas acerca de operagdes matematicas.
Nenhuma duavida conceitual acerca dos
movimentos circulares foi levantada.

Embora a apresentagdo deste relato se
concentre em uma aula introdutéria sobre
movimentos circulares, em que apenas 0s
aspectos mais basicos do fendmeno sdo exi-
bidos, existem intimeras possibilidades para
a ampliagdo dos contetidos a serem explo-
rados em sala de aula partindo-se da ideia
abordada neste trabalho. Além das varia-
veis ilustradas na Fig. 4, outras grandezas
podem ser discutidas por meio da mesma
estratégia de interagdo com a imagem do
fenémeno criado em sala de aula. Os estu-
dos referentes a cinematica podem incluir
as variaveis aceleracdo,
distancia, perfodo e fre-
quéncia. Analogamen-
te, podemos explorar a
dindmica do movi-
mento circular cons-
truido por meio da
representagdo grafica
das forgas.

Em relagdo aos
estudos sobre cinema-

la...”, “E bem mais
interessante estudar com alguma coisa que
a gente t4 vendo o que é...” e “A aula fica
mais dindmica e assim é melhor pra
acompanhar...” mostram que trazer o
estudante para a construgdo coletiva do
conhecimento promove melhores resulta-
dos em relagdo ao engajamento.

Tendo-se em vista o nivel de compre-
ensdo dos estudantes em relagdo aos con-
tetidos apresentados, a avaliagdo foi verifi-
cada por meio de exercicios do préprio livro.
Esse € outro aspecto satisfatério no con-
texto abordado: a interacdo virtual pro-
posta tende a otimizar substancialmente o
tempo em sala de aula. Logo, foi possivel,
em uma unica hora-aula, apresentar os

tica, podemos explo-
rar mais as Figs. 4 ¢ 5. No momento em
que estamos definindo as varidveis
velocidade e raio da trajetéria, a ideia da
aceleragdo direcionada para o centro da
curva pode ser apresentada. Essa dis-
cussdo pode ser feita tendo-se em vista os
conceitos prévios dos estudantes. Até este
momento do estudo da cinematica, o estu-
dante estd relativamente bem familia-
rizado com o conceito de aceleragdo como
sendo a responsavel por promover varia-
¢do de velocidade em um movimento. O
apelo visual trazido pela metodologia
apresentada favorece a alusdo vetorial
dessas ideias. Conceber vetorialmente as
grandezas cinemadticas mais comuns nem
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sempre ¢ tarefa facil para os estudantes.
Assim, desenhar adequadamente essas
grandezas partindo-se das Figs. 4 e 5 ¢
reduzir significativamente a abstragao que
alguns desses conceitos carregam. Por fim,
destacam-se as oportunidades de concei-
tuarmos adequadamente as grandezas
velocidade linear, velocidade angular,
periodo e frequéncia. O fato de o movi-
mento ilustrado ser de simples compre-
ensdo favorece o entendimento do conceito
de periodo e frequéncia. As analogias
tipicas com os movimentos de rotagdo e
translagcdo da Terra ficam facilitadas

quando comparadas com as imagens
apresentadas na Fig. 5. Nesse sentido, fica
simples a marcagdo de um ponto especi-
fico da trajetéria como exibido na Fig. 3(b)
e a contagem do tempo decorrido até que
o objeto retorne a esse ponto. Similar-
mente, a Fig. 4 pode ser utilizada para a
representagdo do angulo descrito entre os
instantes de tempo 1 e 2 para a concei-
tuagdo da velocidade angular. Esse con-
texto oportuniza a defini¢do da relacdo
entre as velocidades angular, linear e o raio
da trajetéria como sendo v = w.R.
Alternativamente, a metodologia ilus-

trada permite estudar a dindmica do
movimento circular. Uma das possi-
bilidades ¢ a utilizagdo da Fig. 3(b) para a
representacdo da forca centripeta. Entre as
dificuldades conceituais encontradas estd a
diferenciagdo entre a for¢a centripeta e a
for¢a (ficticia) centrifuga. A utilizagdo da
figura pode facilitar tal entendimento,
tendo-se em vista que o desenho da for¢a
centripeta serd feito exatamente em cima
da corda que mantém o movimento do cor-
po. Assim, espera-se que o estudante enxer-
gue que a forga centripeta deve ser
compreendida como o agente fisico que

Apéndice

Os apéndice seguinte objetiva auxiliar professores e futuros usudrios da metodologia proposta neste trabalho no manuseio das
tecnologias necessdrias. A discussdo € feita acerca de algumas possibilidades sobre tecnologias disponiveis até a publicacdao deste
trabalho, bem como as possibilidades de usa-las para os propdsitos do mesmo.

1. Pareamento entre disposifivos moveis e compufadores

Neste trabalho, utilizamos um dispositivo mével com sistema IOS para realizar o espelhamento no computador. Todavia,
trabalhar com dispositivos que utilizam este sistema nem sempre ¢ tdo simples. Existem outras alternativas relativamente mais
simples que se baseiam na utilizagdo de dispositivos que funcionam por meio do sistema operacional Android. Esse sistema, além de
ser relativamente mais dindmico, possui maior compatibilidade com softwares e hardwares tipicos. O intuito deste Apéndice ¢é
destacar algumas formas de se parear dispositivos méveis com computadores visando dinamizar aulas expositivas. Para fins de
categorizacdo, dividiremos este Apéndice em duas se¢des. Na primeira, trataremos dos dispositivos que operam via sistema I0S. Na
seguinte, serdo abordadas as possibilidades de utilizagdo do sistema operacional Android.

Observamos que a utilizagdo de tablets foi decidida por uma questdao de conveniéncia. As possibilidades que serdo discutidas
aqui também se aplicam a aparelhos celulares. A opg¢do pelos tablets relaciona-se a limitagdo fisica do tamanho das telas dos
telefones, visando tornar a imagem projetada maior, mas o que serd abordado neste texto também se aplica aos smartphones.
1.1. Sistema operacional 10S

A utilizagao desse tipo de sistema operacional é recomendada quando o usudrio possui, além do dispositivo mével, um computador
ou notebook da empresa Apple. A Fig. \ref{fig:pareamento} ilustra o espelhamento entre o sistema IOS e um notebook que ndo
possui 0 mesmo sistema operacional. Embora seja possivel fazer este tipo de pareamento, ndo ¢ a alternativa mais recomendada. A
utilizacdo de equipamentos com esse sistema operacional ¢ também dificultada pelo custo relativamente alto dos dispositivos.
Todavia, elencaremos algumas formas de se trabalhar com esse sistema operacional.

A forma mais efetiva de se realizar o espelhamento do tablet (IPad, no caso do sistema I0S) munido de sistema operacional IOS
com um computador ¢ por meio de um dispositivo da prépria empresa Apple chamado AppleTV. Por meio desse hardware ¢ possivel
integrar os equipamentos moéveis com elevada qualidade de dudio e video. O aspecto negativo desse mecanismo € o custo. Os
aparelhos mencionados sdo custosos e nem todos os possiveis leitores deste trabalho poderao ter acesso a eles.

Uma alternativa significativamente barata para efetuar o espelhamento do IPad ¢ por meio de um software chamado Reflector2.
Esse software ndo € gratuito, porém o custo da versao completa € relativamente baixo. (Quando da redagdo deste artigo, o valor era
de cerca de 15 reais.) Por meio desse programa, € possivel ter um dispositivo com sistema IOS pareado com um computador que
opere via IOS ou Windows. Portanto, a vantagem desse programa ¢ a ndo dependéncia de um computador especifico.

1.2. Sistema operacional Android

As melhores alternativas, relacionadas a custo e beneficio, para se efetuar um pareamento entre dispositivos méveis e
computadores sdo aquelas referentes ao sistema operacional Android. Além de significativamente mais integréveis, os equipamentos
que operam com esses sistemas sdo, em geral, mais baratos. A seguir, apresentamos alguns aplicativos e programas que possibilitam
o pareamento entre dispositivos para os fins levantados neste trabalho.

Trés aplicativos gratuitos serdo destacados. O primeiro € o “MirrorGo”, que possibilita uma visao ligeiramente difusa do celular
por meio do computador. Para os fins levantados neste trabalho ndo seria a melhor alternativa, todavia se configura como uma
possibilidade. O segundo € o “AirDroid”, que opera por meio de um aplicativo e um programa de computador. Nesse caso, 0 usuério
precisard instalar ambos para que consiga efetuar o espelhamento. A qualidade do espelhamento, nesse caso, dependera da conexao
Wi-fi da rede em que os equipamentos estiverem ligados. Esse software também possibilita a conexdo entre os equipamentos por
meio de cabo USB. Em geral, essa alternativa ndo ¢ muito utilizada, pois restringe movimentagdes durante as aulas. O terceiro
aplicativo ¢ o “ScreenMirror”. Essa ¢ a forma mais recomenddavel para se fazer o espelhamento. Para essa alternativa, necessita-se
apenas do aplicativo. O espelhamento com o computador ¢ feito via o browser instalado no computador. O fato de ser compativel
com qualquer navegador torna esse método significativamente pratico.

A utilizagdo dos equipamentos com sistema operacional Android ¢ mais recomendada porque depende de menos pré-requisitos
técnicos que aqueles que trabalham com sistema I0S. Logo, recomenda-se que professores e palestrantes optem, sempre que
possivel, por esse sistema.
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mantém o movimento circular. Ademais,
a segunda lei de Newton também pode ser
facilmente compreendida por meio de uma
ilustragdo adequada sobreposta a imagem
da Fig. 3. Como as grandezas aceleragdo e
forca sdo vetoriais, a descricdo matematica
da segunda lei de Newton fica compre-
endida por meio de um diagrama simples,
em que a forga e a aceleragdo estardo sobre
a mesma linha reta (definida pelo raio da
trajetoria), o que cor-
robora a proporciona-
lidade dessas grandezas
estabelecida pela lei de
Newton F = m.a.
Como essas descrigdes
podem requerer mais

O trabalho apresentado expoée
uma perspectiva positiva em
relacéo ao inevitavel cendrio
futuro, ou seja, a conexdo de

praticamente tudo que existe a

internet

implementado em outras dreas do conhe-
cimento, conforme as possibilidades dos
contetidos a serem trabalhados.

A produgdo efetiva de conhecimento
no cerne cognitivo de um estudante nao ¢é
uma ciéncia exata, de modo que existem
diversas discussdes em relacdo ao que se
define como conhecimento. Tendo-se em
vista uma perspectiva pratica em relagdo
ao conhecimento, ou seja, a capacidade que
um individuo tem de
transformar a realida-
de em que vive a partir
de um conhecimento
tedérico, o trabalho
apresentado ¢ eficaz.
Relacionar o meio em

do que o tempo de aula
mencionado neste trabalho, essas discus-
soes podem ser feitas em aulas distintas,
sem potencial perda de impacto na aprendi-
zagem. Como a cinematica e a dindmica
sdo estudadas separadamente, a metodo-
logia proposta pode ser aplicada em mais
de um encontro com os estudantes, no in-
tuito de cobrir todas as discussoes fisicas
sobre cinemdtica e dindmica aqui levan-
tadas.

A proposta apresentada visa a indicar
um caminho para professores utilizarem
recursos computacionais de maneira
criativa e inovadora por meio da interagao
entre os ambientes real e virtual. O estudo
dos movimentos na disciplina fisica possui
grande potencial para aplicagdo da
metodologia proposta. Analogamente aos
movimentos circulares, outros tipos de
movimentos podem ser abordados em sala
de aula, tendo-se em vista as ideias apre-
sentadas neste trabalho. Novamente, a
criatividade do professor determinara as
possibilidades de aplica¢do da ideia cen-
tral levantada neste trabalho. Similarmen-
te, o contetido do presente trabalho nao
se restringe a disciplina fisica, podendo ser
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que este trabalho expde uma metodologia
apta a produzir resultados conteudistas
satisfatérios em sala de aula.

Outras disciplinas (além da disciplina
fisica) podem se apropriar da metodologia
apresentada para a construgado de sequén-
cias didaticas especificas. A limitagdo da
técnica exibida est4 no tipo de contetido
que serd estudado, bem como na criativi-
dade do professor em adequar os conteti-
dos que serdo trabalhados.

A utilizagdo de ambientes virtuais de
aprendizagem, sejam presenciais ou a dis-
tancia, serd cada vez mais importante no
ensino. O fim da era digital e o inicio da era
dos algoritmos inteligentes marcard esse
aumento de relevancia. Em pouco tempo,
praticamente tudo estara conectado a
internet. O trabalho aqui apresentado
levanta uma possibilidade importante de
trabalho futuro, ou seja, captar as infor-
magdes de um fendmeno criado em sala de
aula e levar esses dados para tratamento
interativo no ambiente digital.

Ainternet das coisas surge em um mo-
mento em que o cendrio global referente a
interagdo do homem com o meio tatil esta
em constante transformacdo. Serd cada vez
mais comum associar os objetos fisicos, ou
seja, o mundo observavel, a internet
visando ao processamento de dados.
Orientar os estudantes do atual ensino
meédio acerca dessa mudanca ¢ fundamen-
tal para que tenhamos uma sociedade
futura apta a lidar com o novo mundo que
se apresentard em breve. O trabalho
apresentado expde uma perspectiva
positiva em relagdo ao inevitdvel cendrio
futuro, ou seja, a conexdo de praticamente
tudo que existe a internet. Dessa forma,
iniciar as rela¢des de ensino e aprendizagem
nesse contexto serd uma necessidade
crescente. Este trabalho contribui para essa
perspectiva e aponta caminhos para a
inovagao no ambiente educacional.

Proposta didatica baseada em videoandlise para... 51



Ludicidade e ensino de

v

fisica:

o J

Desenvolvendo uma atividade lidica

sobre o-mo

£ B 4

Marcio Henrique Simido Rodrigues
Universidade Federal do Para, Belém,
Belém, PA, Brasil

E-mail: marcio_ufpa011@hotmail.com

Jéssica de Cassia Silva Pinon
Universidade Federal do Para, Belém,
PA, Brasil

E-mail: pinon@ufpa.br

Sarah da Silva Lopes

Universidade Federal do Para, Belém,
PA, Brasil

E-mail: sarahlopes16@hotmail.com

Ana Cristina Pimentel Carneiro de
Almeida
Universidade Federal do Para, Belém,
PA, Brasil
E-mail: anacrispimentel@gmail.com

Este trabalho apresenta uma experiéncia
inovadora de ensino de fisica a partir da
perspectiva de ensino-aprendizagem por
investigagdo. Trata-se de uma atividade,
realizada em turma do 1° ano do Ensino Médio
em uma escola privada do Municipio de
Castanhal, PA, que consistiu em ensinar
conceitos do movimento circular uniforme
(MCU) por meio de um jogo de interagdo entre
os participantes, visando mostrar de forma
pratica e Iadica a relagdo entre velocidade lin-
ear de um corpo em MCU e o raio da trajetoria
circular. Previamente, foram realizadas
discussdes sobre o tema estudado e, em seguida,
foram coletados os dados das varidveis para os
calculos necessarios a apropriagao dos conceitos
trabalhados. As atividades foram realizadas na
quadra de esportes da escola e os estudantes
mostraram grande entusiasmo em participar.
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Introducéio

ida contemporanea requer, cada
A 'vez mais, a formacao de pessoas
Lcriticas, intelectualmente auténo-
mas e mais bem preparadas para respon-
der aos seus desafios; desse modo, a escola,
como um dos principais agentes de edu-
ca¢do formal, vé-se instada a desenvolver
um trabalho que promova a formagdo de
alunos-cidadaos mais sensiveis ao contex-
to social em que estdo inseridos e, para
isso, o uso de metodologias inovadoras
de ensino é uma estratégia eficaz e neces-
sdria. Dentre diversas possibilidades, o en-
sino por meio da ludicidade aparece como
grande aliado. De acordo com Rau [1], o
uso de atividades ladicas como estratégia
de ensino-aprendizagem tem muitas van-
tagens em relacdo ao ensino tradicional
porque, além de atender a uma necessi-
dade do ser humano em formagdo, pro-
porciona a apropriagdo de categorias e
conceitos formais de uma determinada
drea de conhecimento de forma prazerosa
e divertida. Mas, isso requer um planeja-
mento bem elaborado pelo professor para
trabalhar com o ltdico, de modo que a
atividade alcance o propésito cognitivo
previsto sem que se perca seu aspecto pra-
zeroso para o estudante.

Segundo Santos [2, p. 62], existe dife-
renga entre o ladico livre e o ladico utili-
tario. No primeiro
caso existe um certo
grau de liberdade,
pois os participantes
ndo sdo obrigados a
produzir qualquer
tipo de conhecimento
formal, priorizando
as proprias vontades

A escola moderna, instada a
desenvolver um trabalho que
promova a formacgédo de
alunos-cidadéos mais sensiveis
ao contexto social em que estéo
inseridos, deve valer-se de
metodologias inovadoras para
o ensino

ento circular uniforme

processos cognitivos orientados para uma
avaliagdo comportamental e até mesmo
para fins terapéuticos. Neste segundo
caso, o ludico tem uma “utilidade”, um
motivo para ser usado que pode auxiliar
em um processo de aprendizagem.

Se o estudante ndo se sente a vontade
para participar da atividade (neste caso,
do jogo), a atividade ndo pode ser consi-
derada lItidica. Em contrapartida, se o pro-
fessor que estd orientando tal atividade
nao se sentir a vontade com essa metodo-
logia, mas a esta realizando apenas por
ordens da coordenagao pedagdgica ou mo-
tivados por outros fatores externos, a
caracteristica ladica também se perdera.
Para ser ltudico € preciso que tanto o pro-
fessor quanto o aluno sintam prazer em
desenvolver a atividade.

O jogo como atividade Itdica é uma
importante ferramenta para o ensino, po-
rém deve ser planejado com cuidado. “O
jogo deve ter regras que sistematizam as
agoes dos envolvidos, mas a imaginagdo
coloca a possibilidade de modifica-las de
acordo com suas necessidades e seus inte-
resses” [3]. Assim, para o desenvolvi-
mento deste artigo foi elaborado um jogo
que preza pela interagdo dos participantes,
pelo trabalho em equipe, pelo cumpri-
mento de regras que ditam o caminho a
ser seguido e os objetivos a serem alcan-
¢ados, além da exigéncia de coordenagdo
motora. As atividades
realizadas tinham a
inten¢do de tornar as
aulas de fisica mais
interessantes, alavan-
cando a participagao
dos estudantes na dis-
cussdo sobre os con-
ceitos fisicos trabalha-

no desenvolvimento
das atividades, o prazer e a liberdade de
criagdo; ja o ludico utilitdrio tem como
objetivo gerar uma aprendizagem, por
meio da assimila¢gdo de contetidos e de
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dos e potencializando
sua aprendizagem de maneira inovadora.

Nessa perspectiva de inovagdo no
ensino de fisica, varios centros de pesquisa
e diversos pesquisadores vém refletindo e

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017



buscando implementar mudangas, como
¢ o caso do ensino com enfoque em Cién-
cia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA). De acordo com as premissas
defendidas por essa abordagem, é preciso
organizar uma acao educadora que prio-
rize o papel do estudante como um inves-
tigador de sua aprendizagem, para que
este possa desenvolver uma visdo pessoal
de mundo, com mais autonomia em
relagdo aos contetdos a que tem acesso
[4]. O professor, por sua vez, desloca-se
do papel de detentor do conhecimento e
assume uma postura de tutor, mostrando
possiveis caminhos a serem seguidos e
orientando seus alunos na tomada de
decisOes mais acertadas no ambito da 4rea
de conhecimento em que estdo traba-
lhando. Assim, “ndo ¢ s6 uma questao de
tomada de consciéncia e de discussoes
epistemoldgicas, ¢ também necessario um
novo posicionamento do professor em
suas classes para que os alunos sintam
uma solida coeréncia entre o falar e o
fazer” [5].

Nesse novo modelo de educagdo, o
papel do fisico-educador configura-se de
forma diferente da educagdo tradicional,
pois, ao fazer a transposi¢do didatica do
contetido, ele leva em consideracdo nao
somente o contetido
em si mesmo, mas
planeja visando dife-
rentes estratégias de
abordagem, de modo
a tornar a aula inte-
ressante e convidati-
va. Esse novo docente
ndo apenas apresenta

O professor desloca-se do
papel de detentor do
conhecimento e assume uma
postura de tutor, mostrando
possiveis caminhos a serem
seguidos e orientando seus
alunos na tomada de decisées

Breve contextualizagéio da
experiéncia

Na escola em que foi realizada a expe-
riéncia aqui relatada, o professor de fisica
vinha encontrando muitos obstaculos em
relagdo ao processo de ensino-aprendi-
zagem. O maior deles estava relacionado
ao fato de haver sido recentemente contra-
tado em substituicdo ao antigo professor,
que ja acompanhava a turma desde o
inicio do semestre letivo. Essa troca de do-
centes em pleno més de junho, as vésperas
da segunda avaliagdo anual, havia gerado
uma expectativa na turma em relagdo ao
trabalho do novo professor; os alunos fa-
ziam comparagdes entre os dois e, caso 0
novo professor ndo correspondesse as
expectativas da turma, corria-se o risco
de haver desinteresse e pouca participa¢do
nas aulas. Se, por outro lado, a turma per-
cebesse que o novo professor mantinha o
mesmo ritmo de trabalho do primeiro, o
processo de ensino-aprendizagem se
tornaria mais dinamico.

Sensivel a esse contexto, o novo pro-
fessor percebeu que, para manter e até
aumentar o rendimento académico da tur-
ma, ndo apenas correspondendo a exigén-
cias institucionais, mas também desper-
tando curiosidade e interesse cientificos
pela fisica, resolveu
propor a realizagdo de
uma atividade que,
além de atingir os
propésitos de apren-
dizagem, fugisse da
monotonia do coti-
diano das aulas e in-

férmulas e teorias para preparar para
provas e concursos; ele convida a pensar,
arefletir criticamente sobre conceitos e sua
formalizagdo, visto que ndo adianta
ensinar o conceito de carga elétrica sem
fazer uma relagdo com o consumo e o
processo de geragdo de energia elétrica
para a sociedade e sua relagdo com o meio
ambiente [6].

Nessa nova abordagem do ensino de
fisica, o uso de atividades ltdicas torna-
se um grande aliado, pois possibilita o
manejo das intimeras férmulas e concei-
tos, despertando a curiosidade cientifica e
o prazer em aprender essa disciplina tao
importante. O ladico é ferramenta edu-
cacional importante e necessaria no
trabalho com um publico que estd em
transigdo de seu periodo da infancia para
a adolescéncia, pois busca aliar o senti-
mento de brincar e se divertir ao processo
de ensino-aprendizagem de conceitos
fisicos por meio de uma experiéncia dida-
tica muito prazerosa e cognitivamente
produtiva.
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centivasse a maior
participagdo dos estudantes.

No inicio do segundo semestre esco-
lar, 0 assunto que estava sendo trabalhado
com a turma do primeiro ano do Ensino
Médio da escola em questdo era mecanica
(cinematica, dinAmica e estatica). Nesse
mesmo periodo, estavam acontecendo os
Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro e, para

chamar a aten¢do dos estudantes para um
dos temas desse contetiddo, movimento cir-
cular uniforme (MCU), o professor de fisi-
ca propds a atividade aqui relatada, apos
a resolugdo de uma questdo proposta no
material didatico da escola que apresen-
tava cinco patinadores (Fig. 1) realizando
um movimento de rota¢do conjunta e de
maneira alinhada.

De acordo com a questdo proposta,
os alunos deveriam responder qual dos
patinadores possuia maior velocidade li-
near. Tal questdo gerou muita discussao
na sala de aula, com diferentes respostas
por parte dos estudantes. O intuito era
mostrar-lhes a relagdo entre a velocidade
do corpo e o raio da trajetéria circular. Por
meio da Eq. (1) para o calculo da veloci-
dade, temos:

_2nR
V=7

Partindo dai, ¢ possivel analisar que
quando se mantém o perfodo (T) cons-
tante, a velocidade de um corpo em MCU
¢ diretamente proporcional ao raio (R);
logo, quanto maior o raio, maior serd a
velocidade do corpo [7].

A fim de mostrar na pratica a situa-
¢do representada na imagem, porém com
algumas adaptagdes para o espago da
escola, foi elaborado um jogo. Conside-
rou-se para esse trabalho apenas a veloci-
dade linear (v) do corpo; a velocidade an-
gular (w) ndo foi abordada nessa ativi-
dade.

O professor explicou aos estudantes
que as competi¢Oes esportivas deixaram
de ser apenas provas de resisténcia fisica,
tornando-se também provas de inteligén-
cia, no sentido de que se vem cada vez
mais aliando pesquisas cientificas para
melhorar o rendimento dos atletas e das
dreas de competi¢do. Esportes como o atle-
tismo podem possibilitar grandes exem-
plos praticos para o ensino de temas da
fisica como langamento obliquo e equagao

(D

Figura 1: Imagem da questdo passada aos estudantes. Fonte: Blog Geocities, Disponivel
em http://www.geocities.ws/saladefisica8/cinematica/circular.html.
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hordria da velocidade, entre outros. No ca-
so deste trabalho, tomou-se como referén-
cia competi¢oes de patinagdo artistica dos
Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro para
elaborar uma atividade visando a aprendi-
zagem do conceito de velocidade linear de
um corpo sujeito a um movimento cir-
cular uniforme (MCU).

Atividade pratica

Como ja referido anteriormente, a ati-
vidade foi realizada em uma escola da rede
particular de ensino do municipio de Cas-
tanhal/PA, com 20 alunos de uma turma
do 12 série do Ensino Médio, no inicio de
agosto de 2016. Inicialmente a turma foi
dividida em quatro equipes de cinco inte-
grantes; apds a formagao das equipes, as
regras do jogo foram explicitadas.

12 Regra: Trés integrantes da equipe

deveriam ter aproximadamente a
mesma altura;

22 Regra: Esses trés integrantes deve-
riam dar voltas de maneira sincro-
nizada ao redor do eixo central
(Fig. 2);

3% regra: os trés integrantes devem
ficar o tempo todo com os bragos
esticados (Fig. 3);

42 regra: os integrantes ndo podem
soltar as maos durante o movi-
mento em volta do eixo (Fig. 4).

O objetivo das equipes era dar o maior
numero de voltas em um intervalo de
tempo de um minuto (60 s), sendo que
para a volta ser considerada valida deveria
obedecer as quatro regras do jogo. Vence-
ria 0 jogo a equipe que desse o maior na-
mero de voltas corretas no tempo deter-
minado. Apés a explicitagdo das regras,

)
/

Figura 2: Representa¢do da movimentacao feita em torno do eixo central. Fonte: Mércio

Rodrigues.

o 0 O

(N

T

Figura 3: Representa¢do da terceira regra do jogo. Fonte: Marcio Rodrigues.

T

Figura 4: Representagdo de uma infragdo (maos separadas e bragos flexionados). Fonte:

Marcio Rodrigues.
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os estudantes foram levados para a qua-
dra de esportes da escola para que a parte
préatica da atividade tivesse inicio.

A escolha da quadra de esportes como
local da parte prética da atividade deveu-
se ao fato de esse espago ser mais adequado
anatureza dos exercicios. Segundo Dohme
[81, € preciso planejar o espago onde a ati-
vidade Itdica ird ocorrer de modo que o
desenvolvimento se dé da melhor maneira
possivel. Em ambientes fechados sao
aconselhados jogos que desenvolvam o ra-
ciocinio, como xadrez ou jogos da memo-
ria. J4 jogos de correria e movimentagdao
sdo mais aconselhados em ambientes mais
espagosos ou abertos [8, p. 25].

Antes de a competicdo comecar me-
diu-se, com auxilio de uma fita métrica,
o comprimento dos bragos de todos os
integrantes das quatro equipes. Os valores
foram anotados pelos respectivos arbitros
para serem utilizados apés o término da
atividade.

As equipes eram formadas por cinco
integrantes, sendo que apenas trés de-
veriam executar os movimentos em torno
do eixo e os outros dois seriam os arbitros
que fariam a andlise das voltas da equipe
adversaria. O papel dos arbitros era crono-
metrar o tempo de um minuto e fazer a
contagem do ntimero de voltas da equipe
adversaria, analisando se estavam de acor-
do com as quatro regras do jogo.

Para o inicio da competi¢do, uma das
equipes apresentou-se voluntariamente.
Os trés integrantes dessa equipe que ti-
nham aproximadamente a mesma altura
dirigiram-se para o centro da quadra de
esportes (Fig. 5) e posicionaram-se de bra-
¢os dados.

Os dois arbitros das equipes adversa-
rias posicionavam-se proximo do centro
(Fig. 6) para analisar a regularidade das
voltas e cronometrar o tempo gasto pela
equipe avaliada. Esse procedimento
repetiu-se até que todas as equipes tives-
sem realizado as voltas em torno do centro
da quadra.

O primeiro membro do grupo deveria
se posicionar aproximadamente 10 cm
distante do centro da quadra (Fig. 7) e
manter-se 0 maior tempo possivel nesta
distancia para ter maior desempenho na
hora da realizagdo das voltas. Nao era per-
mitido pisar no eixo central do meio da
quadra.

Ap0s a realizacdo da pratica, as equi-
pes se reuniram com seus integrantes e
calcularam as diferentes velocidades dos
trés colegas que realizaram as voltas. Os
cdlculos foram realizados com o auxilio
do professor.

Resultados e discussoes
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Figura 6: Estudantes realizando voltas em torno do centro da quadra de esportes. Fonte:

Maércio Rodrigues.

Figura 7: Equipe camped em suas voltas. Fonte: Marcio Rodrigues.

A atividade teve duragdo de uma hora
e meia. A equipe camped conseguiu reali-
zar sete voltas em um minuto. O interes-
sante € que a terceira equipe conseguiu
girar 11 vezes em torno do centro da qua-
dra. Entretanto, os arbitros julgaram que
seis voltas ndo estavam de acordo com as
regras, pois os integrantes soltaram as
maos em algumas voltas. Dessa maneira,
a equipe foi penalizada em seis voltas e
acabou com um total de cinco voltas
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corretas.

Com o término da atividade, os estu-
dantes que realizaram as voltas e que esta-
vam na ponta mais afastada do centro da
quadra questionaram o professor sobre
qual o motivo de eles estarem muito mais
cansados do que os membros da equipe
que estavam mais préximos do centro. A
resposta para essa davida era o foco prin-
cipal da atividade.

Antes de o professor responder, pediu

Ludicidade e ensino de fisica

ao conjunto dos estudantes que tentassem
elaborar possiveis respostas a questdo,
com suas proprias explicagdes, o que criou
rodas de discussdo referentes ao contetido
de movimento circular uniforme (MCU).
Uma das discussoes se referia ao motivo
da medigdo do comprimento dos bragos
dos estudantes. O mais interessante foi o
comentdrio de um aluno que antes dessa
atividade pratica apresentava baixo rendi-
mento durante as aulas tradicionais com
pincel e quadro branco, inclusive com bai-
xo rendimento no que diz respeito a nota.
Segundo esse aluno, a medi¢do feita pelo
professor serviria para que os integrantes
da equipe que eram responsaveis pelo cal-
culo da velocidade de seus companheiros
ao redor do centro da quadra pudessem
estimar o raio da trajetéria circular per-
corrida. O comentério desse aluno escla-
recia a davida de toda a turma, sendo que
esse era justamente o assunto em foco na
atividade, razdo pela qual o professor ha-
via medido o comprimento dos bragos dos
integrantes das equipes.

Outra estudante respondeu para os
colegas que o maior cansago dos partici-
pantes que estavam mais afastados do
centro se devia ao fato de eles se moverem
em torno do eixo com velocidade maior
que os outros colegas, pois possuiam um
raio maior em relagdo ao centro da traje-
toria.

Depois das discussdes, cada equipe
realizou os calculos da velocidade dos inte-
grantes que estavam realizando as voltas
em torno do centro da quadra, conforme
apresentado a seguir.

Equipe 1

A primeira equipe realizou cinco vol-
tas completas em 60 s, logo, considerando
que o movimento tenha sido uniforme,
cada volta teve duragdo de 12 s. Esse valor
foi utilizado para o calculo da velocidade
dos integrantes da equipe (Tabela 1), con-
siderando o valor de pi (t = 3,14.).

Equipe 2

A segunda equipe realizou sete voltas
em 60 s, logo, cada volta teve periodo de
aproximadamente 8,5 s (Tabela 2).

Equipe 3

A terceira equipe conseguiu realizar
11 voltas em 60 s. Embora tenham sido
punidos pelos arbitros por ndo cumprirem
as regras em todas as voltas, os calculos
de velocidade consideraram as 11 voltas
(Tabela 3), logo, cada volta teve duragdo
de aproximadamente 5,45 s.

Equipe 4

A quarta equipe realizou oito voltas
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Tabela 1: Velocidade que cada membro da equipe 1 atingiu, em média, por volta.

Velocidade no MC

Integrante Raio

Mais préximo do centro 0,1m
Do meio 1,42 m
Mais afastado do centro 2,86 m

0,052 m/s
0,74 m/s
1,49 m/s

Fonte: Marcio Rodrigues.

Tabela 2: Resultados encontrados pelos estudantes para a velocidade que cada membro

da equipe 2 atingiu (em média) por volta.

Velocidade no MC

Integrante Raio

Mais proximo do centro 0,1m
Do meio 1,4 m
Mais afastado do centro 2,78 m

0,073 m/s
1,01 m/s
2,05 m/s

Fonte: Marcio Rodrigues.

Tabela 3: A tabela mostra os resultados encontrados pelos estudantes para a velocidade
que cada membro da equipe 3 atingiu (em média) por volta.

Velocidade no MC

Integrante Raio

Mais proximo do centro 0,1m
Do meio 1,41 m
Mais afastado do centro 291 m

0,11 m/s
1,62 m/s
3,35 m/s

Fonte: Marcio Rodrigues.

Tabela 4: A tabela representa a velocidade que cada membro da equipe 4 atingiu (em

média) por volta.

Velocidade no MC

Integrante Raio

Mais proximo do centro 0,1m
Do meio 1,39 m
Mais afastado do centro 2,83 m

0,083 m/s
1,16 m/s
2,36 m/s

Fonte: Marcio Rodrigues.

em 60 s; desta maneira, cada volta teve
periodo aproximado de 7,5 s. Essa equipe
também foi penalizada em duas voltas
pelos arbitros, mas as oito foram consi-
deradas para os célculos da velocidade
(Tabela 4).

As medidas dos raios representados
nas tabelas sdo resultado da soma do com-
primento dos bragos dos integrantes das
equipes (Fig. 8). Todos os participantes que
estavam mais préximos do eixo de rotagdo
(globo central da quadra de esportes) apre-
sentaram raios de 0,1 m, pois estavam
localizados a 10 cm do mesmo, e foi feita
conversdo de unidade de centimetro para
metros. O integrante do meio estava gi-
rando em um raio de 1,37 m devido a so-
matéria do seu brago com o do integrante
préximo ao eixo de rotagdo. O estudante
da ponta girava em um raio maior, pois
além da medida de seu préprio brago ainda
havia os bragos de seus companheiros,
totalizando um raio de 2,78 m.

Em todas as situagodes os integrantes
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que estavam mais afastados do centro da
quadra giravam com velocidade maior do
que seus companheiros, pois possufam
um raio maior em relacdo ao eixo de
rotagdo. Isso significa que, por possuirem

velocidades maiores, eles deveriam per-
correr uma distancia maior para conse-
guir acompanhar o ritmo dos outros dois
colegas.

A partir desses dados, os estudantes
que estavam girando mais afastados do
centro perceberam como tiveram que se
mover muito mais rdpido que seus com-
panheiros e por um espago maior, e por
isso estavam mais cansados.

Ap0s a atividade e a realizagdo dos cal-
culos, os alunos foram questionados mais
uma vez sobre a questdo dos cinco pati-
nadores, que havia motivado a atividade.
Todos os participantes conseguiram assi-
milar que o patinador mais afastado do
eixo de rotagdo se movia com velocidade
linear superior a de seus companheiros.

Consideracgoes finais

Os resultados da atividade mostram
que seus principais objetivos foram alcan-
¢ados. O primeiro deles estava relacionado
a participagdo dos alunos: a partir do
momento em que estes se propuseram a
participar, visto que ndo se tratava de uma
obrigacdo, podemos avaliar que atingimos
o proposito da ludicidade, que é envolver
os alunos na brincadeira; some-se a isso
o fato de que a atividade ocorreu fora de
seu horério de aula, no contraturno da
disciplina. Quando o estudante escolhe
participar e professor da suporte neces-
sdrio para o desenvolvimento da atividade,
o processo de ensino-aprendizagem acon-
tece de maneira efetiva e producente, tor-
nando-se bastante enriquecedor. Vemos
que também foi alcancado um segundo
objetivo, relacionado mais especificamente
a aprendizagem de conceitos fisicos, ao
observarmos o levantamento de hip6teses
e as respectivas consideragdes feitas pelos
estudantes em rela¢do ao contetido de
MCU, mostrando uma compreensdo do
tema e evidenciando apropriagdo adequa-

68cm 69 cm

69cm 72 cm

Figura 8: Ilustracdo do processo de medida do raio de rotagdo de cada participante (Foi
usada uma fita métrica para efetuagdo das medidas. As letras da imagem representam
eixo (E), meio (M) e ponta (P), indicando a posi¢do de cada estudante). Fonte: Marcio

Rodrigues.

Ludicidade e ensino de fisica

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017



da de tais conceitos. Finalmente, quanto
a questdo do prazer de jogar envolvido
na atividade, o trabalho em equipe, o
desenvolvimento de atitudes de coopera-
¢do, o indice de envolvimento e a satis-
fagdo dos estudantes indicam que houve
descontragdo e diversao.

Aludicidade, em especial o0 jogo, como

Referéncias

ferramenta metodolégica para o ensino
de fisica fornece uma op¢do de aumentar
a participagdo e o interesse dos estudantes,
que estdo a cada dia mais conectados aos
equipamentos tecnologicos e apresentam
certa aversdo a métodos tradicionais de
ensino. E papel do professor procurar
alternativas para maximizar a aprendi-

zagem e formar o estudante para a vida,
orientando o melhor caminho para a
formagao de pessoas conscientes, sensiveis
e participativas, que conhegam seus direi-
tos e deveres e que contribuam para a
construgao de uma sociedade melhor.
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Atualmente, percebe-se que o ensino de Astro-
nomia necessita de estratégias didaticas dife-
renciadas, que tenham o potencial de desenvol-
ver e tornar efetivo o processo de ensino/
aprendizagem. Este artigo tem o proposito de
propor a elaboragdo de uma maquete tridimen-
sional fosforescente da constela¢do de Orion,
com a possibilidade de que o aluno, ao mesmo
tempo em que constréi o modelo representa-
cional, incorpore ou reelabore suas concepgoes
sobre o universo, com a abordagem de diversos
temas ao longo de todo o processo.
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As constelacoes

s constelagdes foram definidas
A como agrupamentos arbitrdrios
de estrelas que ocupam certa re-
gido no céu ao longo da histéria da As-
tronomia. Esse conceito foi construido no
imagindrio dos povos antigos, represen-
tando no céu noturno deuses, mitos, ani-
mais e até objetos que eram usados no
cotidiano [1]. As constelagdes surgiram na
antiguidade para auxiliar os povos a
identificar os periodos das estagdes do ano,
uma vez que era necessario saber as épo-
cas propicias ao plantio. Do ponto de vista
moderno, as conste-
lagdes ndo mais sao
classificadas como
um simples agrupa-
mento de estrelas,
mas sim como 4reas
especificas que foram

As estrelas sGo nomeadas de
acordo com a ordem de seu
brilho no céu, sendo a mais
brilhante denominada alfa, a
segunda beta e assim por
diante

UETE FOSFORESCENT

cérnio e Aqudrio [3].

O Stellarium € uma carta do céu ou
um planetério de cédigo aberto para o
computador. Ele mostra um céu realista
em trés dimensdes igual ao que se vé a
olho nu, com binéculos ou telescépio, ten-
do ampla relevancia no ensino de astrono-
mia atualmente.

O gigante cacador

Algumas constelagoes sao facilmente
observadas no céu noturno devido ao fato
de possuirem estrelas de maior brilho
aparente, como por exemplo a constelagdo
de Orion, cuja sigla ¢ “Ori”. Ela representa
a figura mitoldgica de
um cagador na presen-
¢a de seus dois cdes de
caga (representados
pelas constelagdes Cao
Maior e Cdo Menor).

Na mitologia gre-

determinadas a partir
das figuras mitolégicas. Em 1922, a
Unido Astrondmica Internacional (IAU)
dividiu a esfera celeste em 88 partes, e des-
de entdo qualquer estrela que esteja dentro
dos limites dessas partes pertence aquela
constelagdo [1, 21.

As estrelas sdo nomeadas de acordo
com a ordem de seu brilho no céu, sendo
a mais brilhante denominada alfa, a se-
gunda beta e assim por diante. A estrela
alfa da constelagdo de Orion é a Betelgeuse.

Algumas constelagdes encontram-se
em uma faixa limitada por dois paralelos
de latitude celeste, mais precisamente a 8
graus ao norte e 8 graus ao sul da eclip-
tica; nessa faixa sempre se pode observar
o sol, a lua e os planetas. A ecliptica ¢ o
circulo maximo da esfera celeste; ela re-
presenta a trajetéria anual do Sol em seu
movimento aparente em torno da Terra.
As 13 constelagdes zodiacais que sdo atra-
vessadas pela ecliptica sdo: Peixes, Aries,
Touro, Gémeos, Cancer, Ledo, Virgem, Li-
bra, Escorpido, Ofitico, Sagitario, Capri-

ga, em uma das varias
versdes, Orion foi um heroi, grande caca-
dor e amado por Artemis, (deusa da caca)
até que Apolo, irmdo de Artemis, ndo
aprovando o romance entre os dois, en-
viou um escorpido para mata-lo, porém
este acabou picando seu calcanhar. Os
deuses resolveram coloca-los no céu de
forma que ndo pudessem se confrontar,
em lados opostos. Enquanto Orion se pde
no Oeste, Escorpido estd nascendo no Les-
te. Em outra versdo, Orion estaria fugindo
do Escorpido e Apolo desafia a pontaria
de Artemis, que acaba por acertar por
engano Orion e mat4-lo. Ela pede entdo
para que Zeus os coloque entre as estrelas,
na configuracdo representada na Fig. 1 [4].

Para encontrar a constelag¢do de
Orion, o observador deve localizar trés es-
trelas proximas, de brilho parecido e enfi-
leiradas, conhecidas como “Trés Marias”
(Alnilan, Alnitak e Mintaka), que com-
pdem o cinturdo de Orion. A constelagio
tem o formato de um quadrilatero, no
qual o vértice nordeste é formado pela es-
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Figura 1: Figura mitoldgica da constelagdo
de Orion, o Cacador, vista do hemisfério
sul. Fonte: Stellarium.

trela avermelhada Betelgeuse, a qual mar-
ca o ombro direito do cagador. O vértice
sudoeste do quadrilatero ¢ formado pela
estrela azulada Rigel, que representa o pé
esquerdo de Orion. Vale lembrar que no
hemisfério sul, Orion aparece de cabega
para baixo [3].

Magnitude aparente e absoluta

Um observador na superficie da Terra
pode, sem instrumentos épticos, diferen-
ciar o brilho e a cor dominante das
estrelas. Essas observagoes estdo associa-
das as propriedades fisicas das estrelas, ou
seja, observando o fluxo da radiagdo em
diversos comprimentos de onda, pode-se
comparar a estrela com um corpo negro.

Dessa forma, obtendo dados acerca de
propriedades como temperatura e cor,
considerando a atividade energética do
nucleo e a composi¢do quimica da atmos-
fera de uma estrela, obtém-se um espectro
caracteristico. O brilho aparente de uma
estrela, quando observada da Terra, de-
pende da poténcia da radiagdo emitida e
da distancia da estrela até a Terra. Dessa
forma sdo estabelecidos os conceitos de
magnitude absoluta e aparente [5].

A magnitude aparente de determina-
da estrela é uma medida do seu brilho
aparente [6]. A primeira escala para essa
medigdo foi realizada por Hiparco no sé-
culoIl'a. C. Em sua escala, Hiparco definiu
que as estrelas mais brilhantes tinham
magnitude m = 1 e as menos brilhantes
caracterizavam-se por m = 6. Dessa rela-
¢do resulta que uma estrela de magnitude
1 € cerca de 100 vezes mais brilhante que
uma estrela de magnitude igual a 6 [6].

A medida de magnitude aparente de
uma estrela estd relacionada com a medida
do fluxo recebido para um dado compri-
mento de onda do espectro, podendo ser
realizada com um telescopio e um detec-
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tor apropriado [5].

Introduzimos o conceito de magni-
tude absoluta para compararmos as estre-
las quanto a luminosidade [11]. A mag-
nitude absoluta de uma estrela ¢ definida
como sendo a magnitude aparente que
teria essa estrela a uma distancia de 10 pc
(parsecs) [5, 11].

Cor e temperatura das estrelas

A cor de uma estrela estd associada
as suas caracteristicas fisicas, ou mais
especificamente a sua temperatura super-
ficial, na fotosfera. Essa cor podemos dife-
renciar a olho nu ou com o auxilio de
telescopios ou outros instrumentos Opti-
cos [6,7].

Uma estrela com menor temperatura
tem seu pico de emissdo préximo do ver-
melho e uma estrela com temperaturas
mais altas possui pico de emissdo mais pro-
ximo do azul. O Sol é considerado uma es-
trela de temperatura
intermedidria, seu pico
de emissdo estd na
faixa do amarelo [6].

Em se tratando da
temperatura, consi-
dera-se um baixo va-

A magnitude aparente de
determinada estrela é uma
medida do seu brilho aparente.
A primeira escala para essa
medigéio foi realizada por
Hiparco no século Il a. C.

Coordenadas celestes

Um sistema de coordenadas celestes
¢ responsavel por definir a posi¢do de um
astro na esfera celeste, utilizando para isso
dois valores angulares.

Dos sistemas mais utilizados em
astronomia de posi¢ao vale mencionar o
Sistema Horizontal Local de Coordenadas
e o Sistema Equatorial de Coordenadas [7].

O Sistema Horizontal tem como pla-
no fundamental o plano em que estd con-
tido o horizonte do observador e duas
coordenadas: o azimute e a altura. O pri-
meiro € o &ngulo medido sobre o horizonte
com origem no norte e que cresce na
direcdo leste, com sua extremidade no
astro. Tem variagdo de O graus a 90 graus
para os astros que se localizam acima do
horizonte. Nesse sistema, o azimute e a
altura dependem da localizagdo do obser-
vador e variam a todo instante devido a
rotagdo da Terra [8].

A Fig. 2 repre-
senta o sistema de co-
ordenadas horizon-
tais, ilustrando a me-
tade da esfera celeste
visivel ao observador.

A posicdo do

lor em valores aproxi-
mados de 2.000 K a 3.000 K, considerando
as camadas mais externas, responsaveis
pela emissdo das cores que chegam a
Terra. Valores considerados altos para o
padrdo de temperatura sdo aqueles
préximos de 40.000 K.

Os astronomos estudam a luz que
chega até a Terra, oriunda das estrelas,
para compreender sua formagdo e evolu-
¢do, além das estruturas em que elas se
encontram, como os aglomerados ¢ as ga-
laxias.

observador é represen-
tada pelo ponto O e a posi¢ao do astro na
esfera celeste ¢ compreendida pelo ponto E.

No Sistema Equatorial, a posicdo do
observador ndo altera as coordenadas do
astro. O plano fundamental nesse sistema é
o plano do equador celeste, e 0 ponto de refe-
réncia ¢ a posi¢ao do Sol. No momento em
que o Sol cruza o equador celeste vindo do
hemisfério sul, obtém-se as duas coorde-
nadas: a ascensao reta (o) e a declinagao ().

A ascensdo reta ¢ um angulo medido
sobre o equador celeste e tem origem no
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Figura 2: Ilustracdo do Sistema Horizontal Local de coordenadas [7].
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ponto Vernal, e a declinagdo ¢ o angulo
medido sobre o meridiano do astro. Geral-
mente a ascensdo reta é medida em horas
(0 h a 24 h) e a declinag¢do, em graus
(0 graus a = 90 graus) do equador para
o polo celeste norte (positivo) ou sul
(negativo) [7, 8].

A Fig. 3 ilustra o sistema de coorde-
nadas equatoriais. O ponto T representa
o observador e o ponto E a posi¢do de uma
estrela na esfera celeste.

Determinacao de distancias

Dentre as medidas astrondmicas, a
mais simples ¢ a triangulagdo, que consis-
te em um método para calculo de distancia
dos astros mais préximos da Terra. Esse
método consiste em calcular a distancia
por meio da semelhanga de tridngulos, ao
aplicar o teorema de Tales.

Porém, ¢ necessdrio que exista um
objeto distante que sirva como referéncia,
para medir a varia¢do da diregao do objeto
mais préximo quando o observador muda
de posicao [10].

Essa mudanga na direcdo do objeto
devido a mudanga de posi¢do do obser-
vador ¢ chamada de paralaxe. A paralaxe
pode ser geocéntrica e heliocéntrica. A pri-
meira, também conhecida como paralaxe
diurna, ¢ um método que pode ser utili-
zado para medir a distancia até os planetas
mais proximos, sendo definida como o
deslocamento aparente sofrido pelo objeto
quando observado de dois pontos por uma
distancia igual ao raio da Terra [9].

A paralaxe heliocéntrica, também co-
nhecida como paralaxe anual, ¢ o Ginico
método direto que pode ser utilizado para
medir distancias estelares (no alcance de
estrelas da vizinhanga solar). Esse método
¢ definido como o deslocamento aparente
sofrido pelo objeto quando observado de
dois pontos separados por uma distancia
igual ao raio da Terra, em um periodo de

\ P L ‘\T:jr
&)

s _EJ._ —
Equador Celeste

Figura 3: Ilustracdo do Sistema Equato-
rial de coordenadas [7].
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seis meses de observacdo. (1 UA) [11]. Para
se utilizar dessa medida, é necessario me-
dir a direcdo de uma estrela em relagdo as
estrelas de fundo quando a Terra esta em
um lado em relagdo ao Sol, e seis meses
depois, quando estd no lado oposto; a par-
tir desses dados, € possivel calcular a dis-
tancia.

Pode-se citar duas medidas de distan-
cias comumente utilizadas na astronomia:
0 ano-luz e o parsec. Um ano-luz (al) é a
distancia que a luz percorre em um ano,
propagando-se pelo véacuo.

O parsec (pc) € definido como a dis-
tancia de um objeto que apresenta uma
paralaxe heliocéntrica de 1”. A distancia
medida em parsecs ¢ igual ao inverso de
sua paralaxe heliocéntrica medida em se-
gundos de arco [9].

Construgéio da maguete

Para a construgdo da maquete da
constelagdo de Orion foram utilizados os
seguintes materiais:

* Folha de isopor;

* 3 esferas de plastico (ou isopor) de
aproximadamente 1,3 cm de didme-
tro (as esferas representardo as es-
trelas);

* 4 esferas de plastico (ou isopor) de
aproximadamente 1 cm de didme-
tro;

* 12 esferas de plastico (ou isopor) de
aproximadamente 0,5 cm de didme-
tro;

* 2 m de arame de 2 mm de didmetro;

* Cola instanténea;

e Tinta fosforescente verde (ou azul);

e Alicate de artesanato;

* Régua ou fita métrica;

* Imagem impressa da constelagdo de
Orion do software Stellarium.

Coleta de dados

Para iniciar o procedimento de mon-
tagem da maquete é necessario que se
estabelecam as dimensdes nas quais se
pretende confeccioné-la, podendo-se
projeta-la em um gréafico em trés dimen-
soes, conforme a Fig. 4. Aqui:

* O cixo x corresponde a distancia a
que as estrelas se encontram da Ter-
ra (valores serdo obtidos no Stella-
rium) em escala reduzida; o eixo y
corresponde a distancia entre as es-
trelas quando observadas no plano
frontal,;

* O eixo z corresponde a altura e os
valores das coordenadas foram obti-
dos pela amplia¢do da imagem do
Stellarium.

* O ponto P corresponde a uma estrela
que terd posigdo definida por meio
desses valores.

z
295 ¢cm

20cm
A Y

Figura 4: Proje¢do da maquete em grafico
de trés dimensdes.

Nesse caso, a maquete terd uma pro-
fundidade de 20 cm, uma distancia no pla-
no frontal de 20 cm e uma altura méxima
de 29,5 cm.

Para os dados correspondentes ao eixo
X, basta buscar as medidas de distancias
no aplicativo Stellarium e reduzi-las em
escala menor, considerando a distancia
maxima pretendida. Para isso pode-se usar
regra de trés simples, relacionando a dis-
tancia da estrela mais afastada com a dis-
tancia estipulada no inicio para a profun-
didade pretendida, resultando na equacao

i dn’.n‘l.lnusluz] s dnmx {""‘I-n)

- =

fit 2000(anosluz)

em que d, = distancia final convertida

em centimetros (componente do eixo x);
d ., = distancia da estrela a partir da Terra
(por meio do Stellarium); d = distancia
maxima pretendida para a maquete.

A estrela mais afastada é Alnilan, a
1976,71 anos-luz, ou, por arredonda-
mento, a 2.000 anos-luz. Esse valor apro-
ximado ¢ valido para estipularmos as di-
mensoes da base. A estrela Alnilan ficara
em uma posi¢ao anterior ao limite da base.
O célculo fica, por exemplo, para o caso
de Rigel, distante 862,85 anos-luz

] _862,85x20
A it T 000

Logo apds executar o cdlculo para to-
das as estrelas, sera necessario definir a
altura na qual cada estrela vai se posicio-
nar.

Para isso, serd utilizada uma amplia-
¢do de imagem da constelagdo no Stella-
rium. Nesse caso, como foi definida uma
altura maxima para a maquete de
29,5 cm, foi necessaria uma amplia¢do de
5,6 vezes da imagem original do aplica-
tivo.

Para determinar a altura (eixo z), foi
utilizada uma régua na lateral da imagem
ampliada (Fig. 5).

Por exemplo, Rigel e Saiph encon-
tram-se na base, logo pode-se considerar

=8§,6 cm
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Figura 5: Imagem da constelagdo de Orion
com réguas para determinac¢do das
posi¢des em relacdo ao plano frontal.
Fonte: Stellarium.

que ambas se encontram na altura zero,
e Betelgeuse estaria a 18 cm da base; basta
repetir esse procedimento para as estrelas
restantes e anotar.

Ainda falta um dado a ser obtido, rela-
cionado as posi¢des das estrelas em relagdo
umas as outras. Para isso, pode ser
determinada como referencial a base da
imagem, inserindo uma nova régua na par-
te inferior da imagem (Fig. 5); esse dado
vai compor as coordenadas do eixo y.

Saiph, por exemplo, estard posicio-
nada em 2 cm, Betelgeuse em 3 cm e assim
por diante.

Os dados obtidos podem ser organi-
zados em uma tabela, conforme represen-
tado na Tabela 1.

z
8.0 cm ., Alnitak
»
H
! 5,2 cm
3 >y
: /

8,2 cm

p ]

X Folha de isopor
Figura 6: Procedimento para iniciar a
montagem da constelagdo, com o posicio-
namento da estrela Alnitak.
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Tabela 1. Dados de magnitude aparente e conversao das distancias a partir dos dados do
Stellarium de acordo com as medidas propostas inicialmente.

Estrelas Magnitude Distdncia média  Eixo x  Altura (eixo z) Eixo y
aparente  da Terra (Anos-luz) (cm) (cm) (cm)
Rigel 0,15 862,8 8,6 0,0 11,4
Saiph 2,05 647,1 6,5 0,0 2,0
Alnitak 1,85 817,4 8,2 8,0 5,2
Alnilan 1,65 1976,7 19,8 8,6 6,5
Mintaka 2 40 916,2 92 95 7.7
Betelgeuse 0,45 497,9 5,0 17,9 3,0
Meissa 3,50 1055,5 10,5 19,9 8,3
Bellatrix 1,60 2524 2,5 16,2 10,4
Tabit 3,15 26,3 0,25 16,1 19,8
N4 ori 3,65 1052,1 10,5 14,7 19,3
5 ori 5,30 590,9 5,9 11,4 18,3
N6 ori 4,45 945 4 9.4 10,6 17,0
N2 ori 4,35 2245 2,2 18,1 19,7
N1 ori 4,60 116,3 1,2 19,5 18,5
w ori 4,30 151,8 1,5 20,1 1,7
€ ori 4,45 607,4 6,0 24,5 0,4
V ori 4 40 516,1 5,1 24,9 1,5
X1 ori 435 28,3 0,3 29,5 53
64 ori 5,10 718,4 7,2 29,1 3,4

A partir dos dados da tabela, a mon-
tagem da maquete pode ser iniciada. Defi-
nem-se os eixos na folha de isopor, gra-
duando-os em seguida em centimetros.
Com o dado de cada estrela, basta posi-
cionar as bolinhas conforme ilustra a
Fig. 6, um sistema cartesiano no qual es-
tao representados os dados e a posigao fi-
nal para a estrela Alnitak.

E possivel notar que quanto maior a
magnitude, menos brilhante ¢ a estrela.

Para fixar a estrela na altura corres-
pondente, pode-se utilizar de palitos de
churrasco ou qualquer outro material si-
milar, lembrando que as estrelas estardao

somente encaixadas no palito, ndo serdo
coladas nele.

Logo ap6s, faz-se 0 mesmo procedi-
mento para estrelas proximas, sendo inte-
ressante que as estrelas que serdo conec-
tadas (as que formam o desenho da cons-
telagdo), segjam ligadas simultaneamente
a esse processo. Para isso, deve-se inserir
cola instantanea nas extremidades do ara-
me e nas estrelas correspondentes, respei-
tando o tracado do desenho da constelagao
e as dimensoes calculadas inicialmente.

Além disso, é relevante considerar a
magnitude aparente das estrelas, obser-
vadas na imagem e nos dados do Stella-

Figura 7: Fotos da maquete finalizada.
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rium. Por exemplo, Rigel e Betelgeuse pa-
recem maiores, seguidas de Bellatrix, Al-
nilan e Alnitak, e assim por diante. Isso
se deve ao fato de considerarmos que estdo
em um mesmo plano aparente.

Além desses conectores, serd neces-
sdrio inserir mais alguns para dar susten-
tacdo a maquete, e estes ficam a critério
do professor e dos alunos no momento
da montagem, bem como a observagao
de onde serdo necessdrios.

Quando todas as ligagdes estiverem
prontas, a maquete pode ser retirada da
base e, logo apds, basta que seja aplicada
a tinta fosforescente nas estrelas e nas li-
nhas que formam a constelagdo. A Fig. 7
mostra como fica a maquete depois da
aplicagdo da tinta. E possfvel observar a
direita a maquete no escuro, as estrelas e
as linhas que formam a constela¢do de
Orion.

Pode-se optar por fazer uma base, de
modo que a bolinha que representa a
estrela Alnilan fique na altura correspon-
dente ao eixo z do plano cartesiano.

Figura 8: Imagem do gif. Acesso ao gif
em https://goo.gl/1gPwqd.

Consideracoes finais

A construgdo dessa maquete diferen-
cia-se das demais na literatura por ser in-
dependente de uma base, pois no final ela
pode ser retirada, permitindo a visuali-
zagdo em diferentes angulos e a analogia
a visdo que se teria fora da Terra. A sua

elaboragdo, desde a fase inicial até a final,
requer habilidades variadas, desde a
utilizacdo de cdlculos relacionados a ma-
temadtica bésica até as habilidades ma-
nuais. Tem um grande potencial para
desenvolver os contetidos de Astronomia
desde as questdes mais tedricas, como a
abordagem com célculos, até os conheci-
mentos mais abstratos, desenvolvendo no
aluno a nog¢do de espago-tempo e geome-
tria espacial.

Esse projeto foi executado com ma-
teriais de baixo custo, compreendendo o
valor total necessario para sua confecgdo
aproximadamente R$ 25,00.

Além de ser uma proposta vidvel, a
confecgdo de uma magquete que brilha no
escuro pode se tornar uma ferramenta po-
tencialmente significativa na aprendiza-
gem de conceitos no ambito da astrono-
mia e da astroffsica. Estd disponivel no
final do texto um link para acesso a um
gif, no qual ¢ possivel visualizar a cons-
telacdo em diferentes angulos (Fig. 8).
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Por interagir com o discente, a pratica ¢ o mé-
todo mais eficaz de expor o contetido tedrico e
captar a atengdo do aluno, assim como des-
pertar questionamentos. O langamento de fo-
guetes de garrafa PET torna-se um dos princi-
pais métodos adotados, pois consegue propor-
cionar o estudo do langamento curvilineo de
projéteis, das leis de Newton e de momento li-
near, além de introduzir conceitos como a resis-
téncia do ar. Neste trabalho apresentamos um
meio alternativo, eficaz, com materiais acessi-
veis e técnicas bésicas para a construgao de uma
base de langamento para foguete de garrafas
PET. Com o acionamento eletromecanico pode-
se garantir a seguranga e a estabilidade do lan-
¢amento na montagem. Utilizando-se um cir-
cuito com arduino e variagdo angular em arco,
garante-se que o estudo do langamento curvi-
lineo ndo seja restrito apenas ao usual angulo
de 45°.

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017

Introducéio

estudo de langamento de foguetes
feitos de materiais de baixo custo
¢ bastante difundido tanto na edu-
cagdo bésica quanto no ensino superior.
Todos esses experimentos sdo desenvol-
vidos com o intuito de solucionar a pro-
blemaética da auséncia de materiais de
laboratério, focando na acessibilidade sem
perder a eficicia fenomenoldgica e con-
ceitual envolvida [1]. Souza [2], em seu
trabalho, descreve a construgao de um fo-
guete utilizando garrafas descartaveis de
PET de 2 L, bem como a montagem de
um sistema de propulsdo a base de 4gua
e ar comprimido, objetivando estimar a
velocidade méxima do foguete e sua acele-
ra¢do durante o periodo de ¢je¢do da dgua.

Na perspectiva do desenvolvimento de
materiais laboratoriais de baixo custo,
como o estudo desenvolvido por Cuzinat-
to [3], neste trabalho propomos a cons-
tru¢do de uma base de langamento de um
foguete de garrafas PET com acionamento
eletromecanico e variagdo angular em ar-
co, projetada com o intuito de buscar um
melhor desempenho.

Construcéio da bhase de lancamento

Lixamento das pe¢as de colagem

Antes de qualquer colagem ¢ neces-
sdrio lixar as partes que receberdo a cola,
sempre optando por uma unica direcdo
em movimentos giratérios (Fig. 1), de
modo a garantirmos uma melhor aderén-
cia da mesma a superficie, bem como evi-

Figura 1: (a) Lixamento de uma extremi-
dade do cano PVC; (b) lixamento do cap.

Lancamento de foguetes de garrafa PET

tarmos qualquer tipo de vazamento.

Fixagéio de um parafuso a um cap

Faga um furo em um cap garantindo
a abertura de 6 mm necessdria para a fixa-
¢do de um parafuso de 5 cm com porca
(Fig. 2 a). Para tal, pode-se utilizar um
pedago de cAmara de ar nas partes interna
e externa do cap (Fig. 2 b), que servird
para melhorar a fixagdo do parafuso ao
mesmo ¢ impossibilitar vazamentos.

Fixacdo de uma valvula a um cap

Faga um furo em um cap, garantindo
uma abertura de 8 mm para a insergdo
de uma valvula de pneu de bicicleta. A
abertura pode variar de acordo com a
vélvula (Fig. 3). Para melhor fixa¢do e
vedagdo, pode-se utilizar um pedago de
camara de ar nas partes interna e externa
do cap (Fig. 3a-b).

Figura 2: (a) Selecdo das pegas utilizadas:
cap, parafuso, brocas, cdmara de ar; (b)
fixa¢do do parafuso ao cap com camara
de ar dentro e fora do cap.

Figura 3: (a) Selecdo das pegas utilizadas:
cap, parafuso, brocas e cdmara de ar; (b)
fixagdo do parafuso ao cap com camara
de ar dentro e fora do cap.
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Fixacdo do manémeiro a um cap

Faga um furo em um cap, garantindo
uma abertura de 10 mm para rosquear a
valvula do mandmetro, conforme a Fig. 4.
E importante que a valvula seja inserida
com dificuldade, pois a rosca ndo deve per-
mitir vazamento (Fig. 4a-b). Esse dispo-
sitivo € essencial para monitorar a pressao
interna do sistema de langamento do fo-
guete e deve ser fixado o mais préximo
possivel do foguete.

Encanamento para compresséo
de ar

Para a montagem do encanamento
para compressdo de ar observada na
Fig. 5a, devem-se utilizar: seis caps, sendo
que dois terdo as configuragdes mencio-
nadas nas Figs 2 e 3 e um serd destinado
a fixagdo do mandmetro (Fig. 4), dois Ts
de 90° com rosca na bolsa central, quatro

Ts de 90° sem rosca, um joelho, dois regis-
tros e um adaptador com rosca. Todos os
materiais devem ser de PVC de 20 mm.
Entre as conexoes utilizam-se pedagos de
cano de PVC de 20 mm, cujos tamanhos
estdo identificados na Fig. 5b.

A importancia de o sistema de enca-
namento possuir essa configuracdo justi-
fica-se pelas seguintes especificagdes apre-
sentadas na Fig. 5c:

I - caso queira cancelar o langamento,
basta abrir este registro e, com o re-
gistro IV também aberto, o ar sera
liberado;

II- o ar serd inserido através desta val-
vula de pneu de bicicleta e, caso ndo
haja nenhum vazamento nas cone-
x0es, este sera conduzido até o fo-
guete por compressdo;

III — esta parte serve como tampa ros-
queada, responsével por permitir a

Figura 4: (a) Selecdo das pegas utilizadas: cap, mandmetro, um adaptador com rosca e
bolsa, 4 cm de cano PVC de 20 mm; (b) rosqueamento do mandmetro no cap furado.

inser¢do de 4gua no sistema;

IV — ap6s inserir o ar no encanamento
¢é necessario fechar este registro, pois
ele impedira que o ar saia pela val-
vula de pneu de bicicleta;

V — este € destinado para o encaixe do
manometro, conforme a Fig. 4;

VI - este parafuso (ver Fig. 2) serd um
dos responsaveis pela varia¢do an-
gular do langamento do foguete;

VII — esta distancia, que vai da bolsa
central do T de 90° ao centro do
parafuso, ¢ equivalente a 20 cm e
define o raio do arco que aparecera
na variagdo angular.

VIII - local onde serd encaixado o lan-
¢ador do foguete PET,

IX — esta pega serd utilizada como
fixador do sistema de encanamento
para a compressdo do ar a estrutura
de variagdo angular. A mesma sera
encaixada na bolsa central do T de
90° localizado a 6 cm do primeiro
registro.

Langador

A montagem realizada a seguir
(Fig. 6) serd responsavel por prender o fo-
guete durante a inser¢do de ar e ¢ comu-
mente denominada de langador. Para rea-
lizar a montagem dessa etapa, devem-se
colar duas tiras de cAmara de ar de pneu
no cano de PVC (Fig. 6a) com aproxima-
damente 1,5 cm de largura e com espaga-
mento entre elas de 2 cm. Além das tiras
podera ser inserida sobre as mesmas uma
fita adesiva dupla face, que facilitar4 a dis-
tribuigdo das abragadeiras de nylon para

Figura 5: Descrigdo dos materiais utilizados no encanamento de compressdo de ar. (a) 6 caps, 2 Ts de 90° com rosca na bolsa central,
4 Ts de 90° sem rosca, 1 joelho, 2 registros, 2 adaptadores com rosca e bolsa; (b) 13 pedagos de cano de PVC, sendo 10 de 3 cm, 2 de
6 cm, 1de 7,5 cme 1de9 cm; (c) especificagdo dos itens enumerados de I a IX.
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(a)

Figura 6: Montagem do langador: (a) fixa-
¢do de duas tiras de cdmara de ar de pneu
no cano PVC; (b) fixa¢do e distribuicao
das abragadeiras de nylon com uso de fita
dupla face para facilitar a fixa¢do das
abragadeiras de ago inox.

a fixagdo das abragadeiras de ago inox
sobre estas (Fig. 6b), tomando-se o cui-
dado para impedir que fiquem frouxas.
A extremidade inferior do langador devera
ter espago suficiente para cola-la a cone-
xdo identificada por VIII na Fig. 5c.

Estrutura do arco para variagéo
angular

A variagdo angular de uma base de
lancamento € fundamental para o estudo
do lancamento de projéteis, especialmente
quando o quesito € obter alcance maximo.
Nesse modelo de base sugerimos um arco
(Fig. 7a e b) com raio igual a 20 c¢m, cor-
respondente a distancia estipulada na es-
pecificagdo VII da Fig. 5¢, feito em um pai-

(a)

nel de madeira. Com uma serra copo deve
ser feito um furo de 4,5 cm de didmetro
no centro de curvatura para fixar o rola-
mento, enquanto que a abertura do arco
deve ter 8 mm de espessura, suficiente
para a livre passagem do parafuso de
6 mm indicado na especificagdo VI da
Fig. 5c. A base de apoio apresentada na
Fig. 7c devera possuir dimensdes iguais a
40 cm x 25 cm x 7 cm, necessdrias para
sustentar a estrutura que contém todo o

aparato que envolve o langamento.

Jungéio da estrufura com o arco e
o encanamento

Para fixar o encanamento na estru-
tura do arco para a variagdo angular basta
inserir o cano com o cap (item IX da
Fig. 5¢) pelo rolamento e colar o cano com
a bolsa central do T de 90°, conforme
apresentado nas Figs. 8 a e b. Caso o rola-
mento ndo permita que o cano seja inse-

Figura 8: Sequéncia para a montagem da jungdo da estrutura do arco com o langador:
(a) inser¢do do cano com o cap da Fig. 3 pelo rolamento e colagem ao cano com a bolsa
central do T de 90°; (b) colagem de um pedago de cano PVC a fim de impedir que a
montagem fique frouxa; (c) inser¢do de arruelas para auxiliar o parafuso que ird percorrer
o arco; (d) inser¢do de veda rosca entre as cabegas das abragadeiras de nylon; (e) estrutura
da encanagao do langador fixada a estrutura com variagdo em arco, pronta para receber

o foguete de PET.

(b)

(c)

Figura 7: Estrutura em madeira que servird de suporte para o sistema de encanamento utilizado para o langamento, com as devidas
especificagdes para a confec¢do da (a) estrutura do arco de raio igual a 20 cm e para a fixagdo do rolamento de 4,5 cm localizado no
centro de curvatura; (b) O mesmo que em (a) apresentado em uma perspectiva diferente e (c) base de apoio para todo o sistema de

langamento.
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rido com facilidade, é necessario esquentar
o cano PVC com cautela para inseri-lo.
Note na Fig. 8 b que um pedago de cano
PVC impede que o cano fique frouxo, ou
seja, sem movimentos para dentro do
rolamento, apenas o giratério. Antes dessa
colagem acrescente arruelas no parafuso
que ird percorrer o arco, conforme Fig. 8c,
para impedir qualquer movimento inde-
sejavel além do plano que contém o arco.
Ainda nessa etapa, ¢ necessario inserir ve-
da rosca na regido da cabeca das abraca-
deiras de nylon com o intuito de permitir
que o bocal da garrafa PET seja encaixado
de modo firme (Fig. 8 d). Pode-se optar
primeiramente por passar esparadrapo e
depois acrescentar o veda rosca. Na Fig. 8e
observa-se o lancador colado no encaixe
do item VIII da Fig. 5c. Note que o enca-
namento possui uma leve inclina¢do abai-
xo do eixo horizontal. Em decorréncia dis-
50, para inserir a 4gua no foguete basta
coloca-lo no langador, abrir a tampa do
encaixe Il na Fig. 5c e deixar que a 4gua
siga até o foguete devido a essa inclinagdo.

Gatilho para o lancador

Para o sistema de gatilho do langador
¢ necessario utilizar uma luva de PVC de
4 cm de raio. Nesta € necessario realizar
dois furos simétricos, com o mesmo espa-
¢amento entre si, e ligd-los com uma fita
seda como apresentado na Fig. 9a. Seguin-
do-se com 1 m da mesma fita, deve ser
realizado um no centralizado com a fita
que foi colocada na luva e alocar esta ao
langador do encanamento, conforme
Fig. 9b. Nos nos realizados deve-se passar
cola (tipo Super Bonder) para impedir que
eles desatem.

Caixa para alocar o mofor e a
bateria de 12V

Na Fig. 10a € apresentada uma caixa
utilizada para colocar um motor e uma
bateria de 12 V. Observa-se na Fig. 10b
um furo na estrutura de variagdo angu-

Py

\

Figura 10: Sistema utilizado para a automagdo da estrutura do langador com: (a) caixa
cujas dimensdes sejam suficientes para colocar o motor e uma bateria de 12 V; (b)
parafuso utilizado para direcionar o fio para dentro da caixa, preso na parte inferior da
estrutura com o arco; (c) aparato para fixagdo do motor utilizando duas abragadeiras
de nylon e com o fio preso em seu bico.

lar para a inser¢do de um parafuso. Outro
furo € realizado na caixa da Fig. 10a com
a mesma altura, de modo que um fio de
1 m da estrutura da Fig. 9b possa ser dire-
cionado, através do parafuso, para dentro
da caixa. Ainda nessa etapa, pode-se
observar nas Figs. 10a e 10c que o fio pode
ser envolvido por veda rosca, tanto para
retardar a corrosdo dele quanto para
facilitar seu deslizamento. O motor dentro
da caixa ¢ preso com abracadeiras de ny-
lon e possui o fio preso em seu bico com
cola tipo Araldite (Fig. 10 ¢).

Acionamento do foguete: circuvifo
e codigo

Neste estudo utilizamos um circuito
(Fig. 11a) com o uso de arduino, uma pro-
toboard e componentes eletronicos. Dentre
as pegas utilizadas para esse circuito temos
o transistor NP tip 31 com trés terminais:
a Base, o Coletor e o Emissor, da esquerda
para a direita na ilustracdo da Fig. 11a.

r(b}

Figura 9: Sistema de gatilho para o langador: (a) ligagdo dos furos pela fita seda; (b)
fixagdo de um metro de fita seda no aparato de (a) e alocagdo deste no langador.
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No circuito tem-se até 5 V entrando na
Base por meio do pino digital 2. O Coletor
estd conectado a um terminal no motor.
O Emissor estd conectado ao terra. No
entanto, sempre que for aplicada uma vol-
tagem na Base por meio do pino digital 2,
o transistor liga, permitindo que a cor-
rente flua por ele, entre o Emissor e o
Coletor e, assim, alimentando o motor,
que estd conectado em série com esse cir-
cuito.

Entre o terminal que faz ligagdo com
o arduino alocamos um resistor de 2,2 kQ
e um diodo. O diodo permite que a
corrente siga apenas um caminho, isto ¢,
segue pela extremidade que ndo contém a
faixa branca e ndo realiza o caminho no
sentido oposto. Utilizamos dois diodos,
como apresentado na Fig. 11a.

Além disso, temos um led vermelho
e um led verde. Sua funcionalidade ¢
transmitir uma mensagem visual ao
usudrio quanto ao acionamento. Apds
acionado o botdo 1, o led vermelho vai
acender durante 5 s, seguindo-se o led ver-
de durante 2 s apds os 5 s. Se mantiver-
mos o botdo 2 pressionado durante esse
intervalo, o acionamento serd cancelado.
Caso contrario, o motor ird funcionar e
apenas o led verde ficara acesso enquanto
isso. Ambos os leds possuem um resistor
de 300 Q nos seus terminais positivos
(pernas maiores), enquanto que os botdes
estilo pushbutton estdo com resistores de
10kQ.

Ainda na Fig. 11 a, observe que ha
no circuito uma fonte de 12 V para ali-
mentagdo do motor. Os dois fios na cor
laranja foram unidos aos jumpers que
estdo na protoboard e serdo direcionados
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Legenda | diodo

B led vermelho @ pushbotton

8 led verde

molor de corrente continua

= resistor de 10k (ohm)

transistor NP tip 31
k

=20

resistor de 300 (ohm)

resistor de 2,2k (ohm)

Fonte de 12V

Figura 11: Esquema e estrutura do circuito: (a) placa protoboard e arduino; (b)
direcionamento dos fios para a base de lancamento e ligagdo dos terminais da bateria de
12 V com o sistema de acionamento feito de (c) cano PVC de 100 mm de didmetro e
25 cm de comprimento e um cap em cada extremidade.

para a base de langamento, sendo um para
a bateria e um para o motor. Além das
pecas utilizadas na Fig. 11a e citadas no
texto até o momento, utilizamos uma
bateria de 9 V com um cabo plug P4 para
alimentac¢do do arduino. Como os fios na
protoboard foram concentrados em uma
das extremidades, ndo comprometemos a
visualizagdo dos leds e o uso dos botdes.

Com o intuito de proteger nosso cir-
cuito optamos por inseri-lo em um cano
de PVC 100 mm com 25 cm de compri-
mento e um cap em cada extremidade.
Nessa estrutura realizamos no cap infe-
rior uma abertura para permitir que os
fios laranja do circuito da Fig. 11a fossem
direcionados para a caixa da base de
langamento e ligados em seus respectivos
terminais (Fig. 11b). J4 no cap superior
realizamos furos para permitir a alocagao
dos leds e dos botdes (Fig. 11c). Observe o
interruptor simples que também esta
alocado no cap. Em um terminal tem-se
o cabo plug P4 e no outro a bateria de

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017

9 V. Desse modo, determinamos quando
o arduino deve estar trabalhando, ainda

(@)

que apenas na espera de algum comando.

Ap0s posicionarmos os botdes e os
leds, soldamos um fio condutor a um ter-
minal do botdo, por exemplo, e ligamos o
outro lado do fio ao jumper da protoboard
com fita isolante. O botao foi encaixado e
colado na superficie do cano de PVC com
cola tipo Araldite. Na disponibilidade de
uma protoboard menor pode-se optar por
alocar o seu circuito nesta e, assim, dimi-
nuir o tamanho do cano de PVC.

Ap0s finalizarmos o circuito, realiza-
mos no IDE (do inglés integrated develop-
ment environment ou Ambiente de Desen-
volvimento Integrado) para arduino, isto
¢, o ambiente que desenvolve um cédigo
que corresponde a linguagem em que o
arduino consegue interpretar e realizar
comandos. No Apéndice apresentamos o
cédigo para esse estudo com linhas de co-
mentarios. Em suma, o motor vai traba-
lhar apenas durante 0,2 s depois de acio-
nado. Esse tempo, necessério para liberar
o foguete, deve ser testado antes para evi-
tar qualquer dano.

Por fim, apresentamos em duas vis-
tas na Fig. 12 a estrutura de langamento
com um foguete pronto para o langcamen-
to.

Concluséo

Ap0s finalizarmos a base e realizar-
mos alguns lancamentos, concluimos que
ela possui desenvoltura e estabilidade para
o lancamento, além de atender com éxito
as necessidades exigidas. O foguete pode
ser lang¢ado em qualquer angulo entre 0°
e 90°, que podem ser obtidos através das
medidas do raio e do comprimento do arco
varrido pelo sistema do langador, sendo
este um fator crucial para o estudo do
movimento curvilineo.

Figura 12: Base de langamento com um foguete pronto para o langamento. (a) Vista

superior; (b) vista lateral.
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O acionamento remoto do langamen-
to eliminou a instabilidade gerada pelo
acionamento mecanico, que comumente
¢ feito por alguma pessoa. No acionamen-
to mecanico pode ocorrer o deslocamento
da base durante a tentativa de puxar o
gatilho, o que ndo ocorre pelo aciona-
mento remoto proposto neste trabalho.
Além disso, nossa proposta oferece maior
seguranga ao usudrio, visto que sua inte-
ragdo ¢ unicamente com o gatilho no
momento do langamento. Dessa forma,
a base de lancamento automatizada pode
ser utilizada como ferramenta metodol6-
gica para o estudo de movimento curvili-
neo.

Com este trabalho ¢ possivel abordar
diversas areas do conhecimento, como
mecanica classica, programacao e eletro-
nica. Desse modo, ¢ possivel fornecer aos
alunos uma visdo mais ampla e até mes-
mo necessdria acerca da integragdo entre
areas distintas, visto que o mercado de tra-
balho esté cada vez mais restrito, em bus-
ca de inovagdo e praticidade. A integracao
de diferentes areas ¢ também indispensédvel
para a obtengdo de resultados experimen-
tais ou para a comprovagdo de teorias.
Nossa proposta mostra que isso pode ser
feito sem a necessidade do desenvolvimen-
to de projetos com grandes complicagdes
ou apenas superficiais.
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Apéndice: codigo para o circuito com a placa ardvino

const int ledvermelho = 1; //Led vermelho conectado ao terminal 13 do arduino

const int ledverde = 2;
const int acionar = 4; /,

’

const int cancelaracionamento = 3;

//Led verde conectado ao terminal 9 do arduino

Botdo 1 conectado ao terminal 4 do arduino

//Botdo 2 conectado ao terminal 3 do arduino
const int motor = 5; //Base do transistor (motor) conectado ao terminal 2 do arduino

void setup() {//Defini¢do se os terminais recebem o sinal (input) ou transmitem um sinal (output)

pinMode (acionar, INPUT);
pinMode (motor, OUTPUT);
pinMode (ledvermelho, OUTPUT);
pinMode (ledverde, OUTPUT);

pinMode (cancelaracionamento, INPUT);

}

void loop() {

if(digitalRead(acionar)== HIGH){//Se o botdo 1 for pressionado

digitalWrite(ledvermelho, HIGH);

delay(5000);//Led vermelho aceso por 5s

digitalWrite (ledverde, HIGH);

delay(2000);//Led verde aceso por 2s

if (digitalRead (cancelaracionamento)== HIGH){//Se o botao 2 estiver pressionado
digitalWrite (ledvermelho, LOW);//Apaga led vermelho

digitalWrite (ledverde, LOW);
else{//Caso contrario

paga led verde

digitalWrite (ledvermelho, LOW);//Led vermelho desligado

digitalWrite (motor, HIGH);

delay(200);// Motor trabalha por 0,2s
digitalWrite (motor, LOW);//Motor desligado
digitalWrite (ledverde, LOW);}//Led verde desligado

68

Lancamento de foguetes de garrafa PET

Fisica na Escola, v. 15, n. 2, 2017



