Carta do Editor

. ichard Philips Feynman é¢ homenageado, nesta edi¢do,
pelo centenario de seu nascimento. Considerado o
mais importante fisico americano do século XX,
Feynman deixou relevantes contribui¢des ao ensino de fisica,
com destaque para o trés livros vermelhos The Feynman
Lectures on Physics, origindrios de suas aulas para calouros
no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech) no inicio
da década de 60. Um personagem curioso, o “Grande
Explicador” foi um maégico da ciéncia, not4vel conferencista
e showman, envolvendo em aulas e palestras atraentes e
inovadoras, ndo apenas os alunos, mas também os colegas.
Como cientista, avangou o conhecimento fisico em vdrias
dreas. Teve muita afinidade com o Brasil que visitou int-
meras vezes de 1949 a 1966 quando deu aulas e palestras
na universidade e na Academia Brasileira de Ciéncias,
interagiu com a comunidade de fisicos, participou de reu-
nides da SBPC, falou francamente sobre nosso modo de
ensinar e aprender fisica, e aproveitou para se divertir no
carnaval carioca. A homenagem comega com a reprodu¢ao
do artigo O que é Ciéncia, oriundo de uma palestra na reunidao
da Associagao Americana de Professores de Ciéncias. Nesta,
demonstra seu profundo respeito pelos professores,
reverencia o pai por despertar sua curiosidade pela ciéncia,
discorre sobre a producdo do conhecimento cientifico e
conclui: “A ciéncia € a crenga na ignorancia dos especia-
listas”. O leitor perceberd quao atuais sdo suas ideias sobre
a ciéncia. A seguir, o Editor aborda algumas de suas incur-
soes no campo da ensinagem, como proponente de metodo-
logias inovadoras e critico feroz da aprendizagem mecanica
e do ensino para testagem, como denunciou em suas pales-
tras no Brasil.

A fisica quantica contemporanea estd presente com um
belo exemplo de aplicagdo de um protocolo de teleporte no
contexto do Ensino Médio, descrito por Matheus Lobo e
seus colaboradores. Quem disse que ndo se pode ensinar
mecanica quantica no EM?

A historia da ciéncia é contemplada na anélise de Breno
Moura das contribui¢des de Benjamin Franklin que vao
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muito além da mitica experiéncia da pipa e nas experiéncias
histéricas replicadas com material de baixo custo, com én-
fase na garrafa de Leiden, descritas no artigo de Wagner
Jardim e Andrea Guerra.

Um olhar nos principios fisicos envolvidos em aparelhos
usados no método Pilates ¢ feito por Médrcia Lucchese, Gui-
lherme Marranghello e F&bio da Rocha. Diogo de Magalhaes
e Pinho Alves, em inspirado artigo, relatam a aplicagdo em
sala de aula de uma sequéncia que usa aplicativos gratuitos
para calcular as amplitudes de oscilagdo das moléculas de
ar devido a propagac¢do do som.

Afisica térmica € abordada em dois artigos. O primeiro,
por Wagner Cavalcanti, Karolayne Azevedo e Glaydson de
Oliveira, propde medir a temperatura de lampadas incan-
descentes usando LDR e a placa Arduino. O outro, de uma
equipe de estudantes do do Acre, descreve o uso de um jogo
de tabuleiro para estudo de termometria.

As ideias de Paulo Freire estdo presentes em uma ativi-
dade investigativa de Itabuna, BA, descrita por Kamila
Fonseca e colaboradores, para o ensino fundamental tendo
como tema gerador a feira livre.

M. Lopim e equipe apresentam o luximetro LUDICO
voltado para comparar lampadas quanto a sua eficiéncia
energética, mas que pode também se tornar um instru-
mento didtico visualmente atrativo para ensino de diversos
conceitos fisicos.

A se¢do Faga Voce Mesmo traz dois artigos. No primeiro,
Thiago Costa e Usley Cherpinski apresentam um kit de
baixo custo para medir a eficiéncia de células fotovoltaicas,
desenvolvido para uma atividade de ensino. Por ultimo,
Diogo Soga, Doris Kohatsu e Mikiya Muramatsu revisitam
0s prismas caseiros usados no estudo da refracao da luz e
propdem novo modelo que descarta as laminas de vidro e
indicam novas fontes de luz e condi¢des propicias que
melhoram a visualizagdo do espectro visivel da luz.

Uma boa leitura e bom proveito.

Nelson Studart
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[Palavras e simbolos entre parénteses adicio-
nados por Ralph Leighton.]

gradeco o Sr. DeRose pela oportu-
A nidade de estar com vocés, profes
4 sores de ciéncias. Também sou um
professor de ciéncias. Tenho experiéncia
apenas em ensinar alunos de pés-gradua-
¢do em fisica e, como resultado dessa expe-
riéncia, eu sei que ndo sei ensinar.

Tenho certeza de que voces, que sdo
verdadeiros professores trabalhando no
nivel mais baixo dessa hierarquia de pro-
fessores, instrutores de professores, espe-
cialistas em curriculo, também tém a
certeza de que ndo sabem fazé-lo; caso
contrdrio nem teriam se incomodado em
vir a este encontro.

O tema “o que € ciéncia?” ndo foi es-
colha minha. Foi escolha do Sr. DeRose.
Mas eu gostaria de dizer que acho que “o
que € ciéncia” ndo ¢ equivalente de modo
algum a “como ensinar ciéncia”, e devo
chamar sua atengdo para isso por duas
razdes. Em primeiro lugar, pela maneira
como preparei esta palestra, pode parecer
que estou tentando dizer a vocés como
ensinar ciéncia — e ndo estou fazendo isso
de maneira nenhu-
ma, porque eu nado sei
nada sobre criangas
pequenas. Eu tenho
uma, entdo eu sei que
eu ndo sei. A outra
razdo € que eu penso
que a maioria de vo-
cés (porque ougo di-
zer e porque hé tan-
tos artigos e especia-
listas sobre o assunto)
tém algum sentimen-

Quando eu era estudante, nem
sequer havia um curso de
mecdnica quéntica na poés-

graduacdo; era considerado
um assunto muito dificil.

Quando eu comecei a ensinar,

tinhamos um. Hoje nés
ensinamos isso na graduacdo...
somos capazes de ensinar
melhor na universidade porque
os estudantes estdo chegando
com um melhor treinamento

eles tém chegado cada vez melhores. Co-
mo isso € feito, eu ndo sei. Fico pensando
se voces sabem. Ndo quero interferir com
o sistema; ele é muito bom.

Dois dias atrds tivemos uma confe-
réncia na qual decidimos que ndo preci-
samos mais dar um curso de mecanica
quantica elementar na pés-graduagao.
Quando eu era estudante, nem sequer ha-
via um curso de mecanica quantica na
pés-graduacdo; era considerado um as-
sunto muito dificil. Quando eu comecei a
ensinar, tinhamos um. Hoje nés ensi-
namos isso na graduagdo. E descobrimos
agora que ndo precisamos dar mecanica
quantica elementar para estudantes for-
mados em outras institui¢des. Por que o
assunto vai sendo ensinado cada vez mais
cedo? Porque somos capazes de ensinar
melhor na universidade, e isso acontece
porque os estudantes estdo chegando com
um melhor treinamento.

O que é ciéncia? E claro que vocés de-
vem saber, se vocés a ensinam. E do senso
comum. O que posso dizer? Se vocés ndo
souberem, toda edicao
do professor de todo
livro didatico oferece
uma discussdo com-
pleta do assunto. Ha
algum tipo de resumo
distorcido, aguado e
confuso das palavras
de Francis Bacon de
alguns séculos atras,
palavras que entdo
eram consideradas
profunda filosofia da

to de falta de confian-
¢a. Vocés estao sempre ouvindo falar sobre
como as coisas nao estdo indo bem e como
deveriam aprender a ensinar melhor. Eu
ndo vou criticd-los pelo mau trabalho que
estdo fazendo e indicar como ele pode ser
melhorado; n&o ¢ essa a minha intengao.

Na verdade, temos 6timos estudantes
vindo para o Caltech e, ao longo dos anos,

O que ¢ Ciéncia?

ciéncia. Mas um dos
maiores cientistas experimentais da época
que estava realmente fazendo algo, Will-
iam Harvey, disse que o que Bacon achava
que era a ciéncia era a ciéncia que o Lorde
Chanceler faria. Ele [Bacon] falava em
fazer observagdes, mas omitiu um fator
essencial, que € o julgamento sobre o que
observar e em que prestar atencao.
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Entdo a ciéncia ndo € o que os fil6sofos
da ciéncia disseram que ¢, e com certeza
ndo € o que a edi¢do do professor diz que
¢. Decidir o que ela ¢ foi o problema que
eu me coloquei depois que aceitei dar esta
palestra.

Depois de algum tempo, eu me lem-
brei de um pequeno poema:

Uma centopeia estava quieta e feliz,
quando um sapo para brincar

Disse “Por favor, qual perna vem depois
de qual?”

Isso criou daividas de forma tal

Que ela se distraiu afinal

Sem saber como andar.

Toda a minha vida eu fiz ciéncia sem
saber o que era, mas o que eu vim dizer a
voces — qual perna vem depois de qual —
ndo posso fazer e, além do mais, temo que,
por analogia com o poema, depois que eu
for embora ndo seja mais capaz de fazer
pesquisa alguma.

Houve varias tentativas por parte de
reporteres de obter
uma versdo resumida
desta palestra; eu a
preparei hd pouco
tempo, entdo isso era
impossivel; mas ago-
ra posso vé-los sair

A ideia de que existia um

mistério, de que havia algo

maravilhoso a respeito do

numero pi era importante
para mim

colocdvamos em pé, um ao lado do outro,
e eu podia empurrar o primeiro e vé-los
todos cairem. Até ai, tudo bem.

Depois, a coisa foi evoluindo. Havia
ladrilhos de cores diferentes. Eu precisava
colocar um branco, dois azuis, um bran-
co, dois azuis e mais um branco e mais
dois azuis — eu poderia querer colocar um
azul, mas deveria ser branco. Vocés ja
reconhecem a tipica esperteza malandra;
primeiro divirta-o com brincadeira, depois
lentamente introduza valor educacional.

Bem, minha mae, que ¢ uma mulher
muito sensivel, comegou a perceber essa
malandragem e disse “Mel, por favor deixe
a pobre crianga colocar um azulejo azul
se ele quiser.” Meu pai disse “Nao, eu que-
ro que ele preste atengdo em padrdes. Ea
Unica coisa matemdtica que posso fazer
nesse nivel fundamental.” Se eu tivesse
que dar uma palestra sobre “o que ¢ mate-
matica”, eu ja teria respondido. Matema-
tica € buscar padrdes (O fato é que essa
educagdo teve um efeito. Tivemos um
teste direto experi-
mental, quando eu fui
para a escola. Tinha-
mos aula de tecelagem
naquela época. Eles
retiraram; é muito di-
ficil para criangas.

correndo para escrever uma manchete que
diz: “O professor chamou o presidente da
NSTA de sapo”.

Levando em conta a dificuldade do as-
sunto e minha aversao a exposi¢oes filos6-
ficas, farei a apresentagdo de uma maneira
pouco usual. Vou apenas contar a vocés
como eu aprendi o que ¢ ciéncia.

E um pouco infantil. Eu aprendi
quando era crianga. Tinha a coisa no san-
gue desde o comego. E quero contar a
vocés como isso comegou. Pode parecer
que estou tentando dizer a vocés como
ensinar, mas ndo ¢ essa a minha intengao.
Vou dizer o que ¢ ciéncia contando como
eu aprendi o que ¢ ciéncia.

Foi culpa do meu pai. Quando minha
mae estava gravida, contam — ndo teste-
munhei diretamente a conversa — que ele
teria dito: “Se for um menino, sera cien-
tista.” Como ele sabia? Ele nunca me disse
para ser cientista. Ele ndo era cientista;
era um homem de negécios, um gerente
de vendas de uma companhia de unifor-
mes, mas ele lia sobre ciéncia e era apaixo-
nado por isso.

Quando eu era bem pequeno — a his-
téria mas antiga de que me lembro —
quando ainda comia em um cadeirdo,
meu pai brincava comigo durante o jantar.
Ele tinha trazido um monte de ladrilhos
retangulares para chdo de banheiro de al-
gum lugar em Long Island City. N6s os
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Costumdvamos tecer papel colorido em
tiras verticais e produzir padrdes. A
professora ficou tao espantada que enviou
uma carta para minha casa para relatar
que esta crianga era muito diferente, por-
que eu parecia ser capaz de adivinhar an-
tes da hora qual seria o padrao, e produzia
padrdes incrivelmente intrincados. Entao
0 jogo de azulgjos teve efeito sobre mim).

Gostaria de apresentar outras evidén-
cias de que matematica tem a ver com
padrdes. Quando eu estava em Cornell,
era fascinado pelo corpo discente, que pa-
recia ser uma mistura diluida de algumas
pessoas sensatas em uma massa de tolos
que estudavam economia doméstica etc.,
incluindo muitas garotas. Eu costumava
me sentar na cantina com os estudantes
para comer e tentar escutar suas conver-
sas e ver se havia alguma palavra inteli-
gente saindo dali. Podem imaginar minha
surpresa quando descobri uma coisa tre-
menda, ou assim me parecia.

Eu ouvi uma conversa entre duas ga-
rotas e uma estava explicando para a ou-
tra que se vocé quer fazer uma linha reta,
vocé deve ir para a direita uma certa fragao
do quanto vocé sobe — ou seja, se vocé se
move para a direita a mesma quantidade
a cada vez que vocé sobe, entdo acaba tra-
¢ando uma linha reta — um principio pro-
fundo de geometria analitica. Eu ndo sabia
que a mente feminina era capaz de enten-

O que ¢ Ciéncia?

der geometria analitica.

Ela continuou e disse, “Suponha que
ha uma outra reta vindo do outro lado e
vocé quer saber se elas se intersectam.
Imagine que uma das linhas se move duas
casas para a direita para cada casa que
sobe, e que a outra reta se move trés para
a direita para cada uma que sobe, e que
elas comeg¢am a vinte casas de distancia”
etc. — Eu fiquei chocado. Ela deduziu onde
era a interseccdo. Uma garota estava ex-
plicando para a outra como bordar meias.
Assim, eu aprendi uma licdo: a mente
feminina ¢ capaz de entender geometria
analitica. As pessoas que por anos insis-
tiram (contra toda a evidéncia em contra-
rio) que os homens e as mulheres sido
igualmente capazes de pensamento racio-
nal podem estar certas. A dificuldade tal-
vez seja que ainda ndo descobrimos uma
maneira de nos comunicarmos com a
mente feminina. Se isso for feito da manei-
ra certa, podemos conseguir alguma coi-
sa.

Agora vou passar para a minha expe-
riéncia como um jovem na matematica.
Outra coisa que meu pai me disse — e ndo
posso explicar exatamente, porque era
mais uma emogdo do que uma informa-
¢do — ¢ que a razdo entre a circunferéncia
e o didmetro de todos os circulos era a
mesma, independentemente do tamanho.
Isso ndo me parecia muito impressionan-
te, mas a razdo tinha uma propriedade
maravilhosa. Era um némero maravi-
lhoso, um ntimero profundo, pi. Havia
um mistério em torno desse nimero que
eu ndo entendi muito bem quando jovem,
mas era muito legal, e o resultado é que
eu procurava por pi em toda parte.

Quando eu estava aprendendo na
escola como escrever decimais e fragdes, e
como calcular 3 1/8, eu escrevi 3,125 e,
achando que havia encontrado um amigo,
escrevi que era igual a pi, a razdo entre a
circunferéncia e o didmetro do circulo. A
professora corrigiu para 3,1416.

Estou contando essas coisas para
mostrar uma influéncia. A ideia de que
existe um mistério, de que ha algo mara-
vilhoso a respeito do ntimero era impor-
tante para mim — ndo o valor do ntimero.
Muito depois, quando eu fazia experimen-
tos no laboratério — quero dizer meu labo-
ratério caseiro, onde eu brincava — ndo,
me desculpem, eu nunca fiz experimentos,
nunca; eu so brincava. Gradualmente,
através de livros e manuais, eu comecei a
descobrir que havia férmulas aplicaveis a
eletricidade que relacionavam corrente e
resisténcia, e assim por diante. Um dia,
olhando as férmulas em algum livro, eu
descobri uma férmula para a frequéncia
de um circuito ressonante que era



f=1/2 nJLC, onde L é a indutancia e C
a capacitancia do circulo? Vocés estdao
rindo, mas eu levava a sério. Pi era uma
coisa ligada a circulos, e aqui pi estd
aparecendo em um circuito elétrico. Onde
estd o circulo? Aqueles que riram sabem
de onde vem isso?

Eu tenho que amar a coisa. Eu tenho
que procuré-la. Eu tenho que pensar sobre
ela. Entdo eu percebi que as bobinas sdao
construidas em circulos. E cerca de meio
ano depois, descobri outro livro que dava
a indutancia de bobinas circulares e qua-
dradas, e havia outros pis nessas féormu-
las. Comecei a pensar sobre isso nova-
mente e percebi que o pi ndo vinha das
bobinas circulares. Entendo isso melhor
hoje; mas em meu coragdo ainda ndo sei
onde estd o circulo, de onde esse pi vem.

Quando eu era bem novo — nao sei
que idade exatamente — eu tinha uma bola
em um carrinho que eu estava puxando
e percebi uma coisa, entdo corri até meu
pai para dizer que “Quando eu puxo o
carrinho, a bola rola para tras, e quando
eu estou correndo e paro, a bola rola para
a frente. Por qué?”

Como vocés responderiam?

Ele disse, “Ninguém sabe”. Ele disse,
“E algo geral, acontece o tempo todo; tudo
que se move tende a continuar se moven-
do; tudo o que estd parado tende a manter
essa condi¢do. Se vocé prestar atengdo vai
ver que a bola nao rola para tras quando
vocé comega a se mover. Ela se move para
a frente também, mas
nao tdo rapido quan-
to o carrinho. O fundo
do carrinho alcanga a
bola, que tem dificul-
dade em comegar a se
mover. E chamado de
inércia, esse princi-
pio.” Eu corri de volta
para verificar e, de fa-

Para podermos conversar,
precisamos de palavras. Mas é
uma boa ideia entender a
diferenca e é uma boa ideia
saber quando estamos
ensinando as ferramentas da
ciéncia, como as palavras, e
quando estamos ensinando a
prépria ciéncia

mais avangado. Ndo estou tentando dizer
a vocés como ensinar, porque 0 que meu
pai fazia era com uma turma de apenas
um estudante; se ele tivesse uma sala com
mais de um, ele seria incapaz de fazé-lo.

Entdo iamos ndés dois para nossos
passeios pela mata. Mas mades eram tao
poderosas naquele tempo quanto sdo hoje
e elas convenceram os outros pais de que
deveriam levar seus filhos para passear
na floresta. Entdo todos os pais saiam com
todos os filhos para passeios no domingo
a tarde. No dia seguinte, segunda-feira,
estdvamos brincando e esse garoto me
perguntou: “Esta vendo aquele passaro no
tronco? Qual o nome dele?”

Eu disse, “Nao fago ideia.”

Ele disse, “E um sabia. Seu pai ndo te
ensina muito sobre ciéncia.”

Eu sorri para mim mesmo, porque
meu pai j4 tinha me ensinado que o nome
ndo diz nada sobre o passaro. Ele me disse
“Est4 vendo aquele passaro? E um sabi4,
mas na Alemanha é chamado de halsen-
flugel e em chingés eles o chamam de chung
ling e, mesmo que vocé saiba todos esses
nomes, ainda ndo sabe nada sobre o pads-
saro — voce sé sabe algo sobre as pessoas;
como elas chamam esse passaro. Nao sabe
que o sabid canta, e ensina seus filhotes a
voar, e voa tantas milhas durante o verao
através do pais, e que ninguém sabe como
ele encontra seu caminho” e assim por
diante. H4 uma diferenca entre o nome
da coisa ¢ o que ela faz.

O resultado disso
¢ que ndo consigo me
lembrar do nome de
ninguém e, quando as
pessoas discutem fisi-
ca comigo, as vezes fi-
cam nervosas porque
dizem “O efeito Fitz-
Cronin” e eu digo
“Que efeito € esse?” e
ndo consigo me lem-

to, a bola ndo rolava
para trés. Ele enfatizou a diferenca entre
0 que sabemos e como o chamamos.
Em relacdo a essa questdo de nomes
e palavras, quero contar outra histdria.
Costumdvamos ir para as montanhas
Catskill nas férias. Em Nova York, as pes-
soas vao para as montanhas Catskill nas
férias. Os coitados dos maridos precisam
trabalhar durante a semana, mas eles vol-
tam correndo no fim de semana para ficar
com suas familias. Nos fins de semana,
meu pai me levava para caminhar na flo-
resta. Ele sempre me levava em caminha-
das, e no caminho aprendiamos de tudo
sobre a natureza. As outras criangas,
meus amigos, também queriam ir e
pediam que meu pai as levasse. Mas ele
ndo queria, porque dizia que eu ja estava

brar do nome.

Eu gostaria de dizer uma palavra ou
duas — deixem-me interromper minha pe-
quena histéria — sobre palavras e defini-
¢oes, porque € necessario aprender as pala-
vras.

Nao ¢ ciéncia. Isso ndo significa, s6
porque ndo ¢ ciéncia, que ndo precisemos
ensinar as palavras. Nao estamos falando
sobre o que ensinar; estamos falando sobre
0 que € ciéncia. Nao ¢ ciéncia saber trans-
formar graus centigrados em Fahrenheit.
E necessario, mas nao é exatamente cién-
cia. Da mesma forma, se vocé esta falando
sobre arte, ndo diria que arte ¢ saber do
fato que o lapis 3B ¢ mais macio que o
lapis 2H. £ uma grande diferenga. Isso ndo
quer dizer que um professor de arte ndo

O que ¢ Ciéncia?

deva ensinar isso, ou que um artista possa
passar sem saber disso (Na verdade, vocé
pode descobrir isso em um minuto expe-
rimentando; mas essa é uma maneira
cientifica que os professores de arte talvez
ndo expliquem).

Para podermos conversar, precisamos
de palavras. Mas €é uma boa ideia entender
a diferenca e é uma boa ideia saber quando
estamos ensinando as ferramentas da
ciéncia, como as palavras, e quando esta-
mos ensinando a proépria ciéncia.

Para tornar esse ponto ainda mais
claro, vou pegar um certo livro de ciéncias
para criticar, o que € injusto, porque tenho
certeza de que com alguma engenhosidade
eu poderia achar coisas desfavoraveis para
dizer sobre outros livros. Ha um livro de
ciéncias que, na primeira ligdo do primeiro
ano, come¢a de forma infeliz, porque
comeg¢a passando uma ideia errada do que
seja a ciéncia. H4 uma imagem de um
cachorro — um cachorro de brinquedo — e
uma mao da corda nele e o cachorro se
move. Debaixo da figura, o livro pergunta:
“O que o faz se mover?” Depois, hd uma
imagem de um cachorro de verdade e a
pergunta: “O que o faz se mover?” Mais
adiante ha uma imagem de uma motoci-
cleta e a pergunta, “O que a faz se mover?”
E assim por diante.

A principio, pensei que estavam se
preparando para falar sobre o que € a cién-
cia — fisica, biologia, quimica — mas nao
era isso. A resposta estava na edi¢do do
professor: a resposta era “a energia faz
com que se mova”.

Ora, energia ¢ um conceito sutil. £
muito, muito dificil de entender direito.
Quero dizer com isso que ndo ¢ facil enten-
der energia bem o bastante para usé-la
direito, de modo a deduzir algo correta-
mente usando a ideia de energia — esta
além do primeiro ano. Seria igualmente
correto dizer “Deus faz com que se mova”
ou “o espirito faz com que se mova” ou
“a mobilidade faz com que se mova.” (De
fato, poderiamos também dizer “A energia
faz com que pare”.)

Vejam da seguinte forma: essa € ape-
nas a defini¢do de energia; estd ao contrario.
Podemos dizer que quando algo se move
¢ porque tem energia, mas ndo que o que
o faz mover ¢ a energia. £ uma diferenca
bem sutil. £ 0o mesmo com essa proposigdo
sobre a inércia.

Talvez eu possa tornar a diferenga
mais clara da seguinte maneira: se per-
guntarmos a uma crianga o que faz o
cachorro de brinquedo se mover, devemos
pensar como uma pessoa comum respon-
deria. A resposta seria que demos corda
em uma mola; a mola tenta se restaurar
e empurra uma engrenagem.
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Que bela maneira de comegar um cur-
so de ciéncias! Desmonte o brinquedo; veja
como funciona. Veja a inteligéncia das en-
grenagens; observe as catracas. Aprenda
algo sobre o brinquedo, a maneira como
ele ¢ montado, a criatividade das pessoas
que criaram as catracas e as outras pegas.
Isso ¢ bom. A pergunta ¢ boa. A resposta
¢ que estd um pouco infeliz; porque o que
estavam tentando
fazer era ensinar a
definicdo de energia.
Mas nada foi apren-

Imagine que um
estudante dissesse,
“Eu ndo acho que é a
energia que faz com
que se mova”. Para
onde a discussdo iria

Se vamos ensinar as pessods a
fazer observacgées, precisamos
mostrar que coisas

dido. maravilhosas podem advir
delas. Eu aprendi assim o que é
a ciéncia: ela é paciéncia. Se
vocé olha, observa, presta
atengéo, vocé recebe uma
grande recompensa

“Elas crescem porque o sol brilha.”

E ¢ assim com o cachorro.

E a gasolina? Energia acumulada do
sol, que foi capturada por plantas e pre-
servada no solo. Outros exemplos sempre
terminam no sol. E a mesma ideia sobre
o mundo que aquele livro estava tentando
passar pode ser reescrita de uma maneira
bem estimulante.

Todas as coisas
que vemos se moven-
do podem se mover
porque o sol brilha.
Isso explica a relagdo
de uma fonte de ener-
gia com outra e pode
ser negado pela crian-
¢a. Ela pode dizer, “Eu
ndo acho que € por

a partir daf?

Eu acabei descobrindo uma maneira
de testar se foi ensinada uma ideia ou ape-
nas uma definicdo. Teste da seguinte ma-
neira: vocé diz, “Sem usar essa nova
palavra que vocé acabou de aprender, tente
expressar aquilo que aprendeu com suas
préprias palavras.” Sem usar a palavra
“energia”, me diga o que vocé sabe sobre
o movimento do cachorro. Vocé ndo pode.
Entdo ndo aprendeu nada sobre a ciéncia.
Isso ndo ¢ tdo ruim. Vocé pode ndo querer
aprender a ciéncia logo de cara. Vocé tem
que aprender as defini¢des. Mas para uma
primeira li¢do, serd que isso ndo seria
destrutivo?

Eu acho que, para uma primeira ligdo,
dar uma férmula mistica para responder
questdes ¢ muito ruim. O livro tem al-
gumas outras: “A gravidade faz cair”; “as
solas dos sapatos se desgastam por causa
da fric¢d@o.” O couro do sapato se desgasta
porque se esfrega na calgada e os pequenos
altos e baixos do chdo se prendem a peda-
¢os e os arrancam. Dizer simplesmente
que € por causa da fric¢do € triste, porque
ndo ¢ ciéncia.

Meu pai lidou um pouco com energia
e usou o termo depois que eu ja tinha en-
tendido um pouco da ideia. O que ele teria
feito eu sei, porque ele fez de fato essen-
cialmente a mesma coisa — porém nao com
o exemplo do cachorro de brinquedo. Ele
diria, “Isso se move porque o sol brilha,”
se ele quisesse ensinar essa ligdo.

Eu diria, “Nao. O que isso tem a ver
com o sol brilhando? Isso se move porque
eu dei corda na mola.”

“E por que, meu amigo, vocé é capaz
de dar corda na mola?”

“Eu me alimento.”

“O que, meu amigo, vocé come?”

“Eu como plantas.”

“E como elas crescem?”

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

causa do sol,” e vocé
pode comegar uma discussdo. Entdo ha
uma diferenga. (Mais tarde eu poderia
desafid-la com as marés, e o que faz a Ter-
ra girar, e introduzir algum mistério
novamente.)

Esse ¢ apenas um exemplo da dife-
renca entre defini¢Oes (que sdo necessdrias)
e ciéncia. A tnica obje¢do nesse caso par-
ticular ¢ que era a primeira ligdo. Isso deve
certamente vir mais tarde, dizer o que €
energia, mas ndo como resposta a uma
questdo como “O que faz o cachorro
andar?” Uma crian¢a deve receber uma
resposta de crianga. “Abra; vamos dar uma
olhada.”

Durante aqueles passeios pela flores-
ta, eu aprendi muita coisa. No caso de pas-
saros, por exemplo, j4 mencionei a migra-
¢do, mas darei outro exemplo sobre passa-
ros na mata. Em vez de dar nomes a eles,
meu pai diria, “Veja, note como o passaro
estd sempre bicando as préprias penas. Ele
bica muito as penas. Por que vocé acha
que ele bica as penas?”

Eu achei que fosse porque as penas
estavam embaragadas e ele estava tentan-
do alisa-las. Ele disse, “Ok, quando serd
que as penas se embaragam, ou como elas
se embaracam?”

“Quando ele voa. Quando ele anda,
tudo bem, mas quando ele voa as penas
se embaracam.”

Entdo ele diria, “Vocé entdo deve achar
que quando o pdassaro acabou de pousar
ele vai bicar mais as penas do que quando
ele j4 as arrumou e s6 ficou andando pelo
chdo por algum tempo. Bem, vamos ver.”

No6s observamos e, até onde eu pude
ver, o passaro bicava as penas igualmente
quer estivesse andando ou imediatamente
depois de voar.

Entdo meu palpite estava errado e eu
ndo conseguia adivinhar a razdo verda-
deira. Meu pai revelou a razao.

O que ¢ Ciéncia?

E que os pdssaros tém piolhos. Tém
uns pequenos flocos que saem das penas,
meu pai me ensinou, e o piolho os come.
Ja o piolho tem um pouco de cera nas
juntas entre as partes das pernas e existe
um 4caro que vive ali e come essa cera.
Esse dcaro tem uma fonte de comida tao
boa que ndo digere muito bem, e expele
um liquido que tem muito agticar e nesse
agticar vive uma pequena criatura etc.

Os fatos ndo estdo corretos; o espirito
estd correto. Primeiro, eu aprendi sobre
parasitismo, um vivendo no outro, que
vive no outro, que vive no outro. Segun-
do, ele depois explicou que sempre que ha
alguma fonte de alguma coisa que pode
ser comida a vida vai aparecer, alguma
forma de vida vai achar um jeito de usar
aquela fonte; e que cada pedacinho de
sobra vai ser comido por alguém.

A mensagem aqui ¢ que o resultado
da observagdo, mesmo que eu ndo fosse
capaz de chegar as ultimas conclusdes, foi
uma joia rara de resultados maravilhosos.
Foi algo maravilhoso.

Imagine que me dissessem para
observar, fazer uma lista, anotar, fazer
isso, olhar, e eu fizesse minha lista e ela
fosse guardada com outras 130 listas em
um caderno. Eu aprenderia que o resul-
tado da observagdo ¢ algo relativamente
chato, que ndo resulta em muita coisa.

Eu penso que ¢ importante — pelo me-
nos foi para mim — que se vamos ensinar
as pessoas a fazer observagdes, precisamos
mostrar que coisas maravilhosas podem
advir delas. Eu aprendi assim o que ¢ a
ciéncia: ela é paciéncia. Se vocé olha, obser-
va, presta aten¢do, vocé recebe uma gran-
de recompensa — mesmo que talvez nem
sempre. Como resultado, quando eu me
tornei um homem mais maduro, eu
trabalharia pacientemente, por horas e
horas, por anos, em alguns problemas —
as vezes muitos anos, as vezes menos
tempo; muitos deles fracassaram, muita
coisa foi para o lixo — mas mais cedo ou
mais tarde havia a riqueza de um novo
entendimento que eu tinha aprendido a
esperar quando era garoto, o resultado da
observagdo. Porque eu ndo aprendi que a
observagdo era inatil.

Alids, 14 na floresta eu aprendi outras
coisas. Faziamos passeios e viamos tudo
quanto ¢ coisa e faldvamos sobre muitas
coisas: sobre o crescimento das plantas, a
luta das arvores pelo sol, sobre como elas
tentavam chegar o mais alto possivel, e
como resolver o problema de levar 4gua
até cem metros de altura, sobre as planti-
nhas no chdo que buscam um pouquinho
de luz que atravessa tudo aquilo, e assim
por diante.

Um dia, depois de termos visto isso



tudo, meu pai me levou para a floresta de
novo e disse, “Todo este tempo nds olha-
mos para a floresta e s6 vimos metade do
que estd acontecendo, exatamente meta-
de.”

Eu disse, “Como assim?”

Ele disse, “Estivemos observando co-
mo todas essas coisas crescem; mas, para
cada crescimento, deve haver a mesma
quantidade de decaimento - sendo, os
materiais seriam consumidos para sem-
pre: arvores mortas ficariam 14, tendo
usado tudo que podiam do ar e do solo e
essas coisas ndo voltariam para o solo ou
para o ar, e nada mais poderia crescer pois
ndo haveria material disponivel. Deve ha-
ver, para cada crescimento, a mesma
quantidade de decaimento.”

Fizemos entdo véarios passeios pela
mata, durante os quais quebrdvamos
troncos velhos e viamos o mofo e os fun-
gos crescendo. Ele ndo podia me mostrar
as bactérias, mas vimos os efeitos de amo-
lecimento e coisas do tipo. Assim, eu vi a
floresta como um processo de conversao
constante de materiais.

Havia muito disso, descrigao de coisas
de modo estranho. Ele as vezes comecava
a falar de coisas assim: “Imagine que um
homem de Marte viesse e olhasse para o
mundo”. Por exemplo, quando eu estava
brincando com meus trens elétricos, ele
me contou que havia uma grande roda
sendo girada por 4gua e que estava conec-
tada a filamentos de cobre que se espa-
lham e espalham e espalham em todas as
dire¢des; e que ha pequenas rodas e todas
essas pequenas rodas giram quando a
grande roda gira. A relagdo entre elas ¢
apenas que ha cobre
e ferro, nada mais —
ndo ha partes moveis.
Vocé gira uma roda
aqui e todas as outras
rodas por toda parte
também giram, e seu
trem € uma delas. Foi
um mundo maravi-
lhoso sobre o qual me

E é isso que a ciéncia é: o
resultado da descoberta de que
vale a pena verificar com uma
nova experiéncia direta e ndo
necessariamente acreditar nas

experiéncias passadas da

espécie humana. E assim que
eu vejo. E minha melhor tor?
definicao

“E a luz ¢ um tipo de particula, um
féton, acho que eles chamam.”

“Sim.”

“Entdo, se um foton sai do atomo
quando ele passa de um estado excitado
para um estado mais baixo, o féton tem
que estar 14 no &tomo no estado excitado.”

Eu disse, “Bem, nao.”

Ele disse, “Ora, como se pode olhar
para isso e pensar que um féton sai sem
ter estado 14 no estado excitado?”

Eu pensei por alguns minutos e disse,
“Lamento; ndo sei. Nao posso te explicar
1s50.”

Ele ficou muito desapontado, depois
de todos aqueles anos e anos tentando me
ensinar alguma coisa, de ver que tudo ter-
minou com resultados tdo ruins.

O que a ciéncia ¢, eu penso, ¢ algo
como isto: Houve neste planeta uma evo-
lugdo da vida até um estagio em que havia
animais evoluidos, que sdo inteligentes.
Eu ndo me refiro apenas a seres humanos,
mas a animais que brincam e que podem
aprender algo da experiéncia — como gatos.
Mas, nesse estdgio, cada animal tem que
aprender por sua propria experiéncia. Eles
se desenvolvem gradualmente, até que
algum animal [primatas?] aprende com
a experiéncia mais rapido e pode até apren-
der com a experiéncia alheia observando,
ou um pode mostrar para o outro, ou ele
v€ 0 que o outro esté fazendo. Entdo hd a
possibilidade de que todos possam apren-
der, mas a transmissao ¢é ineficiente e eles
podem morrer, e talvez aquele que apren-
deu morra também, antes de passar aqui-
lo adiante para outros.

A questdo é: serd possivel aprender
mais rapido o que al-
guém aprendeu com
algum acidente do que
a taxa com que aquilo
¢ esquecido, seja por
causa de ma memoria
ou devido a morte do
descobridor ou inven-

Entdao chegou

pai me contou.

Vocés podem estar pensando o que ele
ganhou com tudo isso. Eu fui para o MIT.
Eu fui para Princeton. Eu voltei para casa
e ele disse, “Agora voce teve uma educacao
cientifica. Eu sempre quis saber uma coisa
que eu nunca entendi, e agora, meu filho,
quero que voce me explique.”

Eu disse sim.

Ele disse, “Eu entendo que eles dizem
que a luz ¢ emitida de um 4tomo quando
ele passa de um estado para outro, de um
estado excitado para um estado de menor
energia.”

Eu disse, “Isso estd certo.”

uma hora, talvez, que
para alguma espécie [humanos?] a taxa
de aprendizagem cresceu e alcangou um
nivel em que de repente uma coisa com-
pletamente nova aconteceu: as coisas po-
diam ser aprendidas por um tnico indi-
viduo e passadas adiante tao répido que
ndo eram perdidas pela espécie. Assim,
tornou-se possivel um actimulo do conhe-
cimento da espécie.

Isso foi chamado de estabilidade tem-
poral. Nado sei quem foi o primeiro a cha-
mar assim. De qualquer forma, temos
aqui [neste saldo] alguns exemplos desses
animais, sentados aqui tentando ligar

O que ¢ Ciéncia?

uma experiéncia a outra, cada um tentan-
do aprender com o outro.

Esse fenomeno de termos uma me-
moria da espécie, de termos um actimulo
de conhecimento transmissivel de uma
geragdo para outra, ¢ novo no mundo —
mas h4 uma deficiéncia nisso: € possivel
passar adiante ideias que ndo sdo tuteis
para a espécie. A espécie tem ideias, mas
elas ndo sdo necessariamente tteis.

Entdo houve um tempo em que as
ideias, apesar de acumuladas bem devagar,
resultavam da acumula¢do ndo sé de
coisas préticas e UGteis, mas grandes acu-
mulagdes de todo tipo de preconceitos e
de crengas estranhas.

Mas uma maneira de evitar essa
deficiéncia foi descoberta, e é duvidar de
que aquilo que estd sendo passado adiante
seja de fato verdade e tentar encontrar
novamente ab initio da experiéncia qual é
a situagdo, em vez de confiar na experién-
cia do passado na forma em que ¢ trans-
mitida. E € isso que a ciéncia é: o resultado
da descoberta de que vale a pena verificar
com uma nova experiéncia direta e ndo
necessariamente acreditar nas experiéncias
passadas da espécie humana. E assim que
eu vejo. E minha melhor defini¢do.

Gostaria de lembra-los de coisas que
voces sabem muito bem a fim de dar-lhes
algum entusiasmo. Em religido, as li¢oes
morais sdo ensinadas, mas elas ndo sdo
ensinadas apenas uma vez, vocé €
inspirado de novo e de novo e eu acho que
€ necessario inspirar de novo e de novo, e
lembrar do valor da ciéncia para criangas,
para adultos e para todo mundo, de vérias
maneiras; ndo apenas para que nos tor-
nemos cidaddos melhores, mais capazes
de controlar a natureza e assim por diante.

Ha outras coisas.

Ha o valor da visdo de mundo criada
pela ciéncia. H4 a beleza e a maravilha do
mundo que sdo descobertas através dos
resultados dessas novas experiéncias. Ou
seja, as maravilhas das quais eu acabei de
lembré-los; que as coisas se movem por-
que o sol brilha (Contudo, nem tudo se
move porque o sol brilha. A Terra gira
independentemente do sol girar, e as rea-
¢Oes nucleares recentemente produziram
energia na Terra, uma nova fonte. Prova-
velmente vulcdes tém uma fonte de
energia diferente do sol).

O mundo ¢ diferente depois que
aprendemos ciéncia. Por exemplo, arvores
sdo feitas de ar, basicamente. Quando elas
sdo queimadas, elas voltam para o ar, e
no calor do fogo ¢ liberado o calor do sol
que foi fixado para converter o ar em ar-
vore, enquanto nas cinzas esté o resto da
parte que ndo veio do ar, que veio da Terra.
Isso sdo coisas belas, e o contetido da cién-
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cia ¢ maravilhosamente cheio delas. Elas
sdo inspiradoras e podem ser usadas para
inspirar outras pessoas.

Outra qualidade da ciéncia é que ela
ensina o valor do pensamento racional,
assim como a importancia da liberdade
de pensamento. Os resultados positivos
que advém da davida sobre as ligdes sdo
verdadeiros. Devemos distinguir — espe-
cialmente em ciéncia — a ciéncia dos for-
mularios ou procedimentos que as vezes
sdo usados no desenvolvimento da ciéncia.
E facil dizer, “N6s escrevemos, experimen-
tamos e observamos, e fazemos isto ou
aquilo”. Vocé pode copiar essa férmula.
Mas grandes religioes se dissipam por se-
guir a forma sem lembrar do contetido
direto do ensinamento dos grandes lideres.
Da mesma maneira, ¢ possivel seguir uma
féormula e chama-la de ciéncia, mas isso é
pseudo-ciéncia. Assim, nés todos sofre-
mos com o tipo de tirania que temos hoje
nas muitas institui¢cdes que estdo sob a
influéncia de conselheiros pseudo-cienti-
ficos.

Temos muitos estudos sobre ensino,
por exemplo, nos quais as pessoas fazem
observagdes, listas, estatisticas etc., mas
isso ndo se torna ciéncia estabelecida,
conhecimento estabelecido. Sdo apenas
um tipo de imita¢do da ciéncia andlogo
aos equipamentos das pistas de pouso dos
moradores das ilhas do Pacifico — torres
de radio etc., feitos de madeira. Os ilhéus
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esperam que um grande avido va chegar.
Eles até constroem avides de madeira com
o mesmo formato dos que veem nos aero-
portos em torno deles mas, estranhamen-
te, seus avides de madeira ndo voam. O
resultado dessa imitagdo pseudo-cientifica
¢ produzir especialistas, o que muitos de
voces sdo. [Mas] voces professores, que
realmente ensinam criangas no comego do
sistema educacional, podem duvidar dos
especialistas. De fato, posso definir ciéncia
de outra maneira: Ciéncia ¢ a crenga na
ignordncia dos especialistas.

Quando alguém diz, “A ciéncia ensina
isto e aquilo”, ele estd usando a palavra
incorretamente. A ciéncia ndo ensina
nada; a experiéncia ¢ que ensina. Se lhe
disserem “A ciéncia mostrou isto e aquilo”,
vocé pode perguntar, “Como a ciéncia
mostrou isso? Como os cientistas desco-
briram? Como? O qué? Onde?”

Nao deve ser “A ciéncia mostrou,”
mas “Este experimento, este efeito, mos-
trou.” E vocés tém tanto direito quanto
qualquer um, ao ouvir falar desses expe-
rimentos — mas seja paciente e ouga toda
a evidéncia -, de julgar se uma conclusao
razodavel foi alcancada.

Em um campo que ¢ tdo complicado
[a educagdo] que a ciéncia ainda ndo foi
capaz de chegar a lugar algum, temos de
nos basear em algum tipo de sabedora an-
tiga, um tipo de senso comum. Estou ten-
tando inspirar o professor fundamental a
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ter alguma esperanga e alguma auto-con-
fianga no senso comum e na inteligéncia
natural. Os especialistas que os estdo lide-
rando podem estar errados.

Eu provavelmente arruinei o sistema,
e agora os estudantes que chegam no Cal-
tech deixardo de ser bons. Eu penso que
vivemos em uma época nao-cientifica na
qual quase todo o falatério na midia e na
televisdo — palavras, livros etc. — é ndo-
cientifico. Como resultado, hd uma con-
siderdvel tendéncia a tirania intelectual em
nome da ciéncia.

Finalmente, em rela¢do a questdo da
estabilidade temporal, ninguém pode viver
além da sepultura. Cada geragdo que des-
cobre alguma coisa a partir da experiéncia
deve passar isso adiante, mas deve passar
adiante com um equilibrio delicado de
respeito e desrespeito, para que a espécie
[humana] - agora que ela estd a par da
deficiéncia a qual esta sujeita — ndo force
seus erros de forma rigida sobre suas
criangas, mas passe adiante a sabedoria
acumulada e mais a sabedoria de que
aquilo talvez ndo seja sabedoria.

E necessédrio ensinar tanto a aceitar
quanto a rejeitar o passado com um tipo
de equilibrio que exige considerdvel habi-
lidade. Apenas a ciéncia contém em si a
licdo sobre o perigo da crenga da infalibi-
lidade dos grandes professores da geragdo
anterior.

Entdo, vao em frente. Obrigado.
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Feynman ¢ um icone da fisica no século XX.
Sua personalidade multifacetada, seu carisma
e suas contribui¢des a fisica e ao ensino torna-
ram-no muito conhecido do grande publico e
de toda a comunidade de professores de fisica.
Seu apre¢o e admiracdo pelo Brasil, pais que
visitou em vdrias oportunidades, foi enorme.
Em carta ao amigo Leite Lopes, assinou como
no titulo acima. Neste artigo, em comemoragao
ao centenario de seu nascimento, comento bre-
vemente aspectos de sua vida e obra e destaco
a apreciacdo de alguns colegas mais proximos.
Abordo suas principais incursdes no campo da
ensinagem, como proponente de metodologias
inovadoras e critico feroz da aprendizagem
mecanica e do ensino para testagem. Em parti-
cular, exponho suas ideias sobre o ensinar e o
aprender, sua visdo da fisica, as palestras sobre
0 ensino no Brasil e os livros Ligdes da Fisica e
Sobre as Leis da Fisica.
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Finalmente, gostaria de acrescentar que a principal razao das minhas aulas ndo foi
prepard-los para algum exame — ndo foi sequer para prepard-los para o mercado de
trabalho nem para as for¢as armadas. Eu queria principalmente que vocés passassem
a apreciar o mundo extraordindrio e a maneira como o fisico olha para ele, a qual,
acredito, seja uma grande parte da verdadeira cultura dos tempos modernos. (Prova-
velmente professores de outras matérias iriam protestar, mas eu acredito que eles estao
totalmente errados.) Talvez vocés ndo apenas passem a apreciar essa cultura, mas é
possivel que queiram se juntar a maior aventura jamais iniciada pela mente humana.

Introducéio

a questdo, do tipo quebra-cabe-
¢a, fol apresentada a Feynman
quando cursava o ensino secun-

dario [1]: Dois ciclistas, 20 km de distancia
um do outro, correm a 10 km/h. Nesse
mesmo momento, uma mosca deixa a ro-
da da frente da bicicleta e voa na dire¢do
da outra a uma velocidade constante de
15 km/h. Quando pousa na roda da frente
da segunda bicicleta, ela imediatamente
se vira e retorna. Quando toca a primeira
bicicleta, imediatamente inverte o sentido.
Qual ¢ a distancia to-
tal coberta pela mosca
antes de ser esmagada
pela colis@o entre as
rodas das bicicletas? A
resposta imediata de
Feynman: 15 km. Ra-
ciocinio: como as bici-
cletas vdo colidir em
exatamente uma ho-

Os famosos diagramas de
Feynman foram uma maneira
engenhosa de realizar cdlculos
complicados da eletrodindmica

qudntica de forma simples e
eficiente e que simplificaram
elegantemente a complexidade
de cdlculos em outras dreas da
fisica

R.P. Feynman

Epilogo do Volume III das Lectures, 1963

blemas de fisica aos quais se dedicou du-
rante sua brilhante carreira. Os famosos
diagramas de Feynman foram uma maneira
engenhosa de realizar calculos complicados
da eletrodinamica quantica (QED) de forma
simples e eficiente e que simplificaram
elegantemente a complexidade de calculos
em outras dreas da fisica [2]. Nao houve
problema aberto de fisica no século XX para
o qual Feynman ndo tenha buscado solu-
¢Oes, algumas bem sucedidas, outras sem
éxito, como sua frustrada tentativa de ela-
borar a teoria da supercondutividade. E
sempre abordou os problemas ja resol-
vidos de forma origi-
nal e inovadora, basta
ver os livros editados
a partir de suas notas
de aulas. Quando in-
quirido sobre a opi-
nido de Feynman acer-
ca de sua teoria
alternativa das “varia-
veis ocultas” na meca-

ra, e como a mosca
estd se movendo a 15 km/h, o total do
percurso € 15 km. Uma solu¢do, digamos
ortodoxa, apresentada por John von Neu-
mann, consiste em somar a série infinita,
obtida a partir do calculo sequencial da
distancia na primeira viagem, na segunda
e assim por diante (foi essa que tentei!).
Esse exemplo ilustra bem como a mente
de Feynman funciona na solugdo de pro-
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nica quantica, apds
encontro deles no Brasil, David Bohm
comentou que Feynman ndo encontrara
nela um problema a ser resolvido. Nao se
interessava muito por filosofia (tinha a
sua propria), histéria e dreas das ciéncias
humanas; seu foco principal eram as cién-
cias ffsicas. Registrem-se os comentarios
de professores de Princeton acerca da
admissdo de Feynman, como narrado por
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seu orientador, John Wheeler [3]: “Vejam
as notas desse sujeito do MIT nos testes
de aptiddo em matematica e fisica. Fantas-
tico! Ninguém que estd se candidatando,
aqui em Princeton, chega assim tdo perto
do pico absoluto.” Alguém no Comité de
Admissdo de Pés-graduandos interrom-
peu: “Ele deve ser um diamante bruto.
Nunca deixamos entrar ninguém com no-
tas tdo baixas em histéria e inglés. Mas
veja a experiéncia pratica que ele teve em
quimica e ao trabalhar com atrito.”

Em 2018 é comemorado o centendrio
de nascimento de Richard Phillips Feyn-
man, um dos mais renomados fisicos do
século XX e considerado, por muitos, o
mais importante fisico norte-americano
da histéria. Seus colegas atribuem a ele
uma mente quase sobre-humana [4], aci-
ma da categoria génio. Segundo Marc Kac:
“Um génio comum ¢ um sujeito que vocé
e eu serfamos tao bons quanto, se fosse-
mos apenas muitas vezes melhores. Nao
h& mistério sobre como a sua mente fun-
ciona... E diferente com os magicos [...] o
funcionamento de suas mentes ¢, para
todos os efeitos, incompreensivel. Mesmo
depois de entendermos o que eles fizeram,
o processo pelo qual eles fizeram é com-
pletamente obscuro [...] Richard Feynman
¢ um maégico do mais alto calibre.” Hans
Bethe complementa: “Aquele que faz coi-
sas que ninguém mais poderia fazer e que
sdo completamente inesperadas”. Freeman
Dyson: “A mais original mente de sua ge-
ragdo.” Seu grande competidor e colega
no Caltech, Murray Gell-Mann: “As ideias
de Richard, muitas vezes poderosas, enge-

nhosas e originais, eram apresentadas de
uma maneira direta que eu achava inspi-
radoras.” Leite Lopes, seu anfitrido no Bra-
sil: “Aimagem que guardo dele ¢ a imensa
alegria em fazer pesquisa, em pensar e
descobrir por si mesmo de modo inimit4-
vel, uma singular intui¢do, uma rica
imaginagdo que forneceram muitas bo-
nitas dadivas ao conhecimento fisico” [5].

Sdo intimeros os epitetos a ele atri-
buidos: showman nato, bufao, iconoclasta,
além de génio e magico. Gosto de Perso-
nagem curiosa (subtitulo de sua autobio-
grafia) [6]: exibia comportamento exclu-
sivamente ndo convencional e se descrevia
como “ativamente irresponsavel” (pode-
se fazer varias leituras dessa sua descri-
¢do). Demonstrou um amor intenso pela
fisica, mas também tinha paixao por tocar
bongos e frigideiras, desfilar no carnaval
carioca, pintar quadros (Fig. 1) e desenhar
figuras humanas, decifrar segredos de
cofres e aprender novas linguas (incluindo
os hieréglifos maias). Sem davida, um
contador de histérias, inclusive em suas
festejadas aulas e conferéncias. Assim,
Gell-Mann provocativamente se manifes-
tou: “Ele se cercou de uma nuvem de mi-
tos e gastou muito tempo e energia geran-
do anedotas sobre si mesmo” [7].

Sua extremada curiosidade acerca do
mundo lhe permitiu fazer conexdes que
uma mente estreita ndo pode alcangar.
Como salientado pela revista The Scientist
em seu obitudrio: “Aristételes, em De
Poetica, observou que a habilidade de fazer
tais conexdes por meio do pensamento
metaférico ¢ ‘um sinal de genialidade [...]

Figura 1: Pintura Hillside City, de Feynman, que assinava seus quadros e desenhos com

o pseuddnimo de Ofey (Museum Syndicate).
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implica uma percep¢do intuitiva da
semelhanga entre diferentes’. Ele continua
a dizer que essa capacidade ndo pode ser
aprendida com os outros’. De fato, esse,
como Feynman, era autodidata”. Essa
habilidade est4 clara, para nds professores,
na reformula¢do da fisica, com as cone-
x0es entre campos do conhecimento fisico,
como ele os compreendia, no originalissi-
mo Feynman Lectures on Physics (Ligoes de
Fisica) [8].

Em suma, Feynman foi um cientista
que conseguiu reunir as qualidades de
curiosidade, criatividade, originalidade e
uma intuigdo apurada.

As contribui¢des de Feynman foram
de grande relevancia em vdrias 4reas da
fisica e o fizeram merecedor do Prémio
Nobel de 1965 (compartilhado com Julian
Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga) pelo de-
senvolvimento da teoria da eletrodindmica
quantica, que unificou o eletromagne-
tismo, a mecénica quantica e a relatividade
restrita. Publicou trabalhos importantes
na fisica das particulas elementares (teoria
de interagdes fracas, jatos de quarks, par-
tons), na mecanica quantica (formalismo
de integrais de caminho, dissipa¢do quan-
tica), gravitacdo quantica e relatividade
geral (ondas gravitacionais), e na fisica da
matéria condensada (hélio liquido e pdla-
rons). Em duas conferéncias, langou as
bases da nanotecnologia e da computagao
quantica. Mas lamentou ndo ter resolvido
o problema da supercondutividade. O vo-
lume 40, n. 4 da Revista Brasileira de Ensino
de Fisica (RBEF) apresenta uma Se¢do Es-
pecial em homenagem a Feynman por
ocasido do centendrio de seu nascimento,
trazendo a visdo de pesquisadores brasi-
leiros sobre sua obra [9](Fig. 2).

Professor Feynman

Feynman € considerado um dos gran-
des professores de fisica de todos os tem-
pos. Seu epiteto “Grande explicador” lhe
faz justiga. Suas palestras atraiam grandes
audiéncias e vdrias foram gravadas e
impressas. Destaco as magistrais Messen-
ger Lectures, disponiveis na internet, que
se transformaram no livro The Character
of Physical Law (Sobre as Leis da Fisica, na
versdo brasileira) [10]. Gostava de dar
aulas e conversar com jovens estudantes.
E demonstrou muito respeito aos profes-
sores de ciéncias que talvez o vissem como
a seu pai, a quem atribui o estimulo a
sua curiosidade na infancia. Na palestra
O que ¢ ciéncia, apresentada nesta edi¢ao
de FnE, Feynman demonstra seu aprego
pelos professores do nivel elementar:

“Mas eu gostaria de dizer que acho que
“O que € ciéncia” nao ¢ equivalente de
modo algum a “como ensinar ciéncia”,
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Richard Feynman

Foto: Wikipedia

Figura 2: Feynman e a Se¢do Especial da RBEF que o homenageou no centendrio de seu nascimento (vol. 40, n. 4, 2018).

¢ devo chamar sua atenc¢do para isso
por duas razdes. Em primeiro lugar,
pela maneira como preparei esta pa-
lestra, pode parecer que estou tentando
dizer a voces como ensinar ciéncia — e
ndo estou fazendo isso de maneira ne-
nhuma, porque eu ndo sei nada sobre
criangas pequenas. Eu tenho uma,
entdo eu sei que eu ndo sei. A outra
razdo ¢ que eu penso que a maioria de
voces (porque ougo dizer e porque ha
tantos artigos e especialistas sobre o
assunto) tém algum sentimento de fal-
ta de confianga. Vocés estdo sempre ou-
vindo falar sobre como as coisas ndo
estdo indo bem e como deveriam apren-
der a ensinar melhor. Eu ndo vou criti-
ca-los pelo mau trabalho que estdo
fazendo e indicar como ele pode ser me-
lhorado; ndo € essa a minha intencdo.”

David Goodstein, seu colega e cola-
borador (apresentador da série Universo
Mecdnico), descreve Feynman na sala de
aula [11]: “Para Feynman, o auditério era
um teatro, e o conferencista era um artis-
ta, responsavel por fornecer drama e ex-
plosdo, além de fatos e ntimeros. Isso era
verdade independentemente de seu publi-
co, se ele estava falando com estudantes
de gradua¢do ou pds-graduagdo, para
seus colegas ou o publico em geral. Suas
aulas eram ilustradas com expressoes ges-
tuais e corporais [falava com o corpo], hu-
mor e histdrias pessoais de seu relaciona-
mento com outros fisicos.” Nestor Cati-
cha, do IF-USP, seu aluno em disciplinas
da p6s no Caltech, comenta [12]: “assistir
aula de Feynman era uma experiéncia
unica [...] Além da beleza da fisica que em
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si ja seria suficiente, nés éramos envolvi-
dos pela trama [que nos contaval]” [...]
“Ter uma interagdo, por menor que seja,
com alguém assim é uma grande expe-
riéncia. A mensagem didria era sobre a
importancia da curiosidade, de conviver
honestamente com a dtivida, de ndo ter
medo das dificuldades e se divertir fazendo
ciéncia.”

O método de ensinagem (ensino com
aprendizagem) de Feynman, ao final dos
anos 1940 em Cornell, explorava a criati-
vidade e a originalidade do aluno de forma
pouco convencional até para os dias de
hoje, com tantas propostas de metodolo-
gias ativas. Laurie Brown, que foi orien-
tado por Feynman e cursou vérias disci-
plinas que ele ministrou, relembra [4]:

“Feynman era um professor muito po-
pular e suas aulas em cursos avangados
eram bem frequentadas por tedricos e
experimentalistas. Depois das aulas, os
alunos reuniam-se em pequenos gru-
pos para comparar suas anotagoes de
aula e para refazé-las. Embora as aulas
fossem bem preparadas, nem sempre
eram féceis de seguir. Logo descobri-
mos que os métodos de Feynman eram
tudo, menos triviais, e ndo encontrados
em nenhum livro, e que alguns de seus
pontos de vista eram grandemente ndo
convencionais. Feynman enfatizava a
criatividade — o que para ele significava
resolver as coisas desde o comego. Ele
pedia a cada um de nds que criasse seu
universo de ideias, para que nossos
produtos, mesmo que fossem apenas
respostas a problemas de classe, tives-
sem seu proprio carater original —

Feynman e o ensino de fisica

assim como seu proéprio trabalho
carregava o selo tinico de sua persona-
lidade. Obviamente, esse tipo de ensino
se estende muito além da fisica ou mes-
mo da ciéncia em geral. Era incrivel-
mente diferente do que a maioria de
noés aprendeu anteriormente.”

No prefécio de suas Lectures [8], Feyn-
man questiona o sistema tradicional de
aula expositiva com resolu¢do de pro-
blemas, propondo uma metodologia mais
interativa do professor com o aluno:

“Acredito porém que ndo ha solugdo
para esse problema de ordem educa-
cional [fracasso dos alunos nos exames]
a ndo ser abrir os olhos para o fato de
que o ensino mais adequado s6 podera
ser levado a cabo nas situagdes em que
houver um relacionamento pessoal
direto entre o aluno e o bom professor
— situagdes nas quais o estudante
discuta as ideias, reflita e converse sobre
clas. E impossivel aprender muita
coisa simplesmente comparecendo
a uma palestra ou mesmo limitan-
do-se a resolver os problemas de-
terminados” (grifo nosso) [8, p. 81.

Como aprender, segundo Feynman

Feynman desenvolveu uma maneira
peculiar de aprender. Segundo seu bio-
grafo, James Gleick [13]:

“Ele abria um caderno novo. Na pagina
do titulo, escrevia: Caderno de coisas
que eu ndo sei. Nem pela primeira, nem
pela tltima vez, ele reorganizava seu

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018



conhecimento. Trabalhava durante se-
manas desmontando cada ramo da fisi-
ca, lubrificando as partes e juntando-
as novamente, olhando o todo, aparan-
do arestas e procurando inconsistén-
cias. Tentava encontrar a esséncia de
cada assunto.”

Desse modo, Feynman antecipa dois
processos importantes da teoria da apren-
dizagem significativa (TAS) de David
Ausubel: a diferenciagdo progressiva e a
reconcilia¢do integradora. A diferenciagdo
progressiva € o processo de atribui¢do de
novos significados a um determinado con-
ceito de forma que resulte no uso desse
conceito para dar significado a novos
conhecimentos. A reconciliagdo integra-
dora ¢ um processo dinamico reestrutu-
rador da estrutura cognitiva, simultaneo
ao da diferenciagdo progressiva, que con-
siste em eliminar diferengas aparentes,
resolver inconsisténcias e integrar signi-
ficados, como abordado por Feynman em
seu processo de aprendizagem. [14]

Outros fatores importantes na ensi-
nagem sdo a simplicidade e clareza na
apresentacdo dos contetidos. Achava que
se o professor ndo conseguisse com que
os alunos compreendessem uma ideia,
conceito ou proposi¢do, € porque o profes-
sor ndo a entendeu realmente. Algo que
se relaciona com o pensamento de Jerome
Bruner [15] : “qualquer tema se poderia
ensinar a uma crianga em qualquer idade
e de uma forma que seja honesta”.
Provocado se uma crianga poderia enten-
der calculo diferencial, Bruner retrucou
que isso ndo, mas o conceito de limite,
base do calculo, poderia ser apreendido por
uma crianga. Em suas Lectures, Feynman,
ao explicar o conceito contraintuitivo de
velocidade instantdnea segue Bruner,
apontando a necessidade de considerar
intervalos de tempo muito pequenos, e
chega ao conceito de limite, antes da
defini¢do de derivada, como usual nos
livros-texto tradicionais (Fig. 3).

No entanto, ao contrario de usar a
maxima de Ausubel de que “o fato isolado
mais importante na aprendizagem ¢ aqui-
lo que o aprendiz ja conhece. Descubra o
que ele sabe e baseie os seus ensinamentos
nisso”, e trabalhar com os conhecimentos
prévios do aluno, Feynman prefere identi-
ficar os interesses mutuos do professor e
do aluno: “Em primeiro lugar, descubra
por que quer que os alunos aprendam e o
que quer que saibam e o método resultara
mais ou menos por senso comum” (Ref.
[8, p. xii]). Por meio de exposi¢do simples,
clara e instigadora, conseguia a atencdo
dos alunos, despertando o interesse deles
em aprender.
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Mas eu sai de casa ha 7
minutos!

A senhora estava a 100 km/h!

Figura 3: Feynman, em suas Lectures, usa a ideia de intervalos muito pequenos na
discussao preliminar do conceito de velocidade instantanea.

Feynman e o ensino no Brasil

Feynman visitou o Brasil em vdrias
oportunidades entre 1949 ¢ 1966 (Fig. 4).
Apareceu na midia em apoio aos colegas
na consolidagdo do recém-criado Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), enal-
tecendo as aplica¢des do laser, e no
protesto contra a perseguicdo a fisicos

{

brasileiros apds o golpe de 64. Deu aulas
de graduagdo e pos e realizou pesquisas,
usando radioamadores para obter acesso
a dados de laboratoérios americanos.

E se divertiu muito: desfilou de mari-
nheiro no bloco “Farsantes de Copacaba-
na”, aprendeu a tocar frigideira e outros
instrumentos de percussdo e participou
de bailes do carnaval carioca. Em entre-

Figura 4: Foto autografada de Feynman e seus colegas no Rio. Na dire¢do da parte da
frente para a de trds da mesa. Lado esquerdo: Roberto Salmeron, Gabriel Fialho, Fran-
cisco Oliveira Costa, Gerard Hepp, Alvaro Diffini, César Lattes, Antonio José da Costa
Nunes, Ugo Camerini, José Leite Lopes, Paulo Emidio Barbosa e Homero L. César. Lado
direito: Homero Brandao, Henry British Lins de Barros, Nelson Lins de Barros, Neusa
Amato (neé Margem), Richard Feynman, Elisa Frota-Pessda, Guido Beck, Helmut
Schwartz Jayme Tiomno, Reinhard Oehme e George Rawitscher (Caltech Archives).

Feynman e o ensino de fisica

13



vista ao Jornal do Brasil (24 de fevereiro
de 19606), Feynman enfatiza que seu tem-
peramento alegre e sua falta de inibicao
ndo sdo incompativeis com a seriedade de
um cientista: “Ndo ha relagdo entre o
divertimento e o trabalho, e, por isso, ndo
vejo dificuldade em conciliar as duas coi-
sas. Quando estou trabalhando em meu
laboratério sou um homem sério e res-
ponsavel, embora goste de contar histo-
rias engragadas quando pronuncio confe-
réncias para quebrar um pouco a aridez
da exposi¢do. Fora do ambiente de tra-
balho, procuro me divertir (Fig. 5), por
achar que um professor e cientista,
quando procura manter uma mascara de
seriedade, na maioria das vezes esta
escondendo ignorancia.”

E falou sobre ensino de fisica no Brasil
e na América Latina. Em maio de 1952,
proferiu palestra sobre ensino de fisica na
Faculdade Nacional de Filosofia que cau-
sou enorme impacto na comunidade de
fisicos. Em junho de 1963, discursou na I
Conferéncia Interamericana de Ensino de
Fisica. Ildeu de Castro Moreira [16] des-
creveu em detalhes essas duas conferén-
cias sobre ensino no Brasil. Segundo Leite
Lopes, a palestra foi dada, a pedido dele,
ap6s discutir a estrutura do sistema edu-
cacional brasileiro e mostrar alguns livros
brasileiros para estudantes do ensino se-
cunddrio. A sugestdo foi que ele “criticasse
extensivamente esses livros” [5]. Porém,
Feynman foi muito além, fazendo 4cidas
criticas ao sistema de ensino de fisica no
Brasil, em especial sobre as atitudes dos

i e 25

alunos na aprendizagem e o livro didatico
do ensino secundario.

Seguem alguns trechos de seu livro
de memorias [6] que mostram, com certo
sarcasmo, suas impressdes sobre a expe-
riéncia de ensinar no Brasil.

Sobre a aprendizagem

“Eu descobri um fendmeno muito es-
tranho: eu podia fazer uma pergunta, que
os estudantes respondiam imediatamente.
Mas na proxima vez que eu fizesse a per-
gunta — o0 mesmo assunto, e a mesma per-
gunta, até onde eu conseguia expressar —
eles ndo respondiam nada! Depois de mui-
ta investigacdo, eu finalmente descobri
que os alunos tinham memorizado tudo,
mas eles ndo sabiam o que tudo signifi-
cava [...] Tudo era totalmente decorado,
mas nada era traduzido em palavras que
fizessem sentido. Outra coisa que nunca
consegui fazer com que fizessem foi per-
guntas [...] Todos fingem que sabem, e se
um aluno admite por um momento que
algo esta confuso, fazendo uma pergunta,
os outros assumem uma atitude arrogan-
te, agindo como se ndo fosse confuso,
dizendo que ele estd perdendo tempo.
Expliquei o quanto era til trabalhar em
conjunto, discutir as perguntas, conversar
sobre o assunto, mas eles também nao
fazem isso, porque a madscara cairia se
tivessem que perguntar a outra pessoa.
Lamentavel! Eram pessoas inteligentes
que faziam todo o trabalho, mas entraram
nesse estado de espirito engragado, esse
tipo estranho de autopropagar a “educa-

|
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Figura 5: Feynman (no centro da linha da frente) se divertindo no carnaval carioca de

1952 (Caltech Archives).
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¢do” que ¢ sem sentido, completamente
sem sentido. “Eu ndo conseguia ver como
alguém poderia ser educado por esse sis-
tema autopropagante no qual as pessoas
passam nos exames e ensinam outras pes-
soas a passar nos exames, mas ninguém
sabe de nada. No entanto”, eu disse, “devo
estar errado. Havia dois alunos da minha
turma que se safram muito bem. Assim,
deve ser possivel que algumas pessoas
funcionem nesse sistema, por pior que
seja.”

Sobre o livro didatico

“Nao ha resultados experimentais
mencionados em nenhum lugar deste
livro, exceto em um lugar onde ha uma
bola, rolando um plano inclinado, em que
se diz até onde a bola chegou apés um
segundo, dois segundos, trés segundos e
assim por diante. Os ntimeros tém
“erros”, ou seja, se vocé olhar para eles,
acha que estd vendo resultados experi-
mentais, porque os nimeros estdo um
pouco acima ou um pouco abaixo dos
valores tedricos. O livro fala sobre ter que
corrigir os erros experimentais — muito
bem. O problema ¢ que, quando vocé cal-
cula o valor da constante de aceleracdo
constante a partir desses valores, obtém
aresposta correta. Mas uma bola rolando
em um plano inclinado possui uma inércia
que a faz girar, e, se voce fizer o experi-
mento, produzira cinco sétimos da respos-
ta certa, por causa da energia extra neces-
sdria para a rotagdo da bola. Portanto, esse
tnico exemplo de “resultados” experimen-
tais ¢ obtido a partir de um experimento
falso. Ninguém tinha rolado uma bola
dessas, ou nunca teriam conseguido esses
resultados! [Mais adiante, leu:] “A
triboluminescéncia ¢ a luz emitida quando
0s cristais sdo esmagados...” Eu disse: “E
af, vocé tem ciéncia? Nao! Apenas se disse
0 que uma palavra significa em termos
de outras palavras.”

Arepercussdo dessa palestra ultrapas-
sou os limites da Academia. Osvaldo Frota
Pessoa, bidlogo destacado e afamado
divulgador da ciéncia, escreveu a matéria
‘Nao se aprende nada”. O fisico Costa Ri-
beiro, ao fim da conferéncia, lembrou o
conhecido conto de Andersen, em que as
roupas (invisiveis) do Rei eram “admiradas
pelos stiditos”, até que um garoto de rua
exclamou com franqueza: mas o rei esta
nu! O artigo termina com uma conclama-
¢do para a “revolugdo necessdria” [17]:

Se queremos realmente fazer progredir
a ciéncia no Brasil, urge revolucionar
nossos métodos didaticos, em todos os
niveis: primdrio, secunddrio e superior.
Como assinalou muito bem Costa Ri-
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beiro, sdo as faculdades de filosofia, for-
madoras de novos mestres, que estdo
em posi¢do estratégica para iniciar o
movimento. E é de muito bom sinal
que tenha sido na Faculdade Nacional
de Filosofia, sob auspicios do Departa-
mento de Fisica e do Diretério Acadé-
mico, que se tenha realizado a esclare-
cedora palestra do prof. Feynman. A
falta de formalidades, pedantismo e
academicismo que caracterizou a
reunido foi uma das condigdes de
sucesso. Os prolongados debates, em
que participaram, com Feynman, alu-
nos e professores da Faculdade, em
seguida a conferéncia, se caracteriza-
ram por ideias objetivas e sugestoes
felizes para melhoramento dos nossos
meétodos de ensino. Esperemos que este
magnifico impulso inicial nos leve
longe.

A revista Ciéncia e Cultura, em seu
primeiro nimero de 1952 destaca, em edi-
torial, que Feynman afirmou “o que todos
sabemos, que a ciéncia ¢ a descrigdo dos
fendmenos da natu-
reza, mas continuou
afirmando o que nem
todos nds sabemos,
que ensinar ciéncia ¢
pdr os alunos em
contato com os feno-
menos naturais e que
o ensino usual, de

Apesar de avangos na pesquisa
em ensino de fisica e na
melhoria dos livros diddticos,
pouco permaneceu daquilo que
Feynman tentou nos ensinar e
estamos ainda muito longe de
alcancar o nivel de ensinagem
que Feynman propos

1953) em que discorreu sobre o uso do
Experimento da Dupla Fenda como ins-
trumento para a discussdo da interpreta-
¢do de Copenhague da mecanica quantica,
proposta por Niels Bohr com o principio
da complementaridade (a famigerada dua-
lidade onda-particula). Feynman popula-
rizou essa discussdo nos volumes I e III
das Lectures.

Sua atuagdo no ensino no Brasil ndo
se limitou ao nivel superior. Ao lado de
outras figuras importantes da fisica do
Brasil, entre eles Abrado de Moraes, Paulus
Pompeia, Costa Ribeiro, Jayme Tiomno e
David Bohm, Feynman participou do I
Curso de Aperfeicoamento para Profes-
sores de Fisica [do nivel secundéario], rea-
lizado no ITA em julho de 1953. Ali
apresentou a conferéncia Minha
experiéncia em relagdo ao ensino de fisica
no Brasil. Ressalte-se a participagdo ex-
pressiva de fisicos na formagdo de pro-
fessores. Esse curso teve sequéncia em
1955, mas ndo hé registros de sua con-
tinuacdo. Felizmente, hoje a SBF, com
apoio da Capes, promove o Mestrado
Nacional Profissional
de Ensino de Fisica,
que atua em 58 insti-
tui¢des-polos, que se
dedicam a capacitagao
e a atualizag¢do, em
servigo, de professores
de fisica de todas as
regides do pafs. O pro-

memorizar férmulas
e defini¢gdes, ndo ¢ ensinar ciéncia; [...] s6
quando investiga, agucado pela curiosi-
dade e pelo encantamento ante o desco-
nhecido, ¢ que estd aprendendo ciéncia.”

Apesar de consideraveis avangos na
pesquisa em ensino de fisica, na melhoria
dos livros didaticos proporcionados pelo
PNLD, na formulag¢ao de diretrizes basicas
para a formagao de licenciados em ciéncias
e para o ensino das Ciéncias da Natureza,
pouco permaneceu daquilo que Feynman
tentou nos ensinar e estamos ainda muito
longe de alcangar o nivel de ensinagem
que Feynman propds. Nosso ensino esco-
lar é eminentemente comportamentalista,
medido em termos de seus resultados, e a
aprendizagem de fisica continua mecani-
ca, baseada na memorizagao de contetidos
e resolugdo de problemas fechados que
visam essencialmente a testagem. E pior,
os contetidos estdo desatualizados, com
pouca atengdo a fisica contemporanea, e
distantes dos avangos recentes da fisica
quéntica, da astrofisica e da nanociéncia,
entre outras 4reas.

Outro fato interessante das visitas de
Feynman ao Brasil foi sua conferéncia na
Academia Brasileira de Fisica (Julho de
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grama envolve docen-
tes dessas instituigdes que, em geral,
passaram a se dedicar com maior en-
tusiasmo ao ensino das disciplinas
ministradas na licenciatura e estdo mais
abertos ao uso de metodologias inova-
doras em sua pratica.

Em 1963, Feynman abre a Conferén-
cia Interamericana de Ensino de Fisica, no
Rio de Janeiro, com o discurso intitulado
“The Problem of Physics Teaching in Latin
America”.[18] Em estilo académico formal,
revisita sua experiéncia anterior no Brasil
e estende consideragdes para a América La-
tina. Moreira resume pontos mais desta-
cados na fala de Feynman [16]:

i) primeiramente, e o fator mais im-
portante, é que o ensino/aprendizado
¢ quase exclusivamente baseado em
memorizagdo. Aqui, Feynman relata
vérias experiéncias neste sentido que
teve com estudantes da UB e que depois
reproduziria em seu livro; ii) os estu-
dantes atuam sempre sozinhos e ndo
interagem ou discutem com seus cole-
gas; iii) a falta de liberdade no ambiente
universitario; isto impede os estudantes
de mudarem de area ou de laboratorio;
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iv) pouca ateng¢do ¢ dada ao conjunto
maior de estudantes que ndo preten-
dem ser cientistas; v) outro ponto ca-
racterfstico da América Latina € o pe-
queno ntmero de pessoas envolvidas
em atividades cientificas, o que torna
as organizagoes e instituicoes irregula-
res e instaveis; vi) os melhores alunos
tendem a sair de seus paises e se diri-
girem para o exterior.

Feynman e as Lecfures

David Goodstein conta que Feynman
lhe confidenciou que “no longo prazo, sua
mais importante contribuigdo para a fisica
ndo seria a QED, a teoria do hélio super-
fluido, os pdlarons ou os partons. Seu ver-
dadeiro monumento seriam suas Feynman
Lectures”. Elas refletem sua visao peculiar
de toda a fisica e como deveria ser ensina-
da, mais um desafio que concordou em
assumir ao receber o convite para refor-
mular o curso de fisica introdutéria do
Caltech.

Os trés livros vermelhos despertam
curiosidade, interesse e até mesmo fasci-
na¢do em muitos estudiosos da fisica, em
particular professores. Provavelmente, to-
dos os leitores aficionados possuem suas
passagens favoritas. Na introdugdo da
Secdo Especial da RBEF em que apresento
os artigos dos colegas, destaco algumas
das minhas preferidas.[19] As Lectures ndo
podem ser consideradas uma colegdo dida-
tica de estreia na aprendizagem da fisica.
Constituem mais um guia para profes-
sores ¢ alunos principiantes destacados.
530 volumes produzidos a partir das aulas
gravadas e transcritas por Robert Leighton
e Mathew Sands. Foram destinados a alu-
nos calouros de fisica do Caltech, no perio-
do de setembro de 1961 a maio de 1963
(Fig. 6). Ha fatos curiosos, relembrados
por Mathews Sands, [20] acerca da
construgdo do que Feynman se referiu
como “essencialmente uma experiéncia”
e a qual devotou grande empenho (ndo
publicou nenhum artigo de pesquisa nesse
periodo). E ao final, deu um tom
pessimista a essa experiéncia [8]:

“A questdo que se apresenta, natural-
mente € saber até que ponto esta expe-
riéncia foi bem-sucedida. Meu ponto
de vista — que ndo parece ser compar-
tilhado pela maioria das pessoas que
trabalharam com os alunos — ¢ pessi-
mista. Ndo acho que tenha me saido
muito bem com os estudantes. Quando
paro para analisar o modo como a
maioria deles lidou com os problemas
nos exames, vejo que o sistema ¢ um
fracasso [...] Espero que minhas con-
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Figura 6: A aula “Movimento de planetas em torno do Sol”. Originalmente tirada para
as Lectures, mas ndo foi publicada 1a (Caltech Archives).

feréncias possam contribuir de alguma
forma. Talvez em algum lugarejo, onde
haja professores e estudantes indivi-
duais, eles possam obter alguma inspi-
racdo ou ideias destas conferéncias.
Talvez se divirtam refletindo sobre elas
— ou desenvolvendo algumas ideias.”

os alunos de pés-graduagéo
americanos consideram as
Lectures uma excelente fonte de
revisdo para os exames de
qualificagéo

Ricardo Karam seguiu esse conselho
de Feynman ao mostrar algumas li¢oes
didaticas que podem ser extraidas das Lec-
tures para o aperfeicoamento da pratica
docente do professor de fisica no Brasil.
Em seu artigo da Edigdo Comemorativa
na RBEF, Karam [21] analisa as diferencas
evidentes entre as Lectures e os livros
didaticos tradicionais: muito texto; ausén-
cia de problemas; énfase na fenomenolo-
gia; ordem e titulos dos capitulos
incomuns; matematica a servigo da fisica
e ndo como pré-requisito; didlogo pessoal.
Ademais, aponta como a relagdo entre
matemadtica e fisica, a epistemologia ¢ a
metacogni¢do sdo trabalhadas na obra. A
andlise das Lectures foi brilhantemente
exposta na palestra que proferiu na V
Escola Brasileira de Ensino de Fisica, em
agosto de 2018, na UFSC-Blumenau,
tendo como alvo os docentes do MNPEE
Ao final, Karam proclamou dez manda-
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mentos que Feynman nos ensinou a partir
das Lectures [22]:

1) Melhor resolver 1 problema de 4
maneiras diferentes do que 4 pro-
blemas da mesma maneira;

2) Parta do simples ao complexo; do
concreto ao abstrato;

3) Quando possivel, faga a matematica
emergir das situagdes fisicas;

4) Evite a0 maximo argumentos auto-
ritarios como “esse ¢ um teorema
matematico”; seja criativo, reinven-
te teoremas, faga suas proprias de-
monstragoes;

5) Seja honesto com o estudante, refli-
ta sobre as dificuldades para se en-
tender o contetido e explicite-as
quando for ensinar;

6) Procure evidenciar conexdes e ana-
logias profundas entre assuntos
aparentemente distintos;

7) O conhecimento fisico nao ¢é
dividido em caixas, mostre relagoes
entre as areas da fisica;

8) Preencha de fenomenologia todo e
qualquer assunto que for ensinar;

9) Nao ensine somente fisica, mas
também o que significa fazer fisica;

10) Seja metacognitivo em seu discur-
so; explicite onde vocé estd, onde
quer chegar, como pretende chegar
14, quais sdo as possiveis arma-
dilhas, etc.

E o que se pode dizer sobre o impacto
atual das Lectures no publico escolar ame-
ricano? Com a palavra, um de seus ideali-
zadores, Mathews Sands, que escreveu em
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suas memorias: [20]

Nas minhas viagens a servigo da Com-
mission on College Physics, muitas
vezes me encontrei com docentes de fi-
sica em vdrias universidades. Ouvi di-
zer que a maioria dos instrutores ndo
considera as Lectures adequadas para
uso em suas aulas, embora alguns me
informaram que usaram um ou outro
dos volumes em uma turma especial
ou como complemento para um texto
comum. Muitas vezes tenho a impres-
sdo de que alguns instrutores estavam
cautelosos de experimentar as Lectures
porque eles temiam que os alunos pode-
riam fazer perguntas que ndo fossem
capazes de responder. Mais comum ¢
ouvir que os alunos de pés-graduagdo
consideram as Lectures uma excelente
fonte de revisao para os exames de quali-
ficacdo.

De interesse para o leitor também ¢ a
série de conferéncias Messenger, dirigidas
ao grande publico e transcritas no livro
The Character of Physical Law [10]. A pri-
meira trata da conhecida lei da gravitagao,
como um exemplo de universalidade da
fisica: “a natureza usa um fio muito longo
para tecer suas tramas, mas um pequeno
pedaco do tecido revela a organizagdo de
toda a tapegaria”. Na conferéncia A Relagao
entre a Matemadtica e a Fisica, Feynman ex-
plicita as duas maneiras de uso da mate-
matica na descrigdo da natureza, apelando
para as diferengas entre a tradi¢do babi-
l6nica e a tradigdo grega. Na Babilonia,
“o aluno devia conhecer muita geometria,
muitas propriedades dos circulos, o teo-
rema de Pitdgoras, férmulas para as areas
de cubos e tridngulos; além disso, aprendia
argumentos para passar de uma coisa a
outra e usava tabelas numeéricas para re-
solver equagdes complicadas. Tudo era
preparado para que se calculassem coi-
sas.” Ao contrario, na Grécia, Euclides des-
cobriu que havia uma maneira de deduzir
todos os teoremas da geometria a partir
de um conjunto simples de “axiomas”.
Feynman se considerava um “matema-
tico” babildénio. O capitulo Os Grandes
Principios de Conservagao ¢ leitura obriga-
téria para os professores que adotam uma
visdo fragmentada das varias leis de con-
servagao como dispostas no livro didatico.
A seguir, Feynman aborda a Simetria nas
Leis Fisicas: translagcdo e rota¢do no es-
paco, inversao temporal, principio da rela-
tividade (simetria para velocidades
uniformes em linha reta) e o mais recente
(década de 1950) principio de simetria en-
tre direita e esquerda nas interagdes. Ex-
plora, ainda, a conexao entre leis de con-
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servagdo e leis de simetria. Os fendmenos
irreversiveis sdo abordados com muitos
exemplos, & la Feynman, na palestra 4
Distingdo em Passado e Futuro. Na confe-
réncia acerca da Visdo Quéntica da Natu-
reza, Feynman foca nos conceitos-chave
de probabilidade e incerteza e alerta que
elétrons e fétons, apesar de “esquisitos,
diferentes de tudo que conhecemos”, se
comportam de modo semelhante. E con-
fessa: “Sobre esse aspecto, esta ¢ a palestra
mais dificil da série, pois é abstrata, dis-
tante da experiéncia”. A frase mereceria
reparos, haja vista as atuais experiéncias
sofisticadas que nos ajudaram a compre-
ender os fendmenos quanticos (tunela-
mento, coeréncia, emaranhamento) e as
intimeras aplicagdes praticas da fisica
quantica no nosso cotidiano: eletronica
moderna, baseada na estrutura de bandas
de semicondutores; computadores e celu-
lares; lasers; LEDs; nanotecnologia, ima-
geamento NMR, PET scan, lasers e teleco-
municagdes, GPS, internet quantica etc.
Chama a atengdo o fato de que Feynman
tenta explicar a mecanica quantica para

um publico amplo em meados dos anos
1960, enquanto o ensino de quantica, nos
dias atuais, esta ausente do ensino médio
(com insergdes irrelevantes sobre radia-
¢do do corpo negro, efeito fotoelétrico e
modelo de Bohr que constituem a
formagdo dos conceitos quanticos, e ndo
o cerne da fisica quantica). Além disso, é
abordado de forma insatisfatéria nas
disciplinas bésicas de servi¢o no nivel su-
perior (4reas de ciéncias afins e enge-
nharias). Nessa palestra, Feynman faz
um comentdrio, em minha opinido,
infeliz, sobre a dificuldade de se apreender
a quantica e que, em geral, tem justi-
ficado a auséncia do seu ensino nos niveis
escolares mais elementares: “Posso
afirmar com seguranga que ninguém
entende a mecanica quantica. Nao levem,
pois, esta palestra muito a sério, achando
que precisam entender em termos de
algum modelo o que vou descrever. Rela-
xem e aproveitem. Vou lhes contar como
a natureza se comporta. Se vocés simples-
mente admitirem que talvez ela se
comporte assim, vao achéd-la maravilho-

sa, encantadora. Nao fiquem dizendo
para si mesmos: ‘Como pode ser assim?’,
pois nesse caso vado entrar num beco
escuro de onde ninguém conseguiu sair.
Ninguém sabe como pode ser assim”.
Essa opinido de Feynman tem contribuido
para reforgar a “estranheza” da quantica,
que ndo ¢!, o misticismo quantico e a
pseudociéncia, bem em moda nos tem-
pos atuais. No que segue, Feynman usa
o experimento da dupla fenda para dis-
cutir interferéncia quantica, probabili-
dade e indeterminag¢do, como fizera no
volume III das Lectures. A conferéncia fi-
nal, Em busca de Novas Leis, esta obvia-
mente ultrapassada.
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partilhar documentos e o entusiasmo pelo
personagem Feynman, ao Ricardo Karam
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aos colegas que contribufram na Se¢do
Especial da RBEF em homenagem a Feyn-
man, em especial Silvio Salinas. Sou grato
a Marcel Novaes e Débora Coimbra pela
leitura critica do artigo.
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Neste trabalho propomos a realizagdo tedrica
do teleporte quantico de uma particula por meio
de célculos envolvendo equagdes com duas
variaveis (x e y). Demonstramos a importancia
do emaranhamento — que ¢ fundamental para
o teleporte — a partir de um protocolo envol-
vendo trés particulas. O objetivo ¢ proporcionar
aos professores e estudantes do Ensino Médio
uma forma didatica de compreender o tema,
integrando a visdo qualitativa com os procedi-
mentos matematicos. Os pré-requisitos incluem
nuameros complexos, propriedade distributiva,
igualdade de polindmios e produto de matrizes.
Com isso, acreditamos poder inserir temas
avangados de fisica contemporanea a partir de
ferramentas matematicas presentes no cotidiano
escolar dos estudantes do Ensino Médio.
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Introducéio

emaranhamento representa uma
ligacdo especial ndo completa-
mente compreendida pela comu-
nidade cientifica [1], mas confirmada por
intmeros experimentos [2]. Ele ocorre,
por exemplo, quando os estados de duas
(ou mais) particulas sdo insepardveis. Em
certo sentido, o emaranhamento pode ser
considerado um caso particular de super-
posicdo de estados quanticos separados
espacialmente [3]. Em linguagem simples,
superposi¢cdo de estados significa uma
particula poder ocupar mais de um estado
ao mesmo tempo, como por exemplo, po-
der estar em duas ou mais regides distin-
tas. Dizemos que
uma particula colap-
sa quando se faz uma
medi¢do em algum de
seus observaveis (po-
sigdo, momento, po-
larizagdo, spin etc).
Isso significa que de
todos os possiveis es-
tados, apenas um de-

to do ex

O emaranhamento representa
uma ligagéio especial néo
completamente compreendida
pela comunidade cientifica,
mas confirmada por inUmeros
experimentos. Ele ocorre, por
exemplo, quando os estados de
duas (ou mais) particulas séo
insepardveis

féton [5]. Recentemente, um estado quan-
tico foi teleportado até um satélite a cerca
de 1.400 km [6]. Além do teleporte, as
aplicagdes do emaranhamento incluem
criptografia, comunica¢do e computacao
quantica [7], entre outras.

Antes de iniciarmos, é bom destacar
que nesse contexto ¢ comum denominar
os sistemas A e B por Alice e Bob, respec-
tivamente (Fig. 1). Cada um desses sis-
temas ¢ composto por um conjunto de
particulas e estd separado espacialmente
por uma distancia arbitréria. A ideia aqui
¢ teleportar a informag¢do de uma parti-
cula quantica de A até B e ndo propria-
mente a particula em si. Veremos o pro-
tocolo mais simples para o teleporte da
informag¢do de uma
particula em um esta-
do desconhecido do
sistema A para o siste-
ma B [8]. Para isso,
serdo necessdrias trés
particulas, a particula
original X (a ser tele-
portada), a particula
final Z (que se trans-

les ¢ observado diretamente apds a medi-
¢do. No caso de duas particulas emara-
nhadas, a medi¢do em uma particula al-
tera a propriedade da outra particula. H4
estudos, no entanto, para averiguar se
essa alteragdo ¢ realmente instantanea ou
se ocorre a uma velocidade muito gran-
de, acima da velocidade da luz [4]. Vale
ressaltar, no entanto, que a ndo-localidade
ndo é uma caracteristica exclusiva do
emaranhamento, tampouco representa
sua definicdo. Em outras palavras, hd
estados ndo emaranhados com correlagdes
nao-locais.

O teleporte ¢ uma realizacdo fisica,
fruto do emaranhamento quantico e tem
sido estudado em diferentes protocolos e
confirmado por diversos experimentos
[2]. A primeira realiza¢do experimental do
teleporte ocorreu em 1997 com um tGnico

Teleporte de uma particula

formara em uma cépia de X) e a particula
Y (intermediadora). Veja a Fig. 2.

As equagodes para o protocolo de
teleporte

Trabalharemos aqui com equagdes de
duas varidveis para a realiza¢do do tele-
porte de uma particula. Considere as se-
gumt.es fungdes das variaveis x, y, e z,
comi=1,.2,

I
g =—=xy, £x5) (1)

’ \.'_

I [ IRTRRIRY

Ly = ﬁ('\!_l 1 EX, ), 2)
g._/=ﬁl_1'_.z,_:i_1'_.z;l, (3)
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Figura 1: Alice (na Terra) teleportard uma
particula para Bob (em Marte).

h,, = %{_1’,2[ ty,z,). (4)
Trata-se de um sistema com 8 equagdes e
6 variaveis. g e h  foram obtidas substi-
tuindo-se xy por yz nas defini¢des de g e
h, . Note que o indice * refere-se a soma
ou a subtragdo de seus termos. As fung¢des
8, €&, representam um sistema com as
particulas XY e YZ emaranhadas, respec-
tivamente. O mesmo vale para h e h .
As Egs. (1)-(4) representam a base de Bell
[8], frequentemente chamada de estados
EPR ou estados emaranhados.

Os estados quanticos — aqui represen-
tados por g, , h,, g,,eh,—sdo vetores em
um espago complexo denominado espago
de Hilbert. Vetores sdo entidades matema-
ticas que obedecem certas propriedades e
sdo utilizadas para descrever sistemas fisi-
cos (o leitor curioso em conhecer tais pro-
priedades poderd consultar um livro de
algebra linear). O espago de Hilbert pode

FOTONS

o

fotons emaranhados
°

T \)
XY 2~

~

foton que sera
teleportado

Figura 2: Ilustracdo das trés particulas
utilizadas para o teleporte.
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ter um ntmero finito ou infinito de di-
mensdes e contém vetores representados
por niimeros complexos. Neste artigo,
estamos interessados apenas em manipu-
lar esses estados por meio da dlgebra ele-
mentar, envolvendo ntmeros complexos,
propriedade distributiva da multiplicagao
de expressoes algébricas, igualdade de poli-
nomios e produtos de matrizes. Por isso
trataremos, a partir de agora, esses esta-
dos quanticos (vetores no espago de Hil-
bert) simplesmente como varidveis x e y.

Assim, temos que X, y, € z, represen-
tam, respectivamente, os estados das par-
ticulas X, Y e Z. Cada particula pode estar
em uma superposi¢do de estados 1 e 2.
Esses estados podem representar a polari-
zagdo de um féton ou o spin do elétron,
por exemplo, pois tanto a polarizagdo do
féton como o spin do elétron sdo dados por
apenas dois estados. As Eqgs. (1)-(4) sao
superposi¢des de estados quanticos ema-
ranhados, o indice xy de g e h significa que
as particulas X e Y estdo emaranhadas e yz
significa 0 emaranhamento entre as par-
ticulas Y e Z. Note que ¢ impossivel escre-
vermos g, g, hxy e hﬂ, Ccomo um pro-
duto de uma fung¢do de x, com uma fun-
¢do de y,. Por exemplo, g (x,, x,, y,, y,) #
8(x,, X)).8,vy, ¥y, isto é, o estado da
particula X, g (x,, x,), ndo pode ser sepa-
rado do estado da particula Y, g (v,, v,)-
Em outras palavras, a inseparabiﬁdade do
sistema caracteriza o emaranhamento. E
por isso que particulas emaranhadas po-
dem ser vistas como se fossem estados dis-
tintos de um tnico sistema. Em informa-
¢do quantica, existem diferentes medidas
de emaranhamento para caracteriza-lo
mediante todas as possiveis bases. Por
exemplo, fazendo uma analogia classica,
¢ como uma moeda girando (um tnico
sistema) composta por dois estados dis-

tintos coexistindo (cara e coroa). Enquan-
to a moeda esta girando, ela estd em su-
perposi¢do de estados (cara e coroa); quan-
do ela para de girar e cai sobre a mesa,
por exemplo, ocorre o colapso, apenas
uma de suas faces aparece virada para ci-
ma (Fig. 3).

Teleporte da particula X

Inicialmente temos um sistema com-
posto por trés particulas, X, Y e Z. A parti-
cula X encontra-se na superposi¢do de es-
tados

f,=ax +bx,, (5)

sendo a e b nimeros complexos que satis-
fazem a seguinte condi¢do de normali-
zagdo

la]* +H*=1. (6)

Na teoria quéntica, |a|* e |b|* represen-
tam as probabilidades de encontrarmos a
particula X nos estados x, e x,, respecti-
vamente. Por isso a Eq. (6) ¢ igual a 1,
porque a particula encontra-se em um dos
dois estados possiveis.

Suponha que as particulas Y e Z este-
jam emaranhadas na forma de g,
[Eq. (3)]. Assim, temos que o sistema de
trés particulas ¢ dado por fg.,. Substi-
tuindo as Egs. (3) e (5) em f g, temos

. 1
fg.,= 5 (—axy,z +bx,y,z, + axy,z,
= (7)

=bx,y,z,).

Nosso objetivo aqui € teleportar a par-
ticula X de Alice para Bob. Como nos fil-
mes de ficcdo cientifica, serd necessario
“destruir” X para transferir sua informa-
¢do para a particula Z ou, para sermos
mais precisos, X e Y deverdo colapsar em
um estado particular para que Z também

Figura 3: Diagrama ilustrando um andlogo classico com duas moedas emaranhadas

girando, uma na Terra e outra em Marte.

Teleporte de uma particula
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colapse. Com isso, serd possivel aplicar
uma transformagao tal que Z seja idéntica
a X. As particulas X e Y permanecem com
Alice e a particula Z ¢ enviada para Bob.

O teleporte serd realizado por meio
de dois passos: (i) primeiro, pela transfe-
réncia do emaranhamento, de YZ para XY;
(ii) depois, por meio de um canal de comu-
nicagdo cléssico, limitado pela velocidade
da luz (WhatsApp, por exemplo).

Para transferirmos o emaranhamento
de YZ para XY, precisamos fazer a seguin-
te transformag¢do matematica

f8.=8,0+g . p+hy+hs. (8

O lado esquerdo da Eq. (8) diz que o
sistema ¢ composto pela superposi¢ao de
estados da particula X, dado por f, e pelo
emaranhamento de Y e Z, dado por g,,. O
lado direito da Eq. (8) significa que a par-
ticula Z (aqui representada pelos produtos
envolvendo o, B, vy e 8) estd em uma super-
posicdo de quatro estados de emaranha-
mento XY, representados por g, g, h, e
h,.

O proximo passo € descobrir quem
sdo a, B, y e 3. Substituindo as Egs. (1) e
(2) na Eq. (8),

f\S rc: % { ’\‘1.11_ X_'.rl ]+ % [’\IL}J_' + ’\'_'.1 'I ]

. 3
= (X v, —x,0,)+ = (X, +X.0,),

V2 V2

temos

. 1
18, = ﬁ[z\‘hl'_.(a + B+ (o + )
- 9)
+x, 0,y +8) + X, (=y +8) ]

Igualando a Eq. (7) com a Eq. (9), encon-
tramos
—axy,z +bx,y,z, +axyz, -bx,y,z =

=x)lo+P)+xy (o +B)+

XV, [y +0)+x) (=7 +0).

%

Essa equagdo ¢ uma identidade polino-
mial. Igualando o coeficiente de x,y, dos
lados esquerdo e direito, temos

-az, = +p. (10)

Fazendo o mesmo para X,y,, Xy, € X,V,
temos, respectivamente,

bz, =—a +B, (11)
az, =y +8, (12)
~bz, =~y +8. (13)

Subtraindo as Eqgs. (10) e (11),

o =—%[azl +hz ). (14)
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Somando as Egs. (10) e (11),
1
p =;(—gizl+fwz:1, (15)
Subtraindo as Eqgs. (12) e (13),

¥ =é[aizl+bz1]‘ (16)

Somando as Eqs. (12) e (13),
o =%{azl—hz]]‘ (17)

Substituindo o, B, y e d na Eq. (8),

_ﬁéw‘.-f%[é’ o(—az —bz,)+g’ (-az +bz,)
- (18)
+h (az, +bz)+h (az, —thJ]

O paréntesis do lado direito da Eq. (18)
refere-se a particula Z. A informagdo da
particula original X, a ser teleportada, que
estd no estado geral f, ¢ dada pela Eq. (5).
Alice faz agora uma medi¢do conjunta das
particulas emaranhadas X e Y, podendo
obter um dos seguintes resultados: g,
g.,h_ ouh,.Em outras palavras, quando
o sistema XY colapsa, Z também colapsa.

Na Eq. (18), temos quatro estados de
superposi¢do para o sistema XYZ, dados
pelos termos que contém g, g, h_ eh, .
Esses, por sua vez, também sdo estados
de superposicao [veja Egs. (1)-(2)]. Assim,
temos uma superposi¢do de segunda
ordem, isto ¢, uma superposi¢do da super-
posicdo. Medir XY significa colapsar o sis-
tema em apenas uma das quatro super-
posi¢des mencionadas (base de Bell). Note
que se Alice medisse apenas a particula
X, ela colapsaria e, portanto, ndo poderia
mais ser teleportada como um sistema
quantico. Medi¢do conjunta ¢ um termo
que vem do inglés (joint measurement) [9]
e significa medir mais de uma variavel
aleatéria simultaneamente (Fig. 4).

A Tabela 1 mostra todos os possiveis
resultados para a medi¢do em conjunto

Medicdo conjunta

00

X Y

Figura 4: Na medi¢do conjunta, o sistema
XY colapsa em uma das quatro bases de
Bell. Os estados das particulas individuais
nao sao conhecidos.

Teleporte de uma particula

de XY e o estado da particula colapsada
Z, conforme a Eq. (18).

O estado da particula X pode ser mais
bem representado por uma matriz, da
seguinte maneira

. a 0| (a
'f‘:dx'+hxl_)[(‘}]+(h]_[b]' (19)

isto €, a primeira linha da matriz coluna
representa o estado 1 (por meio da variavel
x,) e a segunda linha representa o estado
2 (por meio de x,).

Para que o teleporte seja bem-sucedi-
do, devemos ter f, = f. porque o estado de
Z deve ser idéntico ao de X. Para cada um
dos valores colapsados de Z, temos uma
matriz correspondente que transforma Z
em X. Essas matrizes sdo

-1 0\(-1 0 [U 1 (0 -1
o -1lo 1/{1 o)l1 o) @V

pois quando aplicadas em cada um dos
valores medidos para XY (Tabela 1), trans-
formam Z em X,

O R
)G
[+ o))
SN 0 o P A

As matrizes (20) sdo facilmente obtidas
por dedugdo logica, a partir das formas
matriciais de Z colapsado (Tabela 1) e de

I

Portanto, para finalizar o teleporte da
particula X, Alice devera enviar para Bob
o resultado de sua medi¢do em conjunto
(XY), dado por uma dessas quatro ma-
trizes (20), por meio do canal classico de
comunicagdo. E importante salientarmos
que o teleporte ndo ¢ instantaneo, pois de-
pende da comunicagdo cldssica do resul-
tado de uma medicdo para que ele seja

Tabela 1: O lado esquerdo representa o co-
lapso das particulas X e Y e o lado direito
representa o colapso de Z.

XY (medido)

Z (colapsado)

a5 f,=-az, -bz,
al f, =-az + bz,
h, f, =az, + bz,
h, f,=az,-bz,
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bem-sucedido. Caso o teleporte fosse ins-
tantaneo, isso violaria a relatividade espe-
cial, a0 menos na forma como a conhe-
cemos atualmente [10].

Consideracoes finais

A informagdo quantica lida com a
informacao contida em estados quanticos,
bem como suas possiveis utilizagdes. O
emaranhamento € o elemento chave para
o teleporte quantico, algoritmos para
computagdo, criptografia e comunicagao
quantica, entre outras aplica¢des. No
Brasil, ha laboratérios produzindo estados
emaranhados, especialmente para o
desenvolvimento da computagdo e crip-
tografia quantica, e grupos tedricos inves-
tigando as propriedades do emaranha-
mento e de seus efeitos associados [11]. O
leitor interessado encontrard mais infor-
magdes a respeito desses grupos brasileiros
pesquisando no Google e no Diretério dos
Grupos de Pesquisa do CNPq.

Por meio deste trabalho, esperamos
divulgar a 4rea de informagdo quantica,
que ¢ de extrema importancia para o
avango da ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente. Reiteramos nosso compromisso
de utilizar a matematica disponivel no
Ensino Médio aplicada a um tema avan-
¢ado, reafirmando nosso objetivo de
proporcionar aos professores e estudantes
uma forma didética de compreender o
tema em questdo. Outra vantagem de
utilizar essa notagdo matematica, em vez

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

da famigerada notagdo de Dirac, ¢ poder
estimular mudangas de paradigma que tal
posicionamento possa permitir em reali-
zagodes posteriores.

Embora alguns tépicos de fisica mo-
derna estejam presentes nos contetidos
programaéticos do Ensino Médio, muitos
estudantes ndo tém contato com eles. O
presente artigo pode servir como media-
dor dos conhecimentos cientificos ao des-
mistificar os conceitos de teleporte e ema-
ranhamento quantico, mostrando que
ndo se trata de mera ficgdo cientifica, mas
faz parte de um amplo espectro de possi-

bilidades tecnolégicas na atual era da
informagdo quantica.
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Este trabalho apresenta uma discussao sobre
aspectos fisicos de mecanica cldssica envolvidos
em equipamentos usados no método Pilates.
Esses equipamentos tém seus principios de fun-
cionamento baseados na resisténcia de molas e
alavancas que permitem ao executor do exer-
cicio diversos movimentos com graus variados
de empenho de forga. No Pilates ¢ possivel
encontrar cinco cores para cinco molas com
intensidades diferentes nos aparelhos: prata,
vermelha, verde, azul e amarela, sendo a de
cor prata a mais resistente e a amarela a de
menor resisténcia. Em especial discutimos o
comportamento da grandeza forga em funcao
da configura¢do mecanica do equipamento.
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Introducéio

iversas atividades humanas sao
muito repetitivas. Por exemplo,
assamos horas no computador,
ou em pé, praticando atividades de esfor-
¢os repetitivos. Com o passar do tempo e
com a idade sentem-se dores e desconfor-
to. Com o objetivo de ajudar a minimizar
esse quadro e adquirir uma melhor pos-
tura e qualidade de vida, as pessoas recor-
rem as atividades propostas por Joseph
Pilates no inicio da década de 1920.

O Pilates tem como base um conceito
denominado de contrologia, que ¢ o con-
trole consciente de todos os movimentos
musculares do corpo.
E a correta utilizagao
e aplicagdo dos mais
importantes princi-
pios das forgas que
atuam em cada um
dos ossos do esque-

O método Pilates foi reconhe-
cido quando vitimas da
epidemia do virus Influenza
morreram e apenas os internos
treinados por Pilates ndo foram
infectados

,A

se a identificar e estudar a fisica presente
na mecanica dos aparelhos. Serdo anali-
sados em especial a lei de Hooke, sistemas
de molas, alavancas, roldanas e torque.
O objetivo dessa andlise estd em demons-
trar como distintas construgdes de siste-
mas que envolvem massas e roldanas
podem gerar exercicios mais ricos e desa-
fiadores para as aulas de fisica.

Contextualizacéao histérica e
aparelhos

O método Pilates® foi criado por Jo-
seph Humbertus Pilates. Nascido na Ale-
manha em 1880, tinha satide fragil na
infancia e para remediar sua condigdo
dedicou-se a praticar
intmeras atividades
fisicas, como gindstica,
mergulho, esqui e bo-
xe. Era um autodidata
conhecedor de fisiolo-
gia, anatomia e da me-

leto humano, com o
conhecimento dos mecanismos funcionais
do corpo e o entendimento dos principios
de equilibrio e gravidade aplicados a cada
movimento (no estado ativo, em repouso
¢ dormindo). O método indicado por Pila-
tes fortalece a musculatura abdominal,
dorsal e a coluna vertebral, além de apon-
tar exercicios para o corpo todo [1].

A execugdo das atividades pode ser fei-
ta tanto com poucos acessérios quanto
com aparelhos constituidos de molas e
roldanas que promovem um aumento na
carga do exercicio,
possibilitando movi-
mentos para véarios
grupamentos mus-
culares. Com o obje-
tivo de analisar os
movimentos desen-
volvidos em dois ti-

O Pilates tem como base um
conceito denominado de
contrologia, que é o controle
consciente de todos os
movimentos musculares do
corpo

dicina tradicional chi-
nesa, além de estudar ioga, artes marciais
e 0o movimento dos animais. Durante a Pri-
meira Guerra Mundial, Pilates, entdo com
32 anos, vivia na Inglaterra, estudava boxe,
trabalhava como instrutor da equipe da
Scotland Yard e ainda era artista de circo.
Foi entdo considerado inimigo estrangeiro
e preso em um campo de concentracao com
seus colegas do circo. Confinado no campo
de concentragdo, ele atuou como enfermei-
ro, auxiliou na recuperagdo dos feridos e
desenvolveu o método Pilates com o que
tinha disponivel na en-
fermaria. Os equipa-
mentos usados hoje
sdo semelhantes aos
criados por ele nessa
época. O método Pila-
tes foi reconhecido
quando vitimas da epi-

pos de aparelhos, o Reformer e a cadeira
Combo, elaborados para a execugdo das
atividades do Pilates, este trabalho propoe-

Pilates: Um olhar da fisica

demia do virus Influenza morreram e ape-
nas os internos treinados por Pilates ndo
foram infectados. Pilates morreuem 1967,
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com 87 anos.

Com a popularizagdo das atividades
e dos equipamentos desenvolvidos por
Pilates, varias empresas passaram a pro-
mover cursos e desenvolver equipamentos
necessdrios para a realizacdo dos exer-
cicios. Neste trabalho usamos como
exemplo os equipamentos desenvolvidos
pela empresa PhysioPilates. Nas Figs. 1 e
2 estdo os equipamentos Reformer e ca-
deira Combo, vendidos pela empresa, e
que foram objetos de estudo neste traba-
lho.

O aparelho da Fig. 1(a), denominado
Reformer, consiste em um carrinho dis-
posto sobre um trilho e preso a um siste-
ma de molas. O usudrio pratica extensao
nas molas, sofrendo a ac@o da for¢a das
diferentes associa¢des de molas que
possuem diferentes constantes eldsticas.
Veja a Fig. 1(b). Esse aparelho também
possui em um sistema de roldanas ajus-
taveis.

A Fig. 2 mostra o equipamento ca-
deira Combo. Segundo informagdo do
fabricante, nessa cadeira também ¢ pos-
sivel alterar o sistema de molas, promo-
vendo diversas gradagdes de esforco.

A mecéanica do sistema

O sistema de molas

Hooke deixou um legado na fisica
explicando o funcionamento das molas.
Sua lei € bastante conhecida e ¢ trabalhada
desde o Ensino Médio [2].

F =k(x—x,) (1)

Nessa equagdo x,, representa a posi¢do
de equilibrio da mola, x a posi¢ao final, k
a constante elastica e F a forga resultante.

A descrigao das molas comercializadas
pela empresa PhysioPilates apresenta mo-
las feitas de ago carbono niquelado. Essas
molas sdo fixadas com ganchos coloridos
que identificam sua constante eldstica.

(a)

(a)

(b)

Figura 2: Cadeira Combo em (a) e em (b) a ampliacdo do detalhe do sistema de molas.

Quanto maior a constante elastica, maior
serd a forga necessdria para deslocar a mola
do equilibrio. A Fig. 3 apresenta um gra-
fico da forga de resisténcia da mola em re-
lagdo a sua elongagdo. A partir desse gra-
fico podemos inferir que os valores para
as constantes das molas sdo: 220 N/m pa-
ra a mola vermelha, 128 N/m para a mola
azul e 88 N/m para a mola amarela.
Com o deslocamento do carrinho,
ocorre a mesma elongagdo para as dife-
rentes molas presas ao sistema, assim
podemos calcular uma constante eldstica
equivalente, que corresponderia ao caso
onde apenas uma mola estivesse presa,
representando todo o sistema:

F =kx+k,x (2)

Para o caso de duas molas com ks
diferentes, o resultado fica:

F =(k, +k,)x (3)
E assim, um k equivalente seria:

k =k, +k, (4)

Figura 1: (a) Aparelho Reformer constituido de molas resistivas e roldanas e (b) os

detalhes da associagdao de molas.
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Com duas molas com mesma cor, isto
¢, com mesma constante elastica teria-
mos:

k =k, +k, =k, +k, =2k, (5)

Nesse caso, o sistema exige o dobro
de forga para promover a mesma elonga-
¢do que o sistema no qual apenas uma
mola esta presa.

Sistema de roldanas e molas

Conforme sugere a Fig. 4, o Reformer
apresenta um sistema de roldanas que
pode ser utilizado para movimentar um
carrinho. Durante a execug¢ao do exercicio
pode-se fazer diferentes movimentos que
acarretardo em diferentes orienta¢des para
as cordas; entretanto, o trecho de corda
que vai da roldana ao carrinho apresenta
sempre 0 mesmo movimento e ¢ nesse
movimento que deteremos nossa atengao.

Pode-se descrever, de forma simplifi-
cada, que a corda consiste na hipotenusa
de um tridngulo retangulo cujos catetos
sdo: o trecho de movimentacdo do carri-
nho (que chamaremos de cateto adjacente
ao angulo formado com a corda) ¢ a altura
da roldana (que chamaremos de cateto
oposto). Veja a Fig. 5.

O exercicio fisico torna-se exigente na
medida em que o carrinho estica as molas,
pois maior deve ser a for¢a para movi-
menté-lo. Ainda, conforme o carrinho
avanga, o cateto adjacente diminui. Como
o carrinho tem seu movimento restrito
ao trilho, apenas a componente horizon-
tal da tensdo da corda serve para movi-
menta-lo e, com a diminuig¢do desse
cateto, a tensdo vai ficando cada vez mais
préxima da vertical. Reunindo essas infor-
magdes, a forca feita por quem executa
esse movimento pode ser descrita pelas
equagoes a seguir.
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Forga (N)

Elongagdo (mm)

Figura 3: grafico da forga de resisténcia da mola, forga elastica (N) em relacdo a sua
elongacdo (mm).

Sentido do movimento

Figura 5: Detalhe do diagrama esquematico da execug¢do do aparelho Reformer.

O deslocamento do carrinho pode ser
descrito pelo Teorema de Pitdgoras:

h=yy* +(L-x?

Nas Eqs. (7) e (8) estdo as relagdes
trigonométricas:

Pilates: Um olhar da fisica

L-x
cos) = ——
Ccos T (8)

Temos que a forga exercida pelo exe-
cutor do movimento ¢ igual a tensdo na
corda, assim:

F=T ¢ Tx=Fﬂll (9)

Partindo de uma posi¢do x, = 0 a for-
¢a sera:

T cos0 = kx (10)
isolando a forga,

kx
F =
cos0 (a1

E assim, substituindo as Egs. (6) e (8)
na Eq. (11), a for¢a que o executor do
movimento devera fazer na mola sera
igual a:

oy (L= (12)

L—x

A Fig. 6 mostra o comportamento
gréfico da expressdo da for¢a que devera
ser feita para deslocar o carrinho no apa-
relho Reformer.

Apesar da forca que uma mola exerce
ser linearmente proporcional a sua elonga-
¢do, o sistema montado para o exercicio de
Pilates proporciona algumas variagoes. No
caso acima, a corda ¢ puxada, em regime
de variacdo aproximadamente linear com
relacdo ao deslocamento; entretanto,
conforme a parte movel da cama se apro-
xima de seu limite, a corda vai sendo des-
viada da dire¢do do deslocamento, exigindo
maior for¢a do executor do movimento.
Nesse trecho final a for¢a que o praticante
do exercicio deve exercer para continuar o
movimento cresce num regime nao linear.

Sistema de alavancas e molas

Outros exercicios podem ser realiza-
dos com o auxilio de alavancas associadas
a molas. Um destes, utilizando a cadeira
Combo, pode ser visto na Fig. 7(a) e o dia-
grama esquematico das molas se observa
em detalhes na Fig. 7(b).

Podemos analisar o sistema de molas
da Fig. 7(b) e ter resultados diferentes para
o comportamento da forga, se compara-
dos com os resultados do sistema Refor-
mer. As diferengas, nesse caso, dizem res-
peito a alavanca e a posi¢do onde as molas
sdo fixadas.

Analisemos inicialmente a questdo da
alavanca. Como ela ird girar ao redor de
um eixo, ndo devemos mais nos restringir
a falar apenas sobre a for¢a; devemos ago-
ra falar também do torque. Nos exercicios
em que se estd com o pé sobre a barra, o
peso do corpo somado a forga exercida
diretamente na alavanca gera o torque.
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Figura 7: Em (a) a foto da cadeira Combo em execugdo e em (b) o diagrama esquematico
das dimensdes de comprimentos e dngulos, forgas e torques envolvidos.

Entretanto, apenas uma componente des-
sa for¢a vai exercer um torque no sistema.
Quanto mais alto (menor elongacdo da
mola) estiver o ponto de aplica¢do em rela-
¢80 ao solo, mais se estd alinhado com a
alavanca e menor serd o torque causado
pela for¢a; também menor ¢ a forca da
mola. Conforme a alavanca desce, maior
a componente da for¢a que causa torque
no sistema e assim também maior serd a
forga feita pela mola.

Ainda € necessdrio avaliar outra ques-
tao, pois, conforme podemos observar na
Fig. 2(b), a mola pode ser fixada em dife-
rentes posi¢des, o que acarretard em uma
elongagdo diferente para o mesmo movi-
mento e uma diferenca na componente da
forga responsavel pelo torque causado na
alavanca. Como exemplo, dois casos ex-
tremos:
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1) Quando a mola estd presa no esta-

gio mais alto, praticamente toda a
forca da mola exerce um torque;
entretanto, conforme a alavanca
gira, a for¢a vai se alinhando com
a mesma e menor serd a compo-
nente da forga elastica que exerce o
torque. Neste caso, a mola apresen-
ta uma grande elongagdo ao final
do movimento;

2) Quando a mola estd presa mais

abaixo, ela estard mais alinhada
com a alavanca e serd menor a com-
ponente da forga eldstica que gera
torque. Conforme a alavanca gira,
menor ainda serd a componente da
for¢a da mola responsavel pelo tor-
que. Neste caso, a elongacdo final
da mola ¢ menor que no caso ante-
rior.

Pilates: Um olhar da fisica

Assim, combinando os fatores geo-
métricos, verificamos que o deslocamento
da mola esté relacionado com os pardme-
tros do aparelho por:

x*=L*+y* =2Lcos0 (13)

Nesse aparelho, é necessario fazermos
uma andlise dos torques causados pela
acdo do sujeito e da mola. Sdo esses tor-
ques que devem estar em equilibrio du-
rante o exercicio.

T, = FL sin(180°-0)| (14)
T, =k (x—=x,)Lsin(0 +¢) (15)

k(x—x,)Lsin0 +d) = FLsin(180°-0) (16)

E possivel perceber que o tamanho da
barra desaparece da equagdo, uma vez que
ambas as forcas atuam em sua extremi-
dade.

sin(0+¢)

F =k(x=x,) —————
sin(180°-0)

(17)
Utilizando a relagdo trigonométrica

para a soma ou diferenga de angulos,

sin (A% B) =sinA.cosB £sinB.cosA (18)

obtemos uma expressdo para a forga.

sinf.cosd+sing.coso
F=k(x-x,) 19
M.’iilﬂBOO.COSG-SiI'IB,COST300( )

onde substituimos os valores de seno e
cosseno de 180°, ficando com

Fok(x—x,) sin 0.cose + sing.cos (20)

sinf
Fazendo uso das relagdes

cos*d +sin*hp = 1=> cosh = /1-sin*p (21)

sing  sin®

7 N (22)

eliminamos o angulo ¢ das equagoes,
obtendo:

Y

F:k(x—xi,]’V -1—"—;511119 +£msﬁw (23)
X X

onde x pode ser obtido pela Eq. (13).

L )(l .3
F=k(x-x,) = 1'—1—\‘1 170 +cosb
( X’V I3 Sir Ccos W (24)

Com isso, podemos construir o gra-
fico mostrado na Fig. 8.

O gréfico da Fig. 8 apresenta o com-
portamento da for¢a na cadeira Combo
em fungdo do deslocamento angular 6
mostrado na Fig. 7(b). E possivel observar
dois regimes nao lineares e uma descon-
tinuidade abrupta que ocorre a cerca de
0,85 rad (~ 49°). A conformagao meca-
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Figura 8: Grafico do comportamento da for¢a exercida pelo executor do movimento na

cadeira Combo.

nica da cadeira Combo ¢ tal que gera uma
taxa de crescimento da for¢a em funcdo
do deslocamento angular cerca de duas
vezes maior dentro do primeiro regime,
se comparado ao segundo.

Consideracoes finais

Analisamos o comportamento da
grandeza forga presente no caso de dois
tipos de aparelhos usados no método

[1] Y.O. Silva, M.O. Melo, L.E. Gomes, A. Bonezi e J.F. Loss, Rev. Bras. de Fisioterapia 13, 1

(2009).

[2] H.D. Young e R.A. Freedman, Fisica I - Mecdnica (Pearson, Sdo Paulo, 2008) 12? ed.

Na Internet
PhysioPilates, http://physiopilates.com.
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Pilates: Um olhar da fisica

Pilates de exercicio fisico. Importante
notar que nos dois aparelhos analisados
as associa¢des de molas e alavancas
permitem a grada¢do da forga no
aparelho e que o comportamento dessa
grandeza normalmente ndo € linear
durante todo o movimento. Nos casos
aqui analisados vemos mais de um re-
gime de comportamento da forga em
funcdo dos deslocamentos linear e an-
gular. No aparelho Reformer a forga
tem maior variacdo dentro do segundo
regime do movimento e na cadeira
Combo a maior variagdo da for¢a em
func¢do do deslocamento encontra-se na
parte inicial do movimento, ou seja,
dentro do primeiro regime.

Dessa forma, ¢ possivel verificar
como os aparelhos de Pilates fornecem
exemplos reais que fogem dos tradi-
cionais exemplos que os livros didaticos
apresentam para andlise. Ainda, devido
a configuragdo dos aparelhos, mesmo
que a lei de Hooke se mantenha vélida,
o deslocamento proporcionado pelo
sujeito em a¢do ndo € mais linearmente
proporcional a forga por ele exercida.
Acreditamos que essa novidade, aqui
apresentada, seja capaz de estimular e
desafiar o raciocinio de muitos alunos.
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Em muitos manuais escolares, Benjamin Fran-
Kklin ¢ retratado tnica e exclusivamente como o
descobridor da natureza elétrica dos raios, espe-
cialmente por meio de seu famoso experimento
da pipa. Porém, estudos historiograficos mos-
tram como suas contribuigdes foram muito
mais amplas e que o experimento da pipa desem-
penhou um papel quase coadjuvante em meio a
tantas ideias importantes. Neste artigo, discuto
algumas de suas principais teorias, no intuito
de esclarecer como Franklin auxiliou a aprimorar
os estudos em eletricidade do século XVIIL.

Introducéio

a fisica, o nome de Benjamin
Franklin (1706-1790) (Fig. 1) €
usualmente lembrado pelas suas
contribuigdes a eletricidade, especialmente
pela criagdo dos para-raios e pelo famoso
experimento da pipa empinada em meio
a uma tempestade. Com isso, Franklin
marcou seu nome na histéria como um
grande inventor e experimentador, trazen-
do novas interpreta¢des para os fend-
menos elétricos estudados no século XVIIL.

Especificamente sobre o experimento
da pipa, os relatos sdo ainda muito co-
muns nos livros didaticos e de divulgacao
cientifica [1]. Eles ddo conta de que, em
meio a uma forte tempestade, Franklin
empinou uma pipa, com uma chave
amarrada ao barbante. Com a eletricidade
sendo transmitida das nuvens até a chave
pelo barbante, ele pdde observar faiscas
elétricas e concluir que os raios tinham a
mesma natureza da eletricidade produzida

Figura 1: Benjamin Franklin por volta de
1785, em pintura de Joseph Siffred
Duplessis (1725-1802).

p S

em laboratdrio. Relatos sobre episédio ndo
sdo exclusividade do tempo presente. Por
exemplo, em um livro de 1882 destinado
a ensinar filosofia natural a criangas e
jovens estadunidenses, encontramos uma
gravura (Fig. 2) mostrando o experimento
e a seguinte descrigdo:

Quem primeiro obteve raios
das nuvens? — Dr. Franklin
primeiro obteve eletricidade
das nuvens de tal maneira a
ser capaz de examind-la e
provar que o raio nada mais
¢ que eletricidade.

Como ele fez isso? — Essa des-
coberta da natureza dos raios
foi uma das mais importan-
tes ja feitas na ciéncia e, ndo
obstante, Dr. Franklin a fez
simplesmente empinando
uma pipa em um temporal
com trovoes. [2, p. 158]

Porém, é razoavel nos perguntarmos:
suas Unicas contribuigdes para o estudo
da eletricidade foram o experimento da
pipa e a invengdo dos para-raios? Franklin
simplesmente empinou uma pipa em
meio a uma tempestade e descobriu que
os raios tinham a mesma natureza da ele-
tricidade comum, como sugere o livro de
18827 O estudo da histéria da ciéncia nos
fornece uma boa resposta a essas ques-
toes. Franklin fez muito mais que apenas
propor um experimento ou inventar um
dispositivo. Imerso em um contexto em
que as pesquisas em eletricidade estavam
em ascensdo, ele prop0s a existéncia de
um unico fluido elétrico e se esforcou em
estabelecer suas propriedades principais.
A partir disso, procurou explicar os mais
variados fenomenos elétricos estudados na
época, expandindo ideias ja existentes e
criando outras inteiramente novas. Nesse
cendrio, o experimento da pipa e a ideia
dos para-raios fizeram parte de um corpo
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Figura 2: Gravura ilustrando o experimento da pipa. Fonte:

Ref. [2, p. 159].

maior de conhecimentos sobre a eletri-
cidade, que compreendeu outros elemen-
tos tdo importantes quanto esses.

Neste artigo, discutirei algumas das
principais contribui¢oes de Franklin para
o desenvolvimento da eletricidade no sé-
culo XVIII: a concep¢do de matéria e
atmosfera elétricas, o poder das pontas,
a eletrizacdo positiva e negativa, o
funcionamento da garrafa de Leiden e os
experimentos da guarita — relacionado a
inven¢do dos para-raios — e da pipa. Essa
discussdo serd precedida por duas
pequenas segdes sobre o préprio Franklin
e seu envolvimento com a filosofia natu-
ral e sobre os estudos em eletricidade no
periodo. Pretende-se, a partir disso,
oferecer subsidios para uma abordagem
histérica mais adequada sobre Franklin
em contextos de sala de aula, bem como
proporcionar uma compreensdo ampla de
suas ideias acerca dos fendmenos
elétricos. Isso € especialmente relevante
no contexto brasileiro, uma vez que
faltam materiais em portugués sobre o
autor.!

Os estudos em
eletricidade do
inicio do século XVIII

Franklin comegou a
se envolver com eletrici-
dade por volta da década
de 1740. Nessa época, 0s
estudos na 4rea cresciam
em ntmero e em quali-
dade, aprimorando o pou-
co que se sabia até entdo.
Quando Franklin iniciou
seus estudos sobre os fe-
ndémenos elétricos, outros
filésofos naturais ja ti-
nham descrito algumas de
suas principais proprieda-
des e apresentado alguns
conceitos para explica-los.
Abordarei as contribui-
¢Oes de alguns desses filo-
sofos naturais a seguir.

Um dos filésofos na-
turais do inicio do século
XVIII que estudou eletri-
cidade foi Stephen Gray
(1666-1736), que escre-
veu vdrios artigos sobre o
tema entre as décadas de
1700 e 1730. Em um de-
les, publicado em 1731,
Gray relatou a descoberta
de que a eletricidade po-
deria ser transmitida de
um corpo a outro e a exis-
téncia de corpos mais pro-
pensos a transmiti-la que
outros. Nesse mesmo texto, ele descreveu
o famoso experimento de um garoto sus-
penso atraindo pequenos materiais por
diferentes partes do seu corpo, quando em
contato com um tudo de vidro eletrizado
(Fig. 3) [3].
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Na mesma época de Gray, surgiram
os estudos de Charles Du Fay (1698-
1739). Du Fay reconheceu a repulsao
como uma propriedade caracteristica da
eletricidade e descreveu o mecanismo ACR
(atrac@o-contato-repulsado). Ele propds a
existéncia de dois tipos de eletricidade: vi-
trea e resinosa. Como os nomes sugerem,
a eletricidade vitrea poderia ser obtida
quando o vidro era atritado, enquanto a
resinosa estava presente em resinas como
a copal. Corpos com a mesma eletricidade
se repeliam e com eletricidades diferentes
se atraiam [5]. Mais tarde, outros fil6sofos
naturais, como John Canton (1718-
1772), mostraram que o tipo de eletri-
zagdo ndo dependia apenas do corpo atri-
tado, mas também daquele que atritava.

Outro filésofo natural que se desta-
cou por suas contribui¢des a eletricidade
foi William Watson (1715-1787). Na dé-
cada de 1740, ele reportou aos colegas da
Royal Society de Londres os resultados de
varios experimentos elétricos e, entre 1745
e 1746, publicou o Experiments and Ob-
servations tending to illustrate the Nature
and Properties of Electricity [Experimentos
e observagdes buscando ilustrar a natu-
reza e as propriedades da eletricidade]. No
ano seguinte, o texto ganhou a famosa
Sequel [Sequéncia], que ampliou os estu-
dos do material anterior. Nesses trabalhos,
Watson discutiu vérios fendmenos elétri-
cos conhecidos, relatando, por exemplo,
a diferenca nas descargas obtidas por cor-
pos pontudos e corpos embotados [6,
p. 298].

Na Franga, um dos herdeiros dos
estudos de Du Fay foi Jean-Antoine Nollet
(1700-1770). Ele desenvolveu o conceito
de um tnico fluido elétrico, que safa e en-
trava nos corpos eletrizados, como um
fluxo. Um corpo eletrizado emitiria ao
mesmo tempo correntes “afluente” e

A

Figura 3: O famoso experimento de Gray, ilustrado em trabalho posterior a publicagdo

de seus artigos. Fonte: Ref. [4].
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“efluente” do fluido elétrico, as quais, ao
interagir com outras correntes de diferen-
tes intensidades em outros corpos, ocasio-
nariam os fendmenos elétricos conhecidos
[7]. O famoso experimento da pena flu-
tuando ao redor de um tubo de vidro atri-
tado seria facilmente explicado por esse
principio. A atragdo seria ocasionada pela
corrente afluente. Ao tocar o tubo, a pena
seria estimulada a emitir suas préprias
correntes, originando a repulsdo pelas
correntes da pena e do tubo.

Na mesma década de 1740, uma im-
portante descoberta foi feita. Tratou-se do
instrumento que ficou conhecido como
“garrafa de Leiden”. A construgado da gar-
rafa foi guiada pelos experimentos de
Georg Mathias Bose (1710-1761), que ha-
via eletrizado a 4gua dentro de um copo
de vidro e extraido faiscas dela. Buscando
aprimorar os efeitos observados por Bose,
Ewald Jurgen von Kleist (1700-1748),
alemao, e Pieter von Musschenbroek,
holandés (1692-1761), em duas situagdes
distintas [8, 9], desenvolveram o que
viria a ser chamado de garrafa de Leiden.?
Basicamente, a garrafa funcionava como
um tipo primério de capacitor, podendo
acumular eletricidade por um longo tem-
po. Em suas configuragdes iniciais, ela
consistia de um recipiente de vidro pre-
enchido com 4gua e envolvido interna e
externamente por um material condutor.
Um fio que safa da garrafa conectava o
revestimento condutor interno com o ge-
rador de eletricidade (Fig. 4).

A invengdo da garrafa de Leiden foi
mais um fator que impulsionou os estu-
dos na 4rea, pois muitos queriam entender
como um dispositivo tdo simples poderia
armazenar eletricidade por um tempo tao
longo. Nos anos seguintes, varios filésofos
naturais conseguiram descrever as princi-
pais propriedades da garrafa e os efeitos
que ocasionava [6, p. 316-321]. Nesse
momento, apareceram os primeiros estu-
dos de Franklin.

Benjamin Franklin e a eletricidade

Os primeiros passos de Franklin na
eletricidade foram dados em meados de
1743. Nesse ano, ele assistiu a conferén-
cias do reverendo escocés Archibald Spen-
cer (1698?-1760), que discutiu, dentre
outros assuntos, alguns fenémenos elé-
tricos. Dois anos mais tarde, Peter Collin-
son (1694-1768), frequente colaborador
de Franklin e seus companheiros estadu-
nidenses, enviou como presente uma des-
crigdo de “experimentos alemdes” e um
tubo de vidro com instrugdes para realizar
alguns fendmenos elétricos. Os “experi-
mentos alemdes” traziam, principalmen-
te, as ideias de Bose. Inspirado por esses

Figura 4: Tipica configura¢do de uma gar-
rafa de Leiden, com seus dois revestimen-
tos de condutor (A e B), produzida anos
mais tarde de sua inven¢do. Nos modelos
iniciais, a garrafa era preenchida com
dgua, ligando o fio com o revestimento
interno. Fonte: Ref. [10, p. 86].

eventos, Franklin e seus companheiros co-
megaram a realizar suas proprias inves-
tigagdes em eletricidade.

Em 1747, Franklin enviou suas pri-
meiras comunicagdes sobre eletricidade a
Collinson. Nelas, discutiu aqueles que se
tornariam seus principais conceitos, tais
como: teoria de um tnico fluido elétrico,
atmosfera elétrica, poder das pontas e a
eletrizagdo positiva e negativa. Nos anos
seguintes, Franklin continuou a enviar
cartas a Collinson, uma delas contendo o
que provavelmente foi seu mais impor-
tante ensaio em eletricidade, o texto Opin-
ions and conjectures
concerning the proper-
ties and effects of the
electrical matter [Opi-
nides e conjecturas
sobre as propriedades
e efeitos da matéria

A a garrafa de Leiden
funcionava como um tipo
primdrio de capacitor, podendo
acumular eletricidade por um
longo tempo

damente, o experimento consistia em
erguer uma longa haste metélica no topo
de um prédio alto e extrair a eletricidade
de nuvens em tempestades. Ele tinha esse
nome por conta da guarita em que o
observador ficava. Dois anos mais tarde,
Collinson reuniu em um livro todas as
comunicagdes que Franklin lhe enviara,
sob o titulo Experiments and observations
on electricity, made at Philadelphia [Experi-
mentos e observagdes em eletricidade,
feitos na Filadélfia], publicado em 1751.*
O livro teve outras cinco edi¢des, sendo a
quarta a primeira a ter sido organizada
pelo proéprio Franklin e a utilizada como
fonte para as citagdes neste artigo [12].

A publicag¢do do Experimentos e obser-
vagoes em 1751 tornou o trabalho de Fran-
klin mais divulgado na Europa. Na Gra-
Bretanha, seus escritos ja eram relativa-
mente conhecidos, uma vez que Collinson
comunicava frequentemente aos mem-
bros da Royal Society de Londres — da qual
fazia parte — os textos do estadunidense.
Na Franga, o livro fez bastante sucesso,
por conta, dentre outros motivos, da
reprodugdo de experimentos descritos por
Franklin, em especial o experimento da
guarita (Fig. 5).

A repercussdo de suas ideias o levou
a receber a medalha Copley da Royal Soci-
ety em 1753, por suas contribuicdes a ele-
tricidade, e a tornar-se membro dessa
sociedade, em 1756. Ao final dessa década,
Franklin ndo produziu nenhum outro tra-
balho relevante na area, dedicando-se a
outros assuntos. Mesmo assim, conti-
nuou recebendo homenagens e desfrutou
de grande prestigio dentre os filésofos
naturais. Uma de suas Gltimas honrarias
foi a elei¢do como membro estrangeiro da
Académie Royale des Sciences, em 1772.
Quando morreu, em 1790, era uma figu-
ra ilustre e conhecida, ganhando vérias
biografias, relatos e reveréncias péstumas.

Principais conceitos e
experimentos

Nesta se¢do, apresento os principais
conceitos e experimentos em eletricidade
desenvolvidos por
Franklin e publicados
no Experimentos e
observagoes. Busco
apontar ndo apenas
seus aspectos favora-
veis, mas também

elétrical, escrito em

1749. Nesse trabalho, Franklin aprofun-
dou conceitualmente suas ideias e apre-
sentou experimentos novos, incluindo o
famoso experimento da guarita, desenvol-
vido para demonstrar que as nuvens em
tempestades estavam eletrizadas. Resumi-

suas falhas, sempre a
luz do contexto em que foram produzidos.
Isso significa que a andlise das ideias de
Franklin procura evitar anacronismos e
interpretagdes distorcidas que vangloriem
o autor em detrimento de um estudo mais
cuidadoso de suas contribuigdes.
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Figura 5: Reprodugdo do experimento da guarita na Franga, em 1752. Por meio desse
experimento, era possivel atestar a natureza elétrica dos raios em tempestades. Pela
figura, € possivel notar o observador dentro da guarita e a longa haste metélica. Fonte:

Ref. [13, p. 291].

Para facilitar a leitura da discussao
abaixo, que envolve termos e ideias do sé-
culo XVIII, listo algumas informagdes im-
portantes:

* No inicio do século XVIII, o eletro-
magnetismo enquanto 4rea de
estudo ndo existia. Fendmenos da
eletricidade e do magnetismo eram
estudados por vias diferentes, em-
bora os filésofos naturais notassem
algumas semelhangas entre eles —
a atragdo e a repulsdo, por exem-
plo.

* Nao existia o conceito de campo elé-
trico. A ideia de atmosferas elétricas
de Franklin ndo pressupunha um
tipo primordial de campo, pois ela

envolvia a existéncia de particulas
de matéria elétrica ao redor do cor-

po.

* Nem Franklin nem seus coetdneos

pensou em elétrons ou prétons. A
ideia de matéria, fluido ou fogo elé-
trico era semelhante a da matéria
que formava os corpos naturais. A
eletrizagdo positiva e negativa tinha
relagdo com o excesso ou a falta de
matéria elétrica.

* Os objetos isolantes eram chamados

de “elétricos”, pois conseguiam ser
eletrizados. Consequentemente,
objetos condutores eram chamados
de “ndo elétricos”. Na época, o ter-
mo “condutor” ja existia, mas Fran-

klin chamou objetos desse tipo de
“nao elétricos”.

A maftéria e a atmosfera elétricas

Para Franklin, os fendmenos da eletri-
cidade eram causados pela manifestagao
de um fluido elétrico elastico, sutil e im-
possivel de ser criado ou destruido. Parti-
culas dessa matéria elétrica se repeliam,
mas eram fortemente atraidas pela ma-
téria comum. Por isso, havia matéria elé-
trica em todos os corpos naturais. A ele-
trizagdo de um corpo dependeria da
auséncia ou excesso de fluido elétrico nes-
ses corpos. A garrafa de Leiden seria uma
das principais evidéncias da existéncia de
um tipo particular de matéria, uma vez
que ela demonstrava que algo poderia ser
armazenado, sendo distinto de outras ma-
térias, pelos efeitos que gerava [12, p. 306-
309].

Franklin afirmou que os corpos se-
riam como “esponjas” para a matéria elé-
trica. Quando forneciamos a eles um ex-
cesso de matéria elétrica, essa ndo era em-
purrada para seus interiores, mas ficava
ao redor deles, formando o que Franklin
denominou de “atmosferas elétricas”. As-
sim como a dgua transbordava de uma
esponja ja cheia, a matéria elétrica exce-
dente “transbordava” ao redor do corpo
eletrizado. Daf a analogia com as espon-
jas. Embora o conceito de atmosferas elé-
tricas também possa ser encontrado em
outros filésofos naturais anteriores a
Franklin, ele foi o primeiro a empregé-lo
para explicar a interagdo entre corpos ele-
trizados. Outra contribuigdo original foi
atribuir as atmosferas elétricas a mesma
forma do corpo eletrizado que envolvia.

O poder das pontas

O segundo conceito fundamental
trabalhado por Franklin foi o poder das
pontas. Segundo ele, corpos pontudos —
como um punhal ou uma agulha -
tinham a propriedade de extrair ou langar
fluido elétrico de corpos eletrizados. Um
dos experimentos descritos por ele
envolveu uma bala metalica (de armas
de fogo) sobre a boca de um frasco de
vidro eletrizado e uma bola de cortiga em
contato com ela. Apés a eletrizagdo, a
bola e a bala se repeliam. Se a ponta de
um punhal fosse aproximada, a
repeléncia seria “destruida” e as duas
voltavam a se tocar. Nesse caso, Fran-
klin acreditava que a ponta extrafa o
fluido da bala e da bola, eliminando a
repeléncia. Na segunda carta a Collinson,
enviada em 1747, ele discutiu outras va-
riantes, incluindo casos em que as pontas
langavam fluido elétrico e impediam a
eletrizagdo dos materiais.
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Para mostrar que as pontas langardo
assim como extrairdo o fogo elétrico
coloque uma agulha longa e afiada
sobre a bala [de ferro] e vocé ndo podera
eletriza-la, de modo que a faga repelir
abola de cortiga. Ou coloque uma agu-
lha no final de um cano de uma arma
suspenso ou de uma barra de ferro, de
modo que ela aponte para além [do cano
ou da barra] como uma pequena baio-
neta. E, enquanto permanece 14, o cano
da arma ou a barra ndo podem, aproxi-
mando o tubo a outra extremidade, ser
eletrizados, de maneira a dar em uma
faisca, [pois] o fogo [elétrico estd] conti-
nuamente saindo da ponta de forma
silenciosa. No escuro, vocé pode vé-lo
fazer a mesma apari¢do que faz no caso
antes mencionado [12, p. 5].

No ensaio Opinides e conjecturas, Fran-
klin forneceu mais detalhes sobre o com-
portamento do fluido elétrico em corpos
pontudos, utilizando como exemplo um
corpo em forma de pentdgono irregular.
Na Fig. 6, extraida do Experimentos e obser-
vagoes, notamos que o corpo esta rodeado
por uma atmosfera elétrica, representada
pela parte tracejada.

Para Franklin, a matéria do corpo
exercia forte atragdo pela matéria elétrica,
mas a parte mais pontuda da atmosfera
— compreendida por L e M — estaria mais
distante do corpo, resultando em uma
atragdo menor sobre a matéria elétrica.
Atracdo menor somada a inerente repul-
sdo entre a matéria elétrica fariam com
que fosse mais facil corpos ndo eletrizados
proximos extrai-la, por atracdo. Ele con-
cluiu:

Nessas consideragdes, supomos que
corpos eletrizados descarregam mais
facilmente suas atmosferas em corpos
ndo eletrizados, e a uma maior distan-
cia de seus angulos e pontas que a par-
tir de seus lados lisos. Aquelas pontas
descarregardo também no ar, quando
0 corpo possuir demasiada atmosfera
elétrica, sem aproximar qualquer [cor-

i VIIL.

po] ndo-elétrico para receber o que ¢
langado. Pois, o ar, embora um elétrico
per se, ainda tem sempre mais ou me-
nos dgua e outras matérias nao elétri-
cas misturadas a ele, e essas atraem e
recebem o que ¢ entdo descarregado
[12, p. 601.

Embora a explicagdo de Franklin sobre
como corpos pontudos eletrizados perde-
riam facilmente seu fluido elétrico tenha
sido elegante e intuitiva, a situa¢do inversa
ndo contou com abordagem semelhante.
Franklin buscou comparar como corpos
pontudos e embotados ndo eletrizados ex-
trairiam fluido elétrico de corpos eletri-
zados, baseando-se em uma analogia com
arrancar pelos da crina de um cavalo. Para
ele, corpos pontudos extraiam fluido elé-
trico aos poucos, como se arrancassemos
pelo por pelo da crina. Em contrapartida,
corpos embotados ex-
traiam fluido elétrico
de uma vez s6, como
Se arrancassemos um
punhado de pelos da

Para Franklin, corpos pontudos
tinham a propriedade de
extrair ou langar fluido elétrico

Mesmo com problemas, a parte con-
ceitual do poder das pontas nao invalidou
a constatagdo experimental. Corpos pon-
tudos tinham uma propriedade particu-
lar, que facilitava a extragdo ou lancamen-
to de fluido elétrico. Relatos anteriores
sobre o poder das pontas ja existiam em
textos de Watson e Gray, por exemplo,
mas foi Franklin quem o incorporou den-
tro de uma tnica teoria, utilizando-o para
explicar outros fendmenos, por exemplo,
aqueles envolvendo os para-raios.

Eletrizagéio positiva e negafiva

O conceito de eletrizagdo positiva e ne-
gativa, ou mais e menos, foi baseado no
excesso ou falta de fluido elétrico em um
corpo. Um corpo eletrizado positivamente
possuia um excedente de fluido elétrico.
Isso implicava que esse fluido elétrico ha-
via sido obtido de outro corpo, este ficando
com menos do que
naturalmente possui-
ria e, portanto, eletri-
zado negativamente.

Para mostrar a

crina em um unico

momento, ou seja, algo muito mais diff-
cil. Franklin ndo forneceu outros detalhes,
o que sugere a dificuldade em estabelecer
uma explicagdo tao coerente quanto a an-
terior. Logo apods descrever essa ideia, ele
reconheceu sua fragilidade:

Essas explicagdes do poder e do funcio-
namento das pontas, quando me ocor-
reram pela primeira vez, e enquanto
inicialmente flutuaram em minha
mente, pareceram perfeitamente satis-
fatérias. Mas, agora que eu as escrevi,
e as considerei mais de perto em preto
e branco, devo confessar que tenho
algumas davidas sobre elas. Ainda as-
sim, como agora ndo tenho nada me-
lhor para oferecer no lugar delas, ndo
as descarto. Pois, mesmo uma solugdo
ruim lida, e suas falhas descobertas,
tem muitas vezes dado origem a uma
boa [solugdo] na mente de um leitor en-
genhoso [12, p. 62].

Figura 6: A atmosfera elétrica ao redor de um corpo pontudo. Aquela compreendida por
L e M sofreria menor atragdo da matéria do corpo. Fonte: Ref. [12, Plate I].

validade de seu argu-
mento, Franklin discutiu um experimento
envolvendo trés pessoas, duas delas sobre
um suporte de cera — portanto, isoladas —
e a terceira em contato com o chdo. Uma
das pessoas sobre a cera atritava um tubo
de vidro e a segunda tocava apenas o tubo.
Como essas duas estavam isoladas sobre
a cera, as Unicas fontes de fluido elétrico
eram elas mesmas e o tubo de vidro. O
atrito no tubo fazia com que a pessoa que
o atritava perdesse fluido elétrico para ele,
ficando eletrizada negativamente. J4 a
pessoa em contato com o tubo receberia
esse fluido elétrico excedente, ficando ele-
trizada positivamente. Portanto, terfamos
duas pessoas com quantidades de fluido
elétrico diferentes, uma com um excesso
e outra com escassez. Se essas duas pes-
soas se tocassem, um forte choque seria
sentido. Se qualquer uma delas tocasse a
terceira pessoa, com sua quantidade natu-
ral de fluido elétrico, outro choque seria
sentido, embora menos intenso. Em suas
proprias palavras, disponiveis na segunda
carta a Collinson, de 1747, Franklin disse:

Nos supomos, como citado anterior-
mente, que o fogo elétrico é um ele-
mento comum, do qual cada uma das
trés pessoas mencionadas anterior-
mente possui quantidades iguais, an-
tes de qualquer operagdo ser iniciada
com o tubo. [A pessoa] A, que estd sobre
a cera e fricciona o tubo, coleta o fogo
elétrico a partir de si mesma para o vi-
dro; e sendo sua comunicagdo com a
reserva comum [o chao] impedida pela
cera, seu corpo ndo ¢ imediatamente
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suprido [de fogo elétrico] de novo. [A pes-
soa] B (que também esta sobre a cera),
passando o no de seu dedo préximo ao
tubo, recebe o fogo que foi coletado a
partir de A pelo tubo; e sua comunica-
¢do com o estoque comum sendo da
mesma forma impedida, retém a quan-
tidade adicional recebida. Para [a pessoa]
C, estando no ch@o, ambos parecem estar
eletrizados. Pois, possuindo somente a
quantidade média de fogo elétrico, recebe
uma fafsca ao se aproximar de B, que
possui uma quantidade excedente, mas
da [uma faisca] para A, que possui uma
quantidade inferior. Se A e B se
aproximam para se tocar, a faisca ¢ mais
forte, porque a diferenga entre eles ¢
maior. Depois de tal toque, ndo ha
nenhuma fafsca entre eles e entre C, por-
que o fogo elétrico em todos foi reduzido
a igualdade original [12, p. 8].

Em uma segunda situagdo, caso as
duas pessoas sobre a cera se tocassem du-
rante a fricgdo no tubo, nada aconteceria,
pois o fluido elétrico teria apenas circulado
por elas e o tubo. Sendo assim, estava con-
firmado para Franklin que a eletrizacdo
positiva ou negativa nada mais seria que
um rearranjo das quantidades de fluido
elétrico.

Novamente, ar-
gumentos semelhan-
tes podem ser encon-
trados em outros

Franklin acreditava que o vidro
desempenhava um papel
fundamental no carregamento
da garrafa de Leiden

[15, p. 851]. Quando a matéria elétrica
estava no corpo, as repulsdes entre parti-
culas do mesmo tipo — elétrica e comum
— seriam atenuadas; porém, ao retird-la
dos corpos em uma eletrizagdo negativa,
a repulsdo entre particulas de matéria co-
mum se sobressaia. Dessa forma, dois cor-
pos eletrizados negativamente se repeliam
por conta da repulsdo entre as particulas
de matéria comum de cada um, enquanto
um corpo eletrizado negativamente atraia
um neutro por conta da presenga de
matéria elétrica nesse tltimo. Franklin ndo
comentou as alteragdes de Aepinus, pro-
vavelmente porque nessa época — final da
década de 1759 - ele ja ndo estava tao en-
volvido com a filosofia natural quanto
antes.

O funcionamento da garrafa de
Leiden

Um dos pontos altos dos estudos de
Franklin em eletricidade foram seus expe-
rimentos com garrafas de Leiden ou obje-
tos similares (Fig. 7). E importante frisar
que Franklin ndo utilizou o termo “gar-
rafa de Leiden” nos escritos, fazendo refe-
réncia a “frascos de vidro” ou “garrafa de
Musschenbroek”. Em 1747 e 1748, ele en-
viou a Collinson duas
cartas descrevendo
uma série de experi-
mentos com as garra-
fas. Uma explicagdo
mais detalhada para o

autores do periodo,
como Watson. Em sua Sequéncia, ele ja
havia mencionado que os tubos funcio-
navam como bombas, sugando a eletri-
cidade do chdo para corpos nao elétricos
isolados. Dessas observagoes, ele aparen-
temente ndo concluiu nada relevante [6,
p- 299, 329]. O proéprio Franklin comen-
tou em sua carta que Watson demons-
trara algo similar, mas que se enganara
em suas conclusoes.

O conceito de eletrizagdo positiva e
negativa enfrentava um problema quando
associado a ideia de atmosferas elétricas.
Sabia-se que corpos com o mesmo tipo
de eletrizagdo se repeliam, o que era facil-
mente explicado no caso da eletrizagdao
positiva. Ambos com excesso de matéria
elétrica se repeliam porque a repulsao
natural entre particulas desse tipo era am-
plificada. Porém, como explicar a repulsdo
entre corpos eletrizados negativamente,
quando nado hé atmosfera elétrica ou mes-
mo a quantidade natural de fluido elétrico
neles? E a atragdo de corpos eletrizados
negativamente com corpos neutros? Uma
proposta de solugdo a esse problema foi
dada mais tarde por Franz Aepinus (1724-
1802), que sugeriu a existéncia de repul-
sdo entre particulas da matéria comum

funcionamento delas foi descrita no Opi-
nioes e conjecturas, enviado em 1749.
Segundo Franklin, o aspecto funda-
mental da garrafa era o vidro. Pelo fato
de o vidro atrair fortemente a matéria

Yoy
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elétrica, a inica maneira de mové-la seria
revestir suas duas superficies com mate-
riais ndo elétricos, ou seja, condutores.
Quando um condutor primério trans-
mitia fluido elétrico pelo fio da garrafa,
ou seja, a carregava, esse fluido excedente
gerava uma atmosfera elétrica sobre a su-
perficie de vidro interna, mas espalhada
pelo ndo elétrico interno. Para Franklin,
isso eletrizava positivamente esse super-
ficie e, pela repeléncia entre as particulas
da matéria elétrica, o fluido elétrico da su-
perficie externa era “empurrado” para
fora, em dire¢do ao nao elétrico externo.
Estando este aterrado, o fluido elétrico era
transmitido ao chao, deixando a superficie
externa do vidro eletrizada negativamen-
te. A garrafa estava, portanto, efetiva-
mente carregada. No “Opinides e conjec-
turas”, ele escreveu:

Nem noés temos nenhuma maneira de
mover o fluido elétrico no vidro, a ndo
ser uma; que € por cobrir parte das
duas superficies do vidro fino com
[materiais] ndo-elétricos, e entdo jo-
gando uma quantidade adicional desse
fluido [elétrico] em uma superficie, que
espalhando-se no ndo-elétrico, e sendo
limitado por ele até aquela superficie,
age, por sua forga repulsiva, nas parti-
culas de fluido elétrico contidas na
outra superficie [do vidro], e as leva
para fora do vidro para o nao-elétrico
daquele lado, de onde sdo descarregadas
e, [para que] em seguida, aquelas adi-
cionadas no lado carregado possam
entrar. Mas, quando isso ¢ feito, ndo
hé mais [fluido elétrico] no vidro, nem
menos do que antes, somente o tanto
que saiu de um lado e foi recebido do
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Figura 7: Garrafas de Leiden utilizadas por Franklin. Fonte: Ref. [12, Plate 1].
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outro [12, p. 75].

Nesse sentido, ndo havia inser¢ao
propriamente de fluido na garrafa, uma
vez que sua quantidade total permanecia
amesma. Estar carregada significava que
uma superficie tinha um excedente de flui-
do e outra uma falta. A descarga produ-
zida pela garrafa tratava-se, assim, do
reestabelecimento do equilibrio de fluido
elétrico nas duas superficies do vidro.

O aspecto fundamental da ideia de
Franklin era que ndo havia passagem de
fluido elétrico de uma superficie de vidro
a outra. Ele propds que as duas superficies
compreendiam exatamente a metade da
espessura do vidro e que ndo poderia pas-
sar fluido elétrico pela linha divisoria en-
tre as duas (Fig. 8).

Para Franklin, isso tinha relagdo com
o resfriamento do vidro em seu processo
de fabricagdo, o que deixava seus poros
muitos estreitos. A repeléncia entre os flui-
dos de um lado e de outro, contudo, pode-
ria ser comunicada.

Mas, eu suponho mais, que no resfria-
mento do vidro, sua textura se torna
mais proxima no meio, e forma uma
espécie de partigdo, na qual os poros
sdo tdo estreitos que as particulas do

Superficie externa
uaajur ao11adng

B

Linha divisdria

Figura 8: Segundo Franklin, as superficies
do vidro em uma garrafa de Leiden, por
exemplo, compreendiam exatamente a
metade de sua espessura. Fonte: elaborado
pelo autor.

fluido elétrico, que entram em ambas
as superficies a0 mesmo tempo, ndo
podem atravessar, ou passar e repassar
de uma superficie a outra, e entdo se
misturarem. No entanto, embora as
particulas do fluido elétrico, embebidas
por cada superficie, ndo podem elas
mesmas passar através daquelas [par-
ticulas] da outra [superficie], sua repe-
léncia pode, e, por isso, significa que
agem umas sobre as outras [12, p. 76-
77].

Ainda que a ideia de Franklin sobre a
interag¢do entre os fluidos elétricos nas
superficies interna e externa guarde seme-
lhanga com os modernos conceitos de
indugdo elétrica, ressalto que esses s6 fo-
ram plenamente desenvolvidos no século
XIX. De modo geral, os argumentos de
Franklin sdo coerentes com o comporta-
mento da garrafa, mas eles ndo escapam
de alguns problemas. Em sua argumen-
tacdo, ele afirmou que cada superficie do
vidro tinha metade de sua espessura to-
tal, mas ndo explicou por que a divisdao
ocorria exatamente no meio. Ademais, a
razdo pela qual a
repeléncia entre os
fluidos elétricos em
cada superficie per-
manecia apos essa di-

O experimento da guarita tinha
o propésito de determinar se as
nuvens em tempestades de
estavam eletrizadas

ranjo: uma guarita era colocada acima de
um edificio alto e dentro dela ficava uma
pessoa sobre um suporte isolante, do qual
sairia uma longa haste metdlica pontuda,
apontada para o céu (Fig. 9). Quando nu-
vens passassem proximas a haste pontu-
da, pelo seu poder de extrair fluido elétrico,
este seria transmitido ao longo dela e o
homem poderia observar faiscas ao apro-
ximar os nds dos dedos. Ele continuou:

Se algum perigo ao homem for perce-
bido (embora acho que ndo existiria
nenhum), deixe ele ficar no chao de sua
guarita, e ocasionalmente traga para
perto da haste o lago de um fio que pos-
sui uma das extremidades amarradas
aos fios condutores [aterrados], ele o
segurando por um cabo de cera, tal que
as faiscas, se a haste for eletrizada, gol-
peara da haste para o fio, e ndo o afe-
tard [12, p. 66].

Pela descrigdo, ¢ possivel perceber que
Franklin ndo considerava o experimento
demasiadamente perigoso. Isso porque
possivelmente ele imaginava que a haste
coletaria o fluido
elétrico silenciosa-
mente, ndo por meio
uma descarga
abrupta. Franklin nao

visdo ndo foi comen-
tada. Posteriormente, Franklin reconheceu
a fragilidade dessa hipotese [14, p. 476,
n. 1, embora ela ndo deixe de ser bastante
inventiva e elucidativa.

Os experimentos da guarita e da
pipa

A descri¢do dos experimentos da gua-
rita e da pipa tem relagdo com duas dis-
cussoOes anteriores de Franklin: o poder das
pontas e a formagdo dos temporais com
raios e trovoes. Essa Giltima foi examinada
em uma carta de 1749, enderecada a John
Mitchel (1711-1768) [16]. Nela, Franklin
comentou sobre como seriam formadas
nuvens eletrizadas, a partir do vapor
d’dgua vindo do mar. Resumidamente, ele
considerou as nuvens como grandes
reservatorios de eletricidade e os raios uma
consequéncia da transferéncia de fluido
elétrico de uma nuvem eletrizada para um
obstaculo ndo eletrizado, fosse uma nu-
vem, montanha ou mesmo uma arvore
ou edificio. Nessa carta, ele fez, pela pri-
meira vez, uma associa¢do mais detalhada
entre os raios e as fafscas obtidas por gar-
rafas de Leiden.

O experimento da guarita buscava
determinar se as nuvens em temporais
com raios e trovoes estavam eletrizadas
ou nao. Ele foi descrito no “Opinides e con-
jecturas” e respaldava-se no seguinte ar-

cogitou a incidéncia de
um raio sobre a haste, o que certamente
traria risco a vida do experimentador.
Portanto, o experimento da guarita ndo ¢
um para-raios, tendo sido desenvolvido
especialmente para verificar a eletrizacao
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Figura 9: O experimento da guarita,
ilustrado no Experimentos e observagoes.
Fonte: Ref. [12, Plate 1].
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das nuvens. Uma adaptagdo do experi-
mento para torna-lo um para-raios en-
volveria aterrar a haste ao solo, o que
Franklin sugeriu alguns trechos antes:

Eu digo, se essas coisas sdo assim, ndo
poderia o conhecimento desse poder das
pontas ser til para a humanidade, em
preservar casas, igrejas, navios etc. do
alcance dos raios, por nos direcionar a
fixar nas partes mais altas desses edi-
ficios hastes verticais de metal, feitas
afiadas como uma agulha e douradas
para prevenir o enferrujamento, e do
pé dessas hastes um fio para baixo do
exterior do prédio, para o chdo, ou para
baixo ao redor de uma das mortalhas
de um navio, e para baixo ao lado dela
até que ela atinja a 4gua? Essas hastes
pontudas provavel-
mente ndo extrai-
riam o fogo elétrico
silenciosamente de
uma nuvem antes

O experimento da pipa foi uma
adaptacdo do experimento da
guarita

da com uma cauda, lago e barbante,
subird no ar, como aquelas feitas de
papel. Porém, essa sendo feita de seda,
¢ mais apropriada para enfrentar a
umidade e vento de uma tempestade
com raios e trovoes sem rasgar. No to-
po da tira vertical da cruz deve ser afi-
xado um fio pontudo muito afiado,
erguendo-se um pé [~ 30 cm] ou mais
acima da madeira. Ao final do bar-
bante, préximo a mao, deve ser amar-
rado um lago de seda, e onde a seda e o
barbante se unem, uma chave deve ser
amarrada. [12, p. 111-112]

Ao empinar a pipa em meio a um
temporal com raios e trovoes, seria pos-
sivel coletar faiscas ao aproximar os nés
dos dedos a chave ou mesmo carregar
uma garrafa de Leiden
(Fig. 11). H& indicios
de que teria feito o
experimento antes de
ouvir sobre os relatos

que ela chegasse perto o suficiente para
golpear, ¢ assim nos assegurariam
desse mal mais subito e terrivel? [12,
p. 65-66]

Como apontei anteriormente, o expe-
rimento da guarita foi reproduzido de ma-
neira bem-sucedida pelos franceses.
Porém, nem todas as reprodugdes foram
exitosas. Georg Richmann (1711-1753)
morreu apds repetir o experimento em Sao
Petersburgo, provavelmente porque nao
utilizou um suporte isolante [17, p. 85]
(Fig. 10). Para piorar, alguns temiam os
efeitos dos para-raios, acreditando, por
exemplo, que ao aterrar a haste, os raios
seriam acumulados no solo, ocasionando
terremotos [14, p. 511]. Apesar desses per-
calgos, o sucesso do experimento em mos-
trar que as nuvens em temporais com
raios e trovoes estavam eletrizadas era evi-
dente, contribuindo para tornar Franklin
célebre na Europa.

O experimento da pipa foi uma varia-
¢do do experimento da guarita. Aparen-
temente, Franklin tinha em mente uma
proposta mais pratica para verificar a ele-
trizagdo das nuvens, que ndo envolvesse
todo o aparato de construir uma guarita
no alto de um edificio. Em uma carta
sucinta a Collinson, enviada em 1752, ele
deu diregdes sobre como construir a pipa
para esse fim:

Faga uma pequena cruz de duas tiras
de cedro, os bragos tao longos de forma
a alcangar os quatro cantos de um lar-
go lenco fino de seda quando estendido.
Amarre os cantos do lengo as extremi-
dades da cruz, de modo que tenha o
corpo de uma pipa, a qual sendo supri-

franceses sobre o experimento da guarita
[17, p. 69], mas até os dias atuais ndo ha
certeza de que isso realmente ocorreu.
De qualquer forma, ndo parece que a
pipa tenha desempenhado um papel fun-
damental, como as anedotas populares
sugerem. Ainda que mais pratico, o expe-
rimento da guarita era, sem davida, mais
seguro. Em sua autobiografia, Franklin
se referiu ao experimento da pipa apenas

Figura 10: Morte de Richmann, apds ten-
tar reproduzir os experimentos de Fran-
klin. Esse evento diminuiu o entusiasmo
a respeito da invenc¢do de Franklin, mas
ndo minimizou sua importancia entre os
filosofos naturais. Fonte: Ref. [13, p. 293].

Figura 11: “Franklin extraindo eletricidade
do céu” (c. 1816), de Benjamin West
(1738-1820). Esse quadro ilustra como o
experimento da pipa enraizou-se no
imagindrio popular sobre os cientistas,
mesmo ele ndo tendo tido tamanha

importancia para o préprio idealizador.
Fonte: Philadelphia Museum of Art.
Disponivel em: https://
www.philamuseum.org/collections/per-
manent/57044.html (acesso em margo de
2018).

como um caso “similar” ao da guarita,
este sim, classificado como “capital” para
o estabelecimento de novas propriedades
da eletricidade [18, p. 121].

Mas, por que o experimento ficou tdo
famoso? Isso provavelmente se deveu a
Joseph Priestley (1733-1804), que publi-
cou um livro sobre histoéria da eletricidade
em 1767, com a contribuicdo de varios
estudiosos na area, incluindo Franklin. No
livro, ele deu a entender que Franklin
efetivamente fez o experimento, mas nao
o comunicou por receio de ser ridiculari-
zado. Segundo Priestley, “isso aconteceu
em junho de 1752, um més depois que os
eletricistas na Franga tinham verificado a
mesma teoria, mas antes de ele ter ouvido
qualquer coisa que eles tivessem feito”
[19, p. 181]. Outros historiadores repli-
caram essa histéria, levando a conhecida
anedota sobre Franklin e o experimento
da pipa [1, p. 152].

Concluséio

Os estudos de Franklin sobre a eletri-
cidade influenciaram muitos filésofos
naturais posteriores e contribuiram sig-
nificativamente para uma maior compre-
ensdo dos fendmenos elétricos. Mais que
apenas empinar uma pipa ou apresentar

34 As contribui¢oes de Benjamin Franklin para a eletricidade Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018



aideia de para-raios, Franklin desenvolveu
um conjunto de conceitos para a eletrici-
dade, imerso em um contexto em que 0s
estudos nessa drea avangavam.

Este artigo buscou trazer uma ima-
gem mais adequada das contribui¢es de
Franklin para os estudos em eletricidade
do inicio do século XVIII. Acredito que,
dessa maneira, seja possivel evitar uma
abordagem demasiadamente idealizada

de suas realizagdes, considerando-o como
um homem de seu tempo, que estudou
os principais fenémenos conhecidos e
propds explica¢des a eles, contrapondo
algumas ideias vigentes e elaborando
outras novas. Entender mais
corretamente o papel de Franklin para a
histéria da eletricidade pode abrir
caminhos para compreendermos a
natureza do conhecimento cientifico,
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10 leitor certamente perceberd esse fato ao ver as referéncias bibliogréficas utilizadas neste artigo, quase todas em ingleés.

2Os dois artigos aqui referenciados trazem novas e interessantes interpretagdes sobre a invengdo da garrafa de Leiden. O texto em inglés, de C.C.
Silva e P Heering, traz, particularmente, uma reinterpretagdo historiografica sobre a invengao, apresentando uma versao diferente da geralmente
encontrada em livros e artigos sobre o assunto.

’Leiden era a cidade de Musschenbroek.

“Essa, na realidade, foi a primeira parte da primeira edigdo. Outras duas partes foram publicadas em 1753 e 1754, complementando o texto de
1751. Juntas, elas formam o que ¢ conhecida como a primeira edigdo do livro de Franklin. A publicagdo em partes de seu texto também foi
feita na segunda (1754, em dois momentos diferentes) e na terceira edi¢des (1760 e 1765). A quarta e a quinta edi¢do foram publicadas como

um texto tinico. Ver Ref. [11].
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O trabalho experimental no ensino de fisica
aliado as discussoes sobre o contexto cultural
do qual a ciéncia faz parte mostra-se relevante
para suscitar discussoes sobre os processos de
construgdo do conhecimento cientifico. A partir
dessas consideragoes, desenvolvemos uma pro-
posta que consistiu na reprodugdo de experi-
mentos historicos de fisica. Apresentaremos,
aqui, discussoes tragadas no ambiente da sala
de aula em relagdo ao panorama que permeia
a construgdo da garrafa de Leiden, conhecida
como o primeiro capacitor elétrico. Nessa pers-
pectiva, elementos histérico-culturais e con-
ceitos fisicos foram elencados em aulas de fisica
da terceira série do Ensino Médio. O caminho
seguido nos permitiu abordar assuntos como
a estrutura basica de um capacitor, seu carre-
gamento e o conceito de circuito elétrico.
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Introducéio

atividade experimental recebe
A uito destaque, tanto nos estudos
de histéria da ciéncia [1] quanto
no ensino das ciéncias [2]. Apesar da ta-
manha importancia atribuida aos experi-
mentos, em geral eles sdo referidos nas
salas de aula apenas como forma de res-
paldar ou refutar determinada teoria,
sendo a aten¢do sobre
eles voltada apenas
aos procedimentos
praticos diretamente
relacionados em sua
execuc¢do [3]. Essas
questoes nos remetem
a educagdo cientifica e
aos trabalhos que de-
fendem ser funda-

O aparato conhecido como a
garrafa de Leiden foi construido
pela primeira vez em meados
do século XVIII na Europa, em
um contexto no qual o tema
eletricidade tinha muito espaco
nas agendas dos pesquisadores,
nos livros, nas demonstragées
realizadas ao publico

percorrer, ou seja, o circuito elétrico. Com
vistas a apresentar os caminhos seguidos
nesse trabalho, dividimos o presente artigo
em quatro se¢Oes. Na primeira, apresen-
tamos o inicio do curso, no qual traba-
lhamos questoes histéricas fundamentais
para entender o contexto em que o arte-
fato garrafa de Leiden foi construido. Na
segunda se¢do, discutimos o desenvolvi-
mento da proposta em sala, quando o
artefato propriamente
dito foi trabalhado.
Na terceira secdo,
discutimos os cami-
nhos seguidos em sala
de aula para traba-
lhar, a partir da gar-
rafa de Leiden, o con-
ceito de circuito elé-
trico e na quarta se¢do

mental trazer a edu-
cagdo basica discussdes sobre as cién-
cias [3, 4].

A partir dessas considera¢des, apre-
sentaremos uma proposta que alia a pra-
tica experimental a elementos de histéria
das ciéncias, para se discutir o panorama
que envolve a construcdo da garrafa de
Leiden, aparato conhecido como o primei-
ro capacitor elétrico. Assim, consideramos
o recorte histérico da Europa em meados
do século XVIII, no qual eram desenvol-
vidos estudos da eletricidade. Ao tratar-
mos de assuntos relativos aos estudos de
eletricidade, estamos discutindo um tema
de grande destaque nos curriculos de
cursos de fisica do ensino basico, em livros
didaticos e em atividades experimentais
didaticas [5-7], refor¢ando a relevancia do
presente trabalho.

O estudo histérico em torno da cons-
trucdo da garrafa de Leiden nos permitiu,
em duas turmas da terceira série do ensino
médio de uma escola publica, abordar a
estrutura dos capacitores, bem como
iniciar discussoes acerca do que seria um
caminho fechado que a eletricidade pode

apresentamos cami-
nhos para reproducdo de uma garrafa de
Leiden com materiais de baixo custo.

Consideracoes em torno do
contexto histérico-cultural da
construcao da garrafa de Leiden:
experimentagéio, palestras
itinerantes, aulas particulares e
a Regra de Dufay

O aparato conhecido como a garrafa
de Leiden foi construido pela primeira vez
em meados do século XVIII na Europa,
em um contexto no qual o tema eletrici-
dade tinha muito espago nas agendas dos
pesquisadores, nos livros, nas demonstra-
¢oes realizadas ao publico. Essas demons-
tragdes constitufam-se em espagos de
entretenimento, mas também de produ-
¢do de conhecimento cientifico. Naquele
contexto, a eletricidade tinha destaque em
muitas frentes, inclusive na medicina.
Entender a importancia da garrafa de
Leiden e as questoes histéricas envolvidas
em sua construgdo implica compreender
aspectos da dindmica cientifica do século
XVIIL.
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Assim, em sala de aula, discutimos
com os estudantes que os primeiros estu-
dos da condugdo elétrica desse periodo
construfram evidéncias que levaram os
fil6sofos naturais da época a defender a
existéncia do fluido elétrico para explicar
0 que estaria por tras dos fenomenos rela-
cionados a eletricidade. A concepgdo domi-
nante era que um fluido carregaria consi-
go as propriedades de um corpo eletrizado
[7,8]. Na discussdo histoérica, ressaltamos
que a eletricidade no século XVIII se desen-
volveu a partir da realiza¢do de muitos
experimentos e da construg¢do de artefatos,
sendo o inglés Stephen Gray um perso-
nagem de destaque. Em especial, chama-
mos atengdo para o fato de ele ter condu-
zido muitos experimentos com o filésofo
natural e sacerdote Granville Wheler
(1701-1770) e destacamos a montagem
experimental em que se buscava conduzir
o fluido elétrico, a partir de um corpo ele-
trizado ou de uma maquina eletrostatica,
através de um corpo humano, com vis-
tas a gerar efeitos elétricos como a atragao
de pequenos corpos [8]. Reproduzimos
uma imagem de 1744 que representa a
montagem experimental de Gray (Fig. 1),
a partir da qual observamos que o menino
suspenso por fios isolantes e posto em
contato com um bastdo eletrizado atrai
pequenos pedagos de papel, efeito da atra-
¢do eletrostatica (Fig. 1).

Ressaltamos com os estudantes que
experimentos chamativos como o ilus-
trado na Fig. 1 ndo eram incomuns na-
quele contexto e tomavam lugar nas cha-
madas palestras itinerantes, nas aulas
particulares e mesmo em locais formais
de ensino como as universidades. Realizar
um experimento cumpria as fungoes de
apresentar e discutir questoes cientificas
e, também, de entreter pessoas, chamando
a atengdo do grande publico para os as-

Figura 2: Representa¢do do anfiteatro de anatomia de Leiden. Museu Boerhaave — Leiden/

Holanda. Fonte: Arquivo do autor.

suntos cientificos ou despertando interesse
para os estudos desenvolvidos a época [9].

Para ilustrar essas questdes em sala
de aula, apontamos aspectos sociocultu-
rais da Holanda naquele contexto e, mais
especificamente, relativos a cidade de Lei-
den. Desde o final do século XVII, a
Holanda teve destaque no meio cientifico,
principalmente no que se refere as praticas
experimentais. No final do século XVII e
inicio do século XVIII, a Universidade de
Leiden e a Universidade de Padua, na Itélia,
eram referéncias nos estudos de anatomia.
Para esses estudos, a aten¢do voltava-se
aos anfiteatros de anatomia (Fig. 2). Nes-
ses locais, ocorriam dissecacoes de cada-
veres humanos. Assistiam a essas disse-
cagdes um publico diverso, ligado a
universidade ou ndo. Ainda no final do
século XVII, a Universidade de Leiden
adquiriu grande variedade de instrumen-
tos destinados a aulas de quimica e fisica,
no intuito de tornar o aprendizado dessas
disciplinas mais facil e atrativo, além de

Figura 1: Experimento sobre a eletricidade comunicada através do corpo de um menino

suspenso por fios isolantes [8, p. 247].
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possuir um carater disciplinador, de
treinamento de estudantes [9].

Em sala de aula, destacamos que co-
nhecer sobre as ciéncias naquele contexto
implicava em status social, reconheci-
mento, sabedoria e, muitas vezes, de pro-
ximidade ao divino, que se daria através
do desvelar do trabalho de Deus, a partir
do conhecimento da natureza. Essas
razdes, dentre outras, atraiam os olhares
para as ciéncias dos que ndo tinham acesso
ao estudo formal nas universidades.
Assim, abriu-se um grande mercado para
aulas particulares e demonstragoes cienti-
ficas fora das universidades, e estas, ofere-
cidas aos que podiam arcar com algum
custo financeiro, tornaram-se cada vez
mais populares. Naquele contexto, as
ciéncias ganhavam espago em locais
variados e alcangavam um publico cada
vez mais diverso [9].

Para ilustrar o contexto em que se
desenvolveram as aulas particulares e o
trabalho dos instrumentadores no século
XVIII, discutimos o exemplo de Gabriel
Fahrenheit, por ser um nome ja conhecido
dos estudantes. Fahrenheit foi um cien-
tista, engenheiro e soprador de vidro
alemdo-polonés que viveu por muitos
anos na Holanda, construindo equipa-
mentos para serem utilizados em cursos
que ele mesmo oferecia fora dos muros
das universidades. Ele ministrou cursos
de ciéncias aos menonitas (uma comuni-
dade cristd), dos quais muitos eram co-
merciantes. Os menonitas possuiam
recursos financeiros e interesse pelos estu-
dos sobre a natureza, porém, por questoes
religiosas, a eles ndo era permitido o
ingresso na Universidade de Leiden.

No intuito de direcionar as discussoes
para os estudos da eletricidade, destaca-
mos os trabalhos desenvolvidos por Char-
les Frangois de Cisternay Dufay (1698-
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1739). Dufay ingressou na Academia de
Ciéncias de Paris bem jovem, ainda sem
trabalhos cientificos publicados, muito
por conta da rede de contatos de seu pai,
que era um oficial militar influente. Dufay
realizou sistematicamente diversos expe-
rimentos e observagdes acerca de feno-
menos elétricos e, a partir dos resultados
que obteve e daqueles produzidos por
outros pesquisadores, concluiu que apesar
de alguns materiais apresentarem dificul-
dade para se eletrizarem, todos os mate-
riais poderiam ser eletrizados, desde que
um determinado pro-
cedimento fosse ado-
tado [9].

Era possivel eletri-
zar qualquer material
desde que o mesmo
ficasse sobre uma su-
perficie isolada e espes-

Analisar o contexto sociocul-
tural em que Dufay, Kleist e
Musschenbrok trabalharam
permite entender que a
producgdo do conhecimento
cientifico ndo se dé de forma
linear e isolada

dores na tentativa de se armazenar o flui-
do elétrico, de forma a poder transporta-
lo e conservé-lo de maneira eficaz e prati-
ca. Dentre estes, Petrus Van Musschen-
broek (1692-1761) e Ewald Jiirgen Von
Kleist (1700-1748) tiveram destaque. O
primeiro foi um holandés que, apds se for-
mar em medicina na Universidade de Lei-
den, passou varios anos em Londres, onde
teve contato com Newton e seu discipulo
Desaguliers. Além disso, Musschenbroek
era de uma familia muito reconhecida em
Leiden pelo trabalho na produgao de ins-
trumentos cientifi-
cos. O germanico
Kleist também se
formou na Universi-
dade de Leiden, onde
teve muito contato
com a pratica experi-
mental e instru-

sa (isolada eletrica-
mente, em termos modernos), para que
o fluido elétrico que entrasse no corpo ndo
escapasse. Essa conclusdo de Dufay era
coerente com os resultados experimentais
de outros pesquisadores, o que contribuiu
para que a mesma fosse amplamente
aceita. Apesar disso, ¢ importante salientar
que Dufay era entdo um personagem
muito importante, membro de uma das
mais importantes academias cientificas da
época, o que contribuiu para seus traba-
lhos serem rapidamente difundidos. A
aceitacdo e ampla difusdo desse proce-
dimento fez com que o mesmo ganhasse,
a época, o status de “regra”, sendo entdo
adotado por todos aqueles que se dedi-
cavam aos estudos da eletricidade.

Além daregra de Dufay, um dos expe-
rimentos que se tornaram muito conhe-
cidos a época foi o dos fogos de artificio
de Bose. Georg Matthias Bose (1710-
1761), professor na Universidade de Wit-
temberg (Alemanha), propds em 1737
uma montagem experimental que servia
para extrair “fogo elétrico” (faiscas) de
recipientes de vidro preenchidos com agua.
Mais tarde, substituindo a 4gua por li-
quidos inflamadveis, utilizou efeitos elétri-
cos para gerar a igni¢do desses liquidos
[10]. Experimentos sobre extra¢do de fogo
elétrico e igni¢do, em diferentes configu-
ragdes, foram desenvolvidos por muitos
outros, como pelo escocés Andreas Gor-
don (1712-1750) [8].

A garrafa de Leiden e o circuito
elétrico com pessoas

A partir das discussdes anteriores,
retomamos os fendmenos de eletrizacdo,
ja estudados em aulas anteriores’, e res-
saltamos que experimentos como os de
Bose e Gordon guiaram muitos pesquisa-
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mentalista. De volta a
sua terra natal, continuou a trabalhar
com experimentos e construgdo de
instrumentos.

Em 1745, Kleist buscou armazenar
eletricidade em um recipiente de vidro pre-
enchido com 4gua. Apoiado na Regra de
Dufay e em experimentos como o de Bose,
isolou eletricamente os arredores do reci-
piente e ligou o interior do recipiente a
uma méquina eletrostatica através de um
fio condutor, sem sucesso no inicio. No
entanto, em outra tentativa de armaze-
namento do fluido elétrico, Kleist conse-

guiu observar o efeito de faiscas elétricas
ao ndo isolar o recipiente, por ter segurado
o recipiente em suas maos durante o pro-
cedimento de eletrizagdo do interior da
garrafa (Fig. 3). As faiscas obtidas por
Kleist saltavam do interior do recipiente
durante algum tempo, apés o mesmo ter
sido desconectado da maquina eletrosta-
tica. Kleist comunicou essas observagdes,
no final de 1745, a seus correspondentes
germanicos, que ficaram bastante impres-
sionados com os resultados [8,9].

Em sala de aula, ao falar sobre o pro-
cedimento seguido por Kleist, alguns dos
estudantes se mostraram confusos, pois
acreditavam que a eletricidade deveria
escoar do gerador eletrostatico diretamen-
te até o solo. Dessa forma, reconheciam
que, ao segurar a garrafa, Kleist faria com
que um corpo eletrizado, ou seja, o reci-
piente com 4gua, se descarregasse. Assim,
antes que pudéssemos avangar na discus-
sdo histdrica e situar Musschenbroek no
periodo tratado, surgiram discussdes
como as apresentadas a seguir:

Al: Agora eu ndo entendi, a gente ndo
tinha concordado que pra manter a car-
ga em um corpo ele ndo poderia podia
ser segurado nas nossas maos?

A2: Verdade, até resolvemos um exerci-
cio disso, tava errado entao?

P: O exercicio que resolvemos era sobre
a dificuldade de eletrizar um corpo

Figura 3: Representacdo do procedimento seguido por Kleist ao carregar eletricamente o
recipiente preenchido com 4gua (http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/
Static_Electricity/Leiden Jar/Leiden_Jar.html, altimo acesso em 13,/09/2018).
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metélico segurado em nossas maos...

A2: De qualquer forma, a 4gua tam-
bém é condutora, a eletricidade ndo ti-
nha que passar direto, da maquina pela
dgua e pela pessoa até o chao?

P: A principio, sim, se houver um cami-
nho condutor do gerador eletrostatico
até o chdo, esse seria o esperado de se
acontecer.

A2: Entdo, ele ndo deveria apenas to-
mar um choque e pronto? Ele, a 4gua,
a mdquina, tudo deveria ficar neutro.

P: Até ai tudo certo, mas estdo se esque-
cendo de alguma coisa no meio do
caminho que modifica essa passagem
direta da eletricidade, o vidro.

A3: Ah! Verdade, o vidro é um isolante.
Mas ainda ndo faz muito sentido, se o
vidro é um isolante, ndo devia ter dife-
renga se a garrafa da imagem estivesse
isolada ou nao, a eletricidade ndo iria
escapar de qualquer jeito.

Com o intuito de retomar a discussao
historica, avisamos aos estudantes que as
questdes por eles apontadas seriam reto-
madas em aulas seguintes e que para me-
lhor entendé-las seriam importantes algu-
mas discussdes prévias. Assim, come-
¢amos a discutir que Musschenbroek,
aproximadamente na mesma época que
Kleist, mas sem ter conhecimentos dos
trabalhos do germanico, realizou com
Jean Nicolas Sébastien Allamand (1713-
1787), na Universidade de Leiden, mon-
tagens experimentais com o intuito de
armazenar fluido elétrico, mas também
sem muito sucesso a principio. Andreas
Cuneaus, um advogado que frequentava
o laboratério de Musschenbroek, interes-
sou-se muito pelos experimentos destina-
dos ao armazenamento do fluido elétrico.
Nesse momento, lembramos aos estudan-
tes que esse interesse pelas ciéncias, bem
como possuir instrumentos cientificos,
era algo comum a pessoas com poder
aquisitivo e sem formagdo nas &reas
cientificas. Cuneaus tentou reproduzir os
procedimentos experimentais que conhe-
ceu com Musschenbroek por conta pro-
pria. Porém, ndo sendo um estudioso da
eletricidade, ndo seguiu exatamente os
procedimentos de Musschenbroek. Assim,
Cuneaus, ao conectar o interior de um
jarro com 4gua a maquina eletrostatica,
segurou o recipiente nas maos, conseguin-
do resultados semelhantes ao de Kleist [8].

Cuneaus rapidamente comunicou o
ocorrido para Allamand e Musschen-
broek, que repetiram o experimento tal
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como Cuneaus descre-
vera, obtendo o desejado
armazenamento da
eletricidade. Eles repor-
taram o ocorrido, no
inicio de 1746, em uma
carta para René Antoine
Ferchault de Réaumur
(1757-1783), que era um
membro de destaque da
Academia de Ciéncias de
Paris.

Para retomar e discu-
tir as davidas sobre o
procedimento de carrega-
mento da garrafa de Lei-

den, apresentamos o ca- Figura 4: Representacdo utilizada para inserir as discussdes
minho que as cargas sobre o carregamento de um capacitor. Caminho do fluido
fariam, da maquina ele- elétrico a partir da méquina eletrostética, passando por
trostética até a terra, caso condutores, pela 4gua e pela pessoa até a terra.

0 vidro nao fosse um iso-
lante elétrico (Fig. 4).
Ressaltamos que existiram dificulda-
des na reprodugdo desse experimento e que
as condi¢des para um sucesso em sua re-
produgdo passaram a ser amplamente
exploradas e discuti-
das entre os interes-
sados nos estudos da
eletricidade. Para dar
continuidade as aulas,
apresentamos entdao
as estruturas das gar-
rafas de Leiden. Exem-

Armazenar eletricidade no
século XVIII, através de uma
garrafa de Leiden, abriu portas
para o desenvolvimento de
novas técnicas e pesquisas
sobre eletricidade e dreas
relacionadas

porque esse material permite a construcao
de uma configuracdo de polarizagdo de
cargas, ou seja, uma superficie condutora
com cargas de um sinal e outra superficie
condutora, do outro lado do isolante, com
cargas de sinal oposto.

Além disso, des-
tacamos que um dos
fatores que influen-
ciam a quantidade de
cargas armazenadas
em um capacitor rela-
ciona-se ao espago

plificamos essas gar-
rafas primeiro a partir da estrutura de um
capacitor de placas paralelas. Ao contex-
tualizar a garrafa como um capacitor,
relacionamos o aparato aos capacitores
modernos e explicamos suas estruturas
sempre as relacionando a Garrafa de Lei-
den (Fig. 5).

Discutimos que, a medida que as car-
gas elétricas negativas encontram uma
das placas condutoras do capacitor (ou o
condutor interno a garrafa), elas ficam
ali contidas e, através de uma indugdo me-
diada pelo campo elétrico através do vidro,
as cargas negativas na
outra placa condutora
(condutor externo a
garrafa) deslocam-se
pelo caminho existente.
Assim, o material iso-
lante entre as placas ¢
indispensavel para que
as cargas nado sejam
conduzidas diretamente
a terra, da maneira que
era esperada pelos alu-
nos para o caso de uma
pessoa segurando a gar-
rafa de Leiden durante
seu carregamento. Isso

Mdaquina__=
eletrostatica

disponivel para elas,
ou seja, a area das superficies condutoras
de um capacitor. Quanto maior sua 4rea,
maior ¢ sua capacidade de armazenar
cargas. Indicamos, também, que a dis-
tancia entre as placas condutoras e o ma-
terial isolante que os separa exerce influén-
cia. No caso da garrafa de Leiden, o ma-
terial € o vidro e a distancia entre as placas
condutoras refere-se a espessura do vidro.
Assim, para o caso das garrafas de Leiden,
quanto maior a 4rea do recipiente (e seu
revestimento) e menor a espessura do
recipiente, maiores serdo os efeitos elé-

Vidro (Isolante)

Continuagdo do
circuito ou terra

Placas condutoras

Figura 5: Representa¢do do carregamento de uma garrafa de
Leiden/capacitor de placas paralelas.
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Figura 6: Do lado esquerdo, uma garrafa
replicada de acordo com o método da repli-
cacdo [2]; a direita, os componentes de
uma garrafa de Leiden did4tica desmon-
tavel.

tricos percebidos:

_e-A
T od

Para um capacitor de placas paralelas,
C ¢ o que chamamos de capacitancia, € ¢ a
permissividade do meio isolante, que pos-
sui relacdo com seu material. A ¢ a area
de cada superficie condutora (armaduras)
e d ¢ a distancia entre as superficies con-
dutoras.

Para reforgar os conceitos fisicos
discutidos e sua relagdo com a estrutura
de uma garrafa de
Leiden, disponibiliza-
mos aos estudantes
algumas garrafas de
Leiden para que pu-

A garrafa de Leiden contribuiu
muito para a construgéo e o
desenvolvimento da ideia de

circuito elétrico

P: O processo de carregamento leva um
tempo, entdo a quantidade de cargas
que vai passando por nés enquanto
isso ndo ¢ tdo grande de uma vez so,
quer dizer, vai aos poucos enquanto na
hora de descarregar vem de uma vez
50, por isso sentimos esse choque.

A4: Mas o capacitor pode ser utilizado
no lugar de uma pilha no caso?

P: A pilha e o capacitor tém fungdes
diferentes em um circuito. Por exemplo,
podemos pensar em uma méquina
fotografica ou celular, que funciona
com uma pilha ou bateria. Essa pilha
vai fornecendo energia elétrica aos pou-
cos, e de forma continua, para manter
o funcionamento do aparelho e tam-
bém carregar o capacitor. O capacitor
demora um tempinho para se carregar,
mas ele consegue liberar essa eletrici-
dade armazenada muito mais rapido,
0 que na nossa camera poderia ser res-
ponsavel pelo flash de luz, que exige
uma quantidade maior de energia em
um tempo curto. Iremos discutir me-
lhor sobre a pilha nas préximas aulas.

Enfatizamos que a garrafa de Leiden
suscitou questdes acerca dos estudos da
época sobre eletricidade, mas que o co-
nhecimento estabelecido sobre o tema,
como a Regra de
Dufay, nado foi aban-
donado naquele con-
texto, tampouco o fa-
to de os conheci-

dessem manipulé-las.
Dentre essas garrafas encontravam-se ré-
plicas, construidas de maneira a se apro-
ximarem das versdes produzidas no
século XVIII, seguindo o método da repli-
cagdo?, e versdes didaticas que, por serem
desmontdveis, permitiam uma facil visua-
lizagdo da estrutura interna de uma
garrafa de Leiden (Fig. 6).

Assim, enquanto os estudantes mani-
pulavam as garrafas fornecidas, posicio-
namos as maquinas eletrostaticas dispo-
niveis (gerador de Van der Graff e uma
maquina de Winshurst) de modo a fica-
rem visiveis para todos os estudantes.
Repetimos, entdo, o procedimento de se-
gurar a garrafa na mao enquanto o ge-
rador eletrostatico a carregava. Enquanto
carregdvamos uma garrafa de Leiden,
surgiram questionamentos sobre esse
processo:

A:4 Na hora de descarregar a garrafa,
a gente toma choque, mas enquanto
estamos segurando, na hora de carre-
gar na maquina [eletrostatical, por que
a gente ndo toma choque?
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mentos da época nao
explicarem o funcionamento da garrafa
de maneira andloga ao que conhecemos

Figura 7: Tratamento medicinal minis-
trado com descargas elétricas, a partir de
garrafas de Leiden, aplicadas a membros
paralisados (http://washuu.net/Med-
Lec/Return.htm, Gltimo acesso em 13/
09/2018).

hoje impediu sua ampla utilizag¢do e divul-
gacdo. A garrafa de Leiden popularizou-
se em usos medicinais, como nos trata-
mentos de paralisias musculares [11]
(Fig. 7), e em demonstragdes de feno-
menos elétricos voltadas ao entretenim-
ento e a pesquisa.

A garrafa de Leiden e o circuito
elétrico

A garrafa de Leiden popularizou-se e
impulsionou novos estudos no periodo
por ser capaz de armazenar quantidades
razodaveis de eletricidade e por ser facil-
mente manipulada e transportada [9, 10].
Essa popularizagdo impulsionou a reali-
zagdo de diversos estudos sobre a estru-
tura do aparato, a necessidade de manter
a superficie externa da garrafa completa-
mente seca, o impacto da utilizagdo de
diferentes tipos de vidro, a temperatura
da 4gua a ser utilizada, dentre outros. Um
dos aspectos que podemos destacar como
de grande relevancia naquele contexto ¢
que a garrafa de Leiden contribuiu muito
para a construgdo e o desenvolvimento
da ideia de circuito elétrico [12].

Em geral, defendia-se que quando um
bastao de vidro era atritado a outro ma-
terial para ser eletrizado ou uma maquina
eletrostatica era colocada em funciona-
mento, a eletricidade gerada deveria ser
transferida para outro corpo préximo.
Observagdes relativas ao fato de que uma
pessoa, ao tocar com uma das maos o
condutor que reveste externamente a gar-
rafa e com a outra o condutor ligado a

Figura 8: Uma garrafa de Leiden com seu
circuito fechado por um fio que conecta a
superficie externa ao condutor (prego),
que se conecta a parte interna. Apds car-
regar o aparato, fechar o circuito permite
a percepcdo de uma descarga elétrica [14,
p. 271.
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parte interna da garrafa (Fig. 8), descar-
rega o aparato, deu suporte a concepgao
do caminho (circuito) seguido pela eletri-
cidade [10].

A partir dessas consideragdes e para
explorar a ideia de circuito elétrico, apre-
sentamos demonstragdes realizadas por
diversos pesquisadores da época, dentre
0s quais Jean-Antoine Nollet (1700-
1770), um dos mais proeminentes
eletricistas do periodo, que formou um
circuito com 180 componentes da guarda
francesa e uma garrafa de Leiden (Fig. 9)
[8]. Aqui, relacionamos experimentos de-
monstrativos como esses com a cultura
cientifica experimental daquele contexto,
que envolvia esses espetaculos voltados ao
publico.

Convidamos, entdo, os estudantes
interessados a reproduzir um experimento
similar aquele de Nollet, deixando claro
que ninguém seria obrigado a participar.
Em uma turma com 26 alunos, 21 parti-
ciparam (Fig. 10 e Fig. 11).

Para carregar a garrafa, realizamos
vérias tentativas, nas quais aumentéiva-
mos gradativamente, em cada uma delas,
a quantidade de eletricidade fornecida pela
maquina eletrostatica (maquina de
Wimshurst). Julgamos esse procedimento
importante pois ndo queriamos correr o
risco de uma descarga muito intensa a
principio, o que poderia assustar, causar
algum desconforto ou mesmo ferir al-
guém.

Os estudantes mostraram-se muito
entusiasmados com o experimento, que
foi reproduzido diversas vezes, a pedido
deles. Para melhor explorar a concepgdo
do circuito elétrico, pedimos para que os
que ndo participaram do circuito até entdo
se conectassem a um dos alunos compo-
nentes do circuito, com apenas uma das
maos. Com isso exemplificamos que mes-
mo em contato com o circuito o estudante,
nessa situagdo, ndo sentiu os efeitos elétri-
cos, pois ndo participava dos caminhos
possiveis para a eletricidade (Fig. 12).

Construindo uma garrafa de
Leiden dissecavel de baixo custo

Como descrito ao longo do texto, para
carregar as garrafas de Leiden utilizamos
maquinas eletrostaticas, como o gerador
de Van der Graff da escola e uma maquina
de Wimshurst que o professor possuia.
Sobre as garrafas de Leiden, utilizamos ré-
plicas que produzimos a partir do método
da replicagdo desenvolvido na Universi-
dade de Flensburg (Alemanha), que tem
como objetivo a reprodugdo dos experi-
mentos de maneira a se aproximar tanto
quanto possivel dos experimentos hist6-
ricos originais [2]. Utilizamos também

Figura 9: Experimento de Nollet utilizando uma garrafa de Leiden e soldados para formar
um circuito elétrico (https://www.sciencesource.com/archive/Winckler-s-Leyden-Jar-
1746-552776177.html, tltimo acesso em 13/09/2018).

Figura 10: Replicacdo do experimento de circuito elétrico formado por pessoas e uma
garrafa de Leiden, como apresentado no slide (Fig. 9) ao fundo.

/

J o
Figura 11: Momento da descarga elétrica a partir da garrafa de Leiden.
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Figura 12: Representagdo de um circuito
elétrico formado por pessoas e uma gar-
rafa de Leiden; a pessoa que esta por fora
do circuito, apesar de estar em contato,
nao participa do caminho de passagem da
corrente elétrica.

garrafas de Leiden diddticas, adquiridas
através de um site Xump, que foram de
grande auxilio para discutirmos a estru-
tura dos capacitores.

Como entendemos que nem sempre
¢ possivel adquirir esses equipamentos,
descreveremos brevemente a construcao
de uma garrafa de Leiden alternativa, bem
como meios de se carregar o aparato que
ndo dependam dos aparatos citados. En-
contramos diversas propostas de repli-
cagdo da garrafa de Leiden de baixo custo
na internet, como no Youtube, e em livros
[7, 13, 14]. No entanto, ao tentar repro-
duzir algumas delas e construir outras
configuragdes, ndo conseguimos obter
descargas que fossem sensiveis pelo ser
humano, efeito necessario para reproduzir
o circuito elétrico com pessoas. Assim,
procuramos uma nova reprodugdo que se
apresentou satisfatéria para nossos
propositos de demonstragao.

Como materiais, utilizamos:

* 2 embalagens metdlicas descartdveis
de “marmitex” grandes® (revesti-
mentos condutores interno e exter-
no a garrafa);

e um copo de acrilico (isolante, que
cumpre o papel do recipiente de vi-
dro);

e um pedago de isopor (obtido em
bandejas de alimentos comprados

Figura 14: Componentes da garrafa de Leiden desmontavel de
baixo custo.
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na padaria);

* um prego grande;

* um pedago pequeno de papel alu-

minio.

Para construir o aparato, posiciona-
mos o copo de acrilico no centro do reves-
timento metalico e com as maos fomos
moldando a folha metdlica ao formato
externo do copo. Repetimos o procedimen-
to para a outra folha metdlica. Note que
ndo precisamos cortar o material, apenas
ajustamos ao formato do copo dobrando
e amassando as folhas metdlicas (Fig. 13).

Recortamos um pedago de isopor um
pouco maior do que a largura da boca do
copo. Esse isopor serviu como tampa da gar-
rafa e suporte para fixar o condutor (pre-
go) que liga a parte interna de nossa gar-
rafa de Leiden a parte externa. Para finalizar
o contato entre o prego e o revestimento
interno, conectamos ambos através de um
pedago de papel aluminio (Fig. 14).

Existem diferentes formas de carregar
uma garrafa de Leiden, como atritar um
tubo de PVC a uma folha de jornal e passar
o tubo no fio condutor (prego) da garrafa
de Leiden, repetindo esse processo diversas
vezes. B possivel, também, utilizar um tele-
visor antigo (de tubo), passando o fio con-
dutor em sua tela seguidas vezes enquanto
seliga e desliga o apa-
relho. Todavia, nos
testes que realizamos,
apesar de conseguir-
mos perceber os efei-
tos de atragdo elétrica
por estar o aparato
carregado eletrica-
mente, e mesmo, al-
gumas vezes, obter
uma pequena fafsca
elétrica, os efeitos se
mostraram pouco
intensos, capazes
apenas de mostrar
efeitos de atracdo ele-
trostaticos ou a descar-
garealizada na propria
garrafa (Fig. 13), mas
insuficientes para o

experimento do circuito elétrico com pes-
soas.

Além de carregar as garrafas com as
maquinas eletrostaticas disponiveis, uma
alternativa que gerou os efeitos desejaveis
se deu a partir de uma placa de PVC eletri-
zada por atrito. Tentamos o procedimento
esfregando materiais como 1a e jornal na
placa de PVC, mas o efeito gerado foi pou-
co intenso. Dentre as tentativas realizadas,
o melhor efeito observéavel se deu a partir
do atrito entre a pele seca e a placa de PVC
(Fig. 15).

Em seguida, passamos a extremidade
do condutor da garrafa de Leiden pela pla-
ca que ia se carregando; era possivel escu-
tar pequenos estalos no processo (Fig. 16).
Esse procedimento foi repedido algumas
vezes antes da descarga da garrafa. Ressal-
tamos que realizamos o procedimento em
diferentes dias, em situag¢des climaticas di-
versas. Dependendo das condigdes
climéticas, faiscas mais intensas s6 eram
geradas em ambientes resfriados com ar
condicionado, uma vez que o ar condi-
cionado acarreta uma menor umidade no
ambiente.

Ressaltamos que uma opgdo de con-
sulta sobre questdes relacionadas ao pro-
cesso de construgdo de uma garrafa de

Figura 13: Moldando o revestimento metdlico (embalagem de
“quentinha”) da garrafa de Leiden.

;

Figura 15: Eletrizando a placa de PVC a partir do atrito entre ela
e a pele.
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Figura 16: Processo de carregamento da garrafa de Leiden em uma placa de PVC eletrizada.

Leiden com materiais acessiveis, bem
como as limitagoes e vantagens de distin-
tos materiais modernos que podem em-
pregados e métodos para o carregamento
do aparato, ¢ um livro que se encontra
disponivel gratuitamente na internet [7].

Discutir os aspectos histéricos rela-
cionados ao episédio da construgdao da

garrafa de Leiden nos permitiu levar para
a sala de aula de fisica do Ensino Médio
discussoes acerca do processo de constru-
¢do das ciéncias.

Além disso, a reprodugdo dos experi-
mentos histéricos e a discussdo em torno
aos estudos produzidos no contexto his-
torico da construgdo do aparato possibi-
litaram a problematizagdao do conceito de
circuito elétrico e do papel do capacitor
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elétrico em um circuito simples, relacio-
nando sua estrutura a conceitos fisicos ja
trabalhados em sala. Nesse sentido,
reforcamos novas questdes trazidas pelo
advento da garrafa de Leiden, possibi-
litando o destaque do carater dinamico e
contextual do conhecimento cientifico.

Consideramos que a proposta culmi-
nou em um bom retorno pedagdgico,
pois, além das discussdes geradas, os estu-
dantes mostraram-se muito interessados
durante as aulas em que a abordagem foi
desenvolvida.
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2 Na reconstrugdo dos aparatos, o grupo de Oldenburg preza por resgatar, tanto quanto possivel, os materiais que eram empregados originalmente.
O processo de replicagdo permite extrapolar os escritos dos cientistas como fonte de estudo. Isso porque com a reprodugdo do experimento ¢é
possivel investigar as técnicas empregadas na fabricagdo dos mesmos, as dificuldades oriundas do desenvolvimento do experimento e outras
questdes proprias da construgdo do experimento que ndo necessariamente seriam percebidas a partir dos escritos dos cientistas [2].

3 Escolhemos esse material em vez do papel aluminio pois, por ser mais rigido, o molde feito com esse material ndo precisa ser colado ao copo, de
modo que esses componentes podem ser facilmente separados uns dos outros.
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Com o objetivo de preencher uma lacuna dos
livros de Ensino Médio acerca do assunto ondas
sonoras, discutimos, neste artigo, algumas
equagoOes da fisica actstica e calculamos as
amplitudes de oscilagdo das moléculas de ar
devido a propagacdo do som. Propomos uma
sequéncia que utiliza aplicativos gratuitos e que
ja foi aplicada em sala de aula. Esperamos que
este trabalho possa subsidiar futuras interven-
¢Oes didaticas sobre o tema.
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Introducéio

Opico de ondas talvez seja um dos
mais dificeis de ser ensinado no
Ensino Médio. A ideia de entidades
ndo materiais, como energia e momento,
que se propagam por ai, ¢ muito abstrata
para um adolescente, cuja formagdo sem-
pre esteve atrelada a “coisas palpéveis”,
tais como roldanas que giram, corpos que
viajam e bolinhas que colidem. Seguindo
essa tradi¢do, o tratamento didatico dos
livros-textos enfatiza, em geral, exemplos
de ondas em cordas
para a introdugdo do
tema. Em principio,
isso acontece porque
os conceitos de com-
primento de onda e
amplitude de uma
onda carregam essa
ideia habitual de ma-

Apesar da dificudade de se
abordar o assunto ondas, que é
tanto conceitual quanto
matemadatica, temas como
telecomunicacoes e som
constituem exemplos que
potencializam sua discusséo em
sala de aula

vidas nas oscilagdes das moléculas de ar
durante a propagacao do som, estudando
a relagdo das amplitudes das ondas de
deslocamento e de pressdo de uma onda
sonora com algumas propriedades do
meio. Para isso, apresentamos uma se-
quéncia did4tica que utiliza um aplicativo
de celular que simula um decibelimetro e
um gerador online de fung¢des senoidais.
Ressaltamos que a proposta requer um
certo esfor¢o do docente que deseje propo-
la, pois serd necessdrio transpor conceitos
e ideias que sdo abordados mais matema-
ticamente nos livros
universitarios; em
principio, os professo-
res poderiam utiliza-
los para seus préprios
estudos e aprofunda-
mentos. Outrossim, o
contetido aqui discuti-
do ndo se faz presente

terialidade, os quais
podem ser mais facilmente compreendidos
pelos estudantes ao verem cordas sendo
sacolejadas.

Apesar da dificuldade intrinseca do
tema, que € tanto conceitual quanto mate-
matica, as ondas envolvem outras situa-
¢des que sdo corriqueiras para a maioria
das pessoas. O uso dos telefones celulares
e as grandes produgoes musicais — ou, em
geral, as telecomunicagdes e o som — sdo
exemplos que podem introduzir questdes
tangfveis a sala de aula e potencializar sua
discussdo. Particularmente, embora o som
seja um assunto sempre presente nos ma-
nuais diddticos, inclusive em artigos
recentes da area de ensino de fisica [1-7],
h& intimeros aspectos das ondas sonoras
que sdo negligenciados pelos livros-textos
destinados ao Ensino Médio e, consequen-
temente, pelos professores de fisica em
suas aulas.

Neste trabalho, com a inten¢do de
preenchermos algumas dessas lacunas,
estimamos as ordens de grandeza envol-

nos livros de Ensino
Meédio, os quais, muitas vezes, sdo utili-
zados pelos professores na preparacao das
suas aulas e pelos alunos como guia de
acompanhamento ou roteiro de estudos.
Nesse sentido, com algumas das discussoes
que sdo feitas, esperamos que este artigo
também auxilie os professores na pre-
paragdo da atividade, visando sua contex-
tualizagdo e eventuais aprofundamentos,
com foco em uma discussdo conceitual e
valorizando seus aspectos intuitivos.

O som ¢é uma onda mecénica, isto é,
precisa de um meio material, como o ar,
para se propagar.’ Qualitativamente, ndo
¢ tdo complicado entender o mecanismo
de propagag¢do do som. Um prato passa a
vibrar quando um baterista toca com sua
baqueta sobre ele (veja a Fig. 1). Assim, o
movimento de vibrag¢do do prato cria mo-
vimentos das camadas subjacentes de ar,
gerando regides de compressdo e rarefagdo
do géas. Essas regides sdo formadas pelo
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aumento e pela diminui¢do, respectiva-
mente, da concentragdo de moléculas de
ar que se deslocam em movimento osci-
latério, acompanhando as oscilagdes do
prato, e correspon-
dem a variagdes da
densidade e da pres-
sdo, as quais sao rele-
vantes porque os ga-
ses sdo muito com-
pressiveis. Essa alta
compressibilidade ¢
oriunda do baixo po-
tencial de interacdao
entre suas moléculas.

Quando o prato
oscila, sua camada
superficial de metal
transfere quantidade

As curvas de igual audibilidade
representam os niveis de
audibilidade obtidos pelo

ajuste do nivel de intensidade
do som de referéncia até que
ele soe com o mesmo volume
segundo o julgamento de um
tipico ouvinte, isto é, aquele
que tenha audi¢éo normal para
tais testes, tal que ele apresente
os resultados coerentes com a
média obtida a partir de um
numero maior de tais ouvintes

deduzidas trés equagdes de onda para o
problema da propagac¢do do som: uma
para a onda de deslocamento, outra para
a onda de pressdo e outra para a onda de
densidade.* Suas so-
lugdes sdao fungdes
harmonicas nas coor-
denadas espacial x e
temporal t, tal que o
comprimento de onda
A e o periodo P da
onda, que ¢ o inverso
de sua frequéncia f,
expressam, respecti-
vamente, suas perio-
dicidades espacial e
temporal. Todas essas
trés ondas se propa-
gam com a mesma

de movimento e energia para a primeira
camada de ar subjacente de ar, a qual, por
sua vez, colidindo com a subsequente, d4
continuidade ao processo de propagagdo
de momento e energia. Feynman, Leighton
e Sands [8] e Nussenzveig [9] sintetizam
da seguinte maneira o mecanismo de
propagacdo de uma onda sonora:
1. O deslocamento de moléculas do ar
altera a densidade de equilibrio do ar;
2. Amudanga de densidade correspon-
de a uma variagdo da pressdo em
rela¢do a pressdo de equilibrio;
3. As diferengas de pressdo implicam
novos deslocamentos do gés.
E assim sucessivamente.
Matematicamente, tem-se trés gran-
dezas que descrevem o problema. Primei-
ro, o deslocamento &, que ndo é o movi-
mento de uma ou outra molécula, mas
do centro de massa de um pequeno (tdo
pequeno quanto se queira) volume de gds
(um cilindro infinitesimal) que oscila em
torno de uma dada posigdo de equilibrio.
As outras duas grandezas sdo a pressao e
a densidade do referido elemento de volu-
me do ar, designadas neste trabalho, res-
pectivamente, por p e p. Logo, podem ser

velocidade v.
Particularmente, as ondas de deslo-
camento terdo a forma:

X = X cos(kx = ot), (1)

onde & ¢ a amplitude da onda de deslo-
camento, k é o nimero de onda, dado por
k = 2n/)A, e ® ¢ a frequéncia angular da
onda, dada por @ = 2x/P = 2nf. Elas asse-
melham-se a imagem de ondas sobre uma
superficie de um lago, onde percebemos o
movimento harmonico da matéria
fixando-se a coordenada de equilibrio do
centro de massa de um dado volume
extremamente pequeno de gds. Grosso
modo, quando fixamos nosso olhar em
uma folha, ou seja, quando escolhemos
uma coordenada x = x,, estamos acom-
panhando o seu movimento oscilatério
sobre a superficie da 4gua na qual uma
pedra fora atirada (em suas proximi-
dades).

A seguir, discutimos alguns aspectos
da nossa percep¢do do som,? trazendo
conceitos importantes para nossa pro-
posta didatica. Na sequéncia, analisamos
algumas equagoes da actstica, que serdo
fundamentais para as estimativas dese-

Figura 1: Representacdo de um prato de bateria quando ¢ tocado. Seu movimento
vibratério faz com que o ar circundante também passe a vibrar, criando camadas de

compressdo e rarefagdo ao seu redor.
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jadas.

Percebendo o som

O nosso ouvido possui algumas carac-
teristicas interessantes. Uma delas ¢ que
existe uma intensidade minima, ou limiar
de audibilidade, I,, abaixo da qual o som
ndo ¢é audivel. E ha outra maxima, ou
limiar de dor, I , acima da qual o som pro-
duz uma sensa¢do de dor ou desconforto.
Considerando f = 1000 Hz como valor de
referéncia, tem-se que I, = 107> Wm™ e
I, =1Wm?[9-11]. Como podemos per-
ceber, os valores de intensidade variam em
muitas ordens de grandeza e, na pratica,
em acustica, trabalha-se com o nivel de
intensidade sonora o em vez da inten-
sidade sonora I. O nivel de intensidade
sonora ¢ expresso em decibéis (dB) e €
obtido pela seguinte expressao:

a = 10log, (I/1,) = 10log,(I/102). (2)

Outra caracteristica ¢ que nosso ou-
vido “funciona” de forma logaritmica.
Isso fica claro com a andlise das curvas
de igual audibilidade (veja a Fig. 2), cons-
truidas originalmente por Fletcher e Mun-
son [11]. O nivel de audibilidade ¢ a gran-
deza que quantifica a audibilidade (sen-
sagdo) e sua unidade ¢ o fon. O valor de
um fon € igual ao nivel de intensidade
sonora, em dB, da frequéncia de referéncia
de 1000 Hz. Assim, as curvas de igual
audibilidade representam os niveis de
audibilidade obtidos pelo ajuste do nivel
de intensidade do som de referéncia até
que ele soe com o mesmo volume segundo
o julgamento de um tipico ouvinte, isto
¢, aquele que tenha audi¢d@o normal para
tais testes, tal que ele apresente os resul-
tados coerentes com a média obtida a par-
tir de um nimero maior de tais ouvintes.

A regido no canto inferior esquerdo
da Fig. 2 abaixo da curva de O fon retrata
nossa pouca sensibilidade para as frequén-
cias mais graves, isto ¢, de menor frequén-
cia, para as quais os niveis de intensidade
correspondentes estdo bastante acima dos
niveis das frequéncias compreendidas en-
tre 1000 Hz e 5000 Hz, ditas médio
agudas. Analisando ainda a curva de
0 fon, vemos que uma nota musical a
90 Hz € perceptivel pelo ouvido humano
a partir de 40 dB, enquanto que para
1000 Hz precisamos somente de O dB. Em
suma, cada frequéncia ¢ percebida de ma-
neira diferente pelo ouvido: frequéncias
diferentes precisam de intensidades dife-
rentes para que nos soem igualmente per-
ceptiveis.

Ressaltemos também que os valores
negativos dos niveis de intensidade da cur-
va de O fon entre 1000 Hz e 5000 Hz nao
representam problemas fisicos, ja que o
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Figura 2: Grafico em escala logaritmica das curvas de igual audibilidade, adaptado da

Ref. [11].

argumento do logaritmo, dado pela ra-
zao de intensidades, sempre sera positivo.
Outra observagdo refere-se ao fato de que
o nivel de intensidade de um som cuja in-
tensidade seja dobrada, serd 3 dB maior.*
Assim, para que seja audivel, um som a
90 Hz deve ter uma intensidade cerca de
13 vezes maior do que um a 1000 Hz.

Ademais, lembrando que nosso ouvi-
do ¢ altamente ndo linear e responde mal
as frequéncias mais graves e muito agu-
das, tipicamente acima de 10000 Hz, co-
mo mostra a Fig. 2, fica o seguinte ques-
tionamento: por que ouvimos um som
equalizado durante shows musicais, isto
¢, um som equilibrado de graves, médios
e agudos?

Além da afinagdo dos instrumentos
pelos musicos, os técnicos e engenheiros
de som praticam o que no meio musical é
chamado de alinhamento de som: um
ajuste do sistema de sonorizagdo, feito
antes de cada show, que leva em conta a
acustica do local, dentre outros fatores.
Com o alinhamento, entdo, corrigem-se
deficiéncias actsticas (por exemplo, o lo-
cal pode otimizar demasiadamente certas
frequéncias e atenuar outras), tal que se
pode compensar, inclusive, as limita¢oes
auditivas humanas para os sons mais
graves e muito agudos. Dito de outra ma-
neira, com equipamentos especificos, que
ndo discutiremos neste artigo, equilibra-
se a percepcdo dos sons emitidos a dife-
rentes frequéncias, de forma que os perce-
bamos de forma mais homogeénea, dando
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a sensagdo de equilibrio sonoro.’

Um tltimo item a ser considerado so-
bre a percep¢do do som ¢ o decibelimetro,
aparelho que mede o nivel de intensidade
sonora. Ele ndo distingue se o som é um
ruido, como o de um giz escrevendo sobre
um quadro, ou um tom puro, como um
oriundo de um diapasdo. Outra caracteris-
tica desse instrumento é que ele deve me-
dir uma grandeza que ndo dependa expli-
citamente da frequéncia do som, visto que
0 nosso cotidiano ¢ uma grande confusao
sonora, composta por conversas, ruidos
de maquinas e automéveis, sons da natu-
reza, etc. Esse aspecto ¢ fundamental para
os fins deste trabalho. Mas, antes, preci-
samos olhar de perto algumas relagdes da
acustica.

Equacoes da fisica acustica

Primeiramente, analisemos a intensi-
dade I da onda sonora. Por defini¢do, a
intensidade € o fluxo médio de energia por
unidade de &rea e tempo, I =VvE, onde E ¢ a
densidade volumétri-
ca de energia do ele-
mento de volume
[10]. Se lembrarmos
que a energia meca-
nica total de um osci-
lador harmonico ¢é
dada por 'amw®A* e

O decibelimetro é um aparelho
que ndo distingue se o som é
um ruido, como o de um giz
escrevendo sobre um quadro,

ou um tom puro, como um
oriundo de um diapaséo

0 da massa do oscilador m [10], a intensi-
dade I de uma onda sonora pode ser rees-
crita da seguinte maneira:

I =2mp v A (3)

Como acabamos de mencionar, devi-
do a mistura frenética de ruidos e sons
com frequéncias distintas em nosso dia a
dia, um decibelimetro nao trabalha dire-
tamente com a relacdo dada pela Eq. (3).
Quando um baterista toca a pele de um
tambor, o som resultante é uma combi-
nagdo de sons com intimeras frequéncias
diferentes, cujo resultado final depende do
didmetro do tambor, da madeira que € uti-
lizada na sua construgdo, do tipo de pele
escolhida pelo baterista, do local da pele
que ¢ tocado, do modelo da baqueta utili-
zada, da tensdo da pele, da actstica local,
etc. Dito de outra maneira, essa superpo-
sicdo de frequéncias define cada som que
escutamos durante uma musica, como o
dos batuques dos tambores ou o das notas
de um solo da guitarra, tal que cada nota
(onda sonora) ¢ dada por uma combina-
¢do entre sua frequéncia fundamental e
varias ondas menores, chamadas de har-
monicos.*

Consideremos um baterista que toca
com sua baqueta na pele superior de um
tambor. Quanto maior for a intensidade
do toque, isto ¢, quanto mais energia e
momento forem transferidos da baqueta
para a pele do tambor, maior serd o volu-
me da nota, ou seja, a pressao sonora sera
maior. Com o toque de maior intensidade,
a pele do tambor, ou mesmo o prato, pas-
sard a vibrar com maior amplitude.

De outra maneira, podemos fazer
uma andlise quantitativa e intuitiva dessa
situa¢do utilizando a técnica da andlise di-
mensional’ e ir além de apenas dizer que
ha uma relagdo de proporcionalidade en-
tre P (amplitude da onda de pressdo) e
X, Assim, evitamos as dedugbes mate-
maticas que sdo feitas nos livros universi-
tarios que abordam esse assunto e advo-
gamos sobre a importancia do ensino da
anélise dimensional, tanto no nivel médio
quanto no universitdrio.

Quando uma onda sonora perturba
um elemento de gés, a pressao p do lado
A do pequeno cilindro
serd maior do que a
pressdo p’ exercida so-
bre A’ (base oposta do
cilindro), gerando
uma forga sobre o ele-
mento de altura A dx,
que passa a se deslo-

observando que, em nossa situagdo, a am-
plitude da onda de deslocamento X, faz o
papel da amplitude do oscilador harmo-
nico A e a densidade de equilibrio do ar p

car de uma quantidade &; ja A’ se desloca
X', tal que a altura do cilindro deslocado
édx + dX(vejaaFig. 3). Assim, a variacdo
da pressao de um elemento de volume de
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Figura 3: Onda de pressdo em uma coluna de gas, baseada na Ref. [10].

gds dependerd da taxa de variac¢do do seu
deslocamento em rela¢do a sua posicdo,
ou seja, de 0Xx/0x. Admitindo, entdo, a
forma harmonica da onda de desloca-
mento dada pela Eq. (1), sua derivada com
relagdo a posi¢do x nos mostra que a am-
plitude da onda de pressdo 7, depende da
amplitude da onda de deslocamento X; e
do ntimero de onda k, que por sua vez
depende de f e v. Ademais, devido a alta
compressibilidade do gas, a densidade de
equilibrio do ar p, também ¢ relevante
para o problema.

Essa andlise nos indica que 7, ¢ quan-
tidade que depende, em principio, das
varidveis X, f, p, e v, tal que escrevemos
a seguinte relacdo funcional: 7, = g(t, f,
p, V). De fato, essa ¢ a parte mais com-
plicada do processo: “enxergar” quais sao
as quantidades que podem ser relevantes
para o problema. Em seguida, escrevemos
F, como um monodmio dessas grandezas
[12]:8

7)0 — C‘/‘t;"a%fllpl)alierZ}, (4)

onde C é uma constante adimensional e os
expoentes o, o, o, e o, sdo inteiros ou
racionais, positivos ou negativos, a serem
determinados. Do lado esquerdo da Eq. (4),
as dimensdes de pressdo sdo dadas em
termos das dimensodes de for¢a e de 4rea:’
[730] = [F][area] ! = MLT?>L> = L'MT*. Do
lado direito, [A)]*" = L*, [fI** = T,
[po]qs = M®BT383 ¢ [p] = L&x4TfoLl4, além de
[C] = 1. Precisamos, entdo, resolver o se-
guinte sistema de trés equagdes para quatro
incognitas:

LflM Tfl — Lalf.'irx3+a4 Mql& T—a27q4. (5)

O sistema admite infinitas solugdes,
mas estamos interessados em somente
uma, a que relaciona adequadamente es-
sas grandezas. Vejamos o que nos é razoa-
vel. Imediatamente, constatamos que
o, = 1. Dai, segue que o, + a, = 2 e
a, + o, = 2, 0 que nos fornece a, = a,.
Neste momento, lembremos que, em
principio, esperamos que quanto maior
for X, maior serd P,. Supondo uma rela-
¢do de proporgdo linear entre essas gran-
dezas, ou seja, escolhendo o, = 1, obtemos
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a, = a, = 1. Dessa forma, por meio da
técnica da andlise dimensional, conclui-

mos que a relagdo
Po=CXfpy (©)

¢ uma solugdo possivel para o sistema. O
valor de C ndo pode ser obtido seguindo
esse raciocinio. A relagdo exata ¢ dada por
[9, 101:

P,=2nvp,fX, (7)

onde C = 2. De fato, a escolha a, = 1 foi
adequada. Essa equagdo ¢ extremamente
atil em actistica e podemos resolvé-la tan-
to para P, como para X,."°

As Egs. (3) e (7) relacionam, respecti-
vamente, a intensidade e a amplitude da
onda de pressdo com a amplitude da onda
de deslocamento, e ambas dependem da
frequéncia. E isso ndo € interessante para
fins praticos, conforme ja mencionamos.
Contornamos o problema resolvendo a
Eq. (7) para f e substituindo na Eq. (3), o
que nos leva a uma outra importante rela-
¢do da actstica, agora entre a intensidade
¢ a amplitude da onda de pressdo:

I —P': 8
lp)l,1" (8)
Observemos que esse resultado nao
depende das frequéncias. E era justamente

isso que desejdvamos, pois o decibelimetro
ndo mede uma intensidade para cada fre-
quéncia do meio no qual se faz a medida
e depois compila todos os resultados em
um Unico ntimero final. O decibelimetro
mede pressdo, ou variagdes de pressdo,
independentemente da frequéncia de cada
som, o que ¢ muito mais inteligente do
ponto de vista pratico.

Com todas essas relagdes da actistica
em maos, organizamos uma sequéncia na
préxima secdo com o objetivo final de esti-
marmos a ordem de grandeza das ampli-
tudes das ondas de deslocamento; em ou-
tras palavras, pretendemos analisar quan-
titativamente o movimento vibratério do
ar que se d4 quando energia e momento
se propagam da fonte sonora até o ou-
vinte.

A proposta

O decibelimetro mede o nivel da inten-
sidade sonora em dB. Com o valor de a
em maos, a Eq. (2 nos permite calcular a
intensidade da onda sonora:

o

I=10"

Uma vez que tenhamos a intensidade cal-
culada, com a Eq. (8), encontramos a am-
plitude da onda de pressao correspondente
por meio da relacdo:

12 - (())

P =2po . (10)

Por fim, a Eq. (7) pode ser resolvida para
a amplitude da onda de deslocamento:

Y, = L (11)
2mvp, f

Esse € o percurso tedrico da atividade,

cuja intengdo ¢ calcular a amplitude da

onda de deslocamento A para cada fre-

quéncia f ou som desejado. Pretendemos

estimar a ordem de grandeza de vibracao

Figura 4: Representagdo de um decibelimetro em uso. Na prética, o aparelho compila,
simultaneamente, pressdes sonoras oriundas de ruidos e sons de diferentes frequéncias.
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das moléculas do ar durante a propagacao
do som e, consequentemente, o grau de
precisdo que nosso ouvido € capaz de detec-
tar. A parte pratica ¢ dividida em trés mo-
mentos. No primeiro, sdo coletadas me-
didas de niveis de intensidade. No segun-
do, sdo analisados esses valores, bem como
as curvas de igual audibilidade (Fig. 2), com
base nessas equagdes. No terceiro e Giltimo,
¢ proposta uma atividade para os alunos.

O primeiro passo € escolher a(s) fon-
te(s) sonora(s) que serd(do) utilizada(s) na
atividade. Embora tenhamos argumenta-
do ao longo do texto acerca do fato de es-
tarmos expostos a uma mistura de ruidos
e sons, para fins didaticos sugerimos tra-
balhar com medidas de fontes virtuais
com emissdo de ondas senoidais, o que
simplifica significativamente a ativi-
dade."" Utilizamos o “Online Tone Genera-
tor”, disponivel gratuitamente na internet.
Sua interface limpa otimiza sua utilizagao
e o torna agradavel para os alunos (veja a
Fig. 5)."* Se a maioria dos alunos possui
smartphones ou tablets, pode-se utilizar
algum aplicativo como fonte geradora de
som, como por exemplo o “Frequency
Sound Generator”, disponivel gratuita-
mente para Android. Isso envolve mais 0s
alunos e deixa a atividade mais dindmica
e motivante para eles. No nosso caso, utili-
zamos um notebook (do professor) como
fonte sonora.

Como receptor, atuando como o deci-
belimetro, foi utilizado o “Decibelimetro”,
aplicativo gratuito disponivel para o An-
droid (veja a Fig. 6).
Ele possui vérias fun-
cionalidades que po-
dem ser exploradas
pelo professor, como
a plotagem de um
grafico o x t, as me-
didas minima e ma-
xima obtidas e tam-

A sequéncia proposta permite
estimar a ordem de grandeza
de vibragéo das moléculas do
ar durante a propagagéo do
som e, consequentemente, o
grau de precis@o que nosso
ouvido é capaz de detectar

O exemplo ilustrado nas Figs. 4 ¢ 5 traz
um nivel de intensidade de 61 dB para a
frequéncia de 1000 Hz. Com a Eq. (9), en-
contramos que o valor da intensidade sonora
correspondente € I, . = 1,26 x 10° Wm™.
Por sua vez, a Eq. (10) nos fornece a am-
plitude da onda de pressdo correspon-
dente: Py = 3,2 % 102 Nm™. Final-
mente, com a Eq. (11) concluimos que a
amplitude de deslocamento da onda ¢ da
ordem de 10 m - mais precisamente,
oetas 00 = 1,25 x 10 m. Esse valor ¢
cerca de cem mil vezes menor do que um
milimetro. Nos calculos, sob condi¢oes
normais de temperatura e pressdo, uti-
lizamos p, = 1,225 kg/mev = 332 m/s.
Uma andlise interessante é obtida a
partir do ponto minimo da curva de O fon
(ver Fig. 2), cuja frequéncia corresponde,
aproximadamente, a 3500 Hz, frequéncia
fundamental do canal auditivo.' Ela diz
respeito ao nivel mais fraco de som que
somos capazes de perceber, com nivel de
intensidade proximo de -8 dB; como ja
discutimos, esse valor negativo ndo repre-
senta problemas fisicos. Para esses valo-
res, as equagdes desta se¢do nos fornecem
= 1,58 x 10" Wm?>, 2, = 1,14 x
10°Nm2e &, 000 =127 x 10 m.
Esse € o limite inferior de vibragcdao que
nosso ouvido pode detectar. Ou seja, nosso
ouvido € uma estrutura complexa e extre-
mamente sensfvel, capaz de detectar sons
cujas ordens de grandeza das dangas das
moléculas de ar, ou das amplitudes de des-
locamento, sdo da ordem das escalas ato-
micas e moleculares!
ApOs essa etapa,
sugerimos que seja
proposta uma ativida-
de para os alunos, com
0 objetivo de fixar e
aprofundar os estudos
feitos até o momento.

IfBLIB

bém o nivel de intensidade médio da
coleta.™ Ao clicar no icone com a letra M
dentro de um circulo, é exibida uma lista
de niveis sonoros de exemplos do nosso
cotidiano, o que contextualiza ainda mais
a atividade. Um comentdrio final sobre
esse aplicativo ¢ sobre a lingua inglesa.
Entendemos que ela ndo seja um obsta-
culo para seu uso; muito pelo contrario:
estimula a interdisciplinaridade, algo tao
debatido e almejado na literatura.

BlifeTone Gener-ior

=z ey

iy @d 00k PO DD D

Figura 5: Interface do gerador de tons pu-
TOs.
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Ela pode ter a forma de
exercicio em sala, individual ou em grupo,
ou trabalho para casa; e, inclusive, pode
ser avaliativa. A ideia é construir, para
cada frequéncia, uma tabela que relacione
niveis de intensidade diferentes com a
respectiva intensidade, amplitude da onda
de pressdo e amplitude da onda de deslo-
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Figura 6: Interface do decibelimetro.

camento. Em seguida, deve-se analisar os
resultados a luz das curvas de igual audi-
bilidade. A Tabela 1 traz os valores para
um som dito grave, com f = 50 Hz, que
pode ser ouvido apenas para niveis de
intensidade maiores do que 50 dB, apro-
ximadamente, e para um som dito agudo,
com f = 5000 Hz, que ¢ perceptivel a par-
tir de niveis de intensidade pouco menores
do que 10 dB.

Complementarmente a construcdo
dessas tabelas, pode-se pedir para os alu-
nos se concentrarem (em siléncio) para
verificar a partir de que nivel de inten-
sidade (indicado pelo decibelimetro) eles
passam a escutar cada frequéncia repro-
duzida pelos alto-falantes. Deve-se, entdo,
comparar a percep¢do dos alunos com o
limiar de audibilidade para a respectiva
frequéncia, sobre a curva de O fon. Caso
seja possivel, dependendo da qualidade dos
alto-falantes utilizados, pode-se dar uma
énfase nos extremos do espectro sonoro,
ou seja, Nos sons mais graves e mais agu-
dos, que sdo mais dificeis de serem per-
cebidos do que os sons médio agudos.

Por fim, frisemos que o valor em ver-
melho da Tabela 1 indica, em concordancia

Tabela 1: Para cada frequéncia sdo estimadas as amplitudes das ondas de deslocamento
referentes a diferentes nfveis de intensidade. As frequéncias graves, associam-se vibragdes
de ordens de grandeza maiores; as agudas, menores. E quanto maior o nfvel de intensidade
e a prépria intensidade, as amplitudes das vibragdes das moléculas de ar também sdo

maiores.

o, (dB) I (W/m?) P, (N/m?) X (m), f=50Hz A (m), f= 5000 Hz
0 1x 101 2,85 x 10~ 2,23 x 1010 2,23 x 102

50 1x 107 9,02 x 107 7,06 x 108 7,06 x 10°1°
100 1x107? 2,85 x 10° 2,54 x 10° 2,23 x 107
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com a Fig. 2, que um som com frequéncia
de f= 50 Hz ndo ¢ audivel a 0 dB. Compa-
rando a amplitude de deslocamento cor-
respondente com a de 5000 Hz, ou para
frequéncias agudas em geral, observamos
que a percepg¢do dos sons nao diz respeito
a ordem de grandeza
da amplitude da onda
de deslocamento; afi-
nal, é exigida uma
precisdo maior para a
detecgdo de sons mais
agudos, mas isso diz
respeito a natureza do
ouvido humano. Dito
de outra maneira,
para frequéncias cada
vez mais baixas, isto
¢, sons mais graves,
as amplitudes das

Aspectos relacionados a fisica
do som mencionados neste
artigo, como o alinhamento do
sistema sonoro, bem como a
prépria questdo do conforto
acustico, do uso social da
ciéncia e da tecnologia, ou
mesmo a biofisica do ouvido
humano, podem ser
aprofundados durante a
atividade ou até mesmo
constituirem temas de outros
projetos

tes a sequéncia proposta. Basicamente, o
primeiro encontro foi dedicado aos estu-
dos das equagdes da biofisica e as curvas
de igual audibilidade. As atividades prati-
cas e discussdes concentraram-se no
segundo encontro.

O ponto negativo
observado foi o uso
das fung¢des exponen-
ciais e logaritmicas.
Todavia, acreditamos
que os percal¢os va-
lem todo o esforgo.
Afinal, ninguém disse
que seria facil promo-
ver uma educagao cri-
tica e que fosse além
dos livros diddaticos
tradicionais. Como
pontos positivos, des-
tacamos o envolvi-

ondas de deslocamen-
to sdo cada vez maiores. Poderfamos nos
perguntar, entdo, por que os sons graves,
aparentemente “exigindo uma menor
precisdo” do nosso ouvido, sdo mais difi-
ceis de serem distinguidos uns dos outros?
Essa ¢ uma questdo que deixamos para
discutir em outra oportunidade.

Ensaios didaticos

A atividade proposta e as ideias abor-
dadas neste artigo foram trabalhadas em
duas turmas de segunda série do Ensino
Meédio integrado ao técnico de um insti-
tuto federal. Em cada turma, a atividade
foi realizada no ano de 2016 em dois en-
contros (dois dias de duas semanas con-
secutivas), sendo cada encontro de duas
aulas de cinquenta minutos cada, totali-
zando duzentos minutos com cada
turma. Antes da atividade, os alunos das
turmas ja tiveram contato com ideias
introdutdrias acerca das ondas sonoras.
Na ocasido, a atividade envolveu todos os
tépicos discutidos neste artigo concernen-

mento dos alunos durante a parte pratica,
principalmente durante a reprodugdo dos
sons e a medi¢do dos niveis de intensidade
com o aplicativo dos smartphones como
decibelimetro, e também durante o exer-
cicio de se perceber qual é 0 som mais fraco
possivel que somos capazes de perceber
para cada frequéncia. Eles se mostraram
interessados em comparar os resultados
obtidos com a curva de O fon e entusias-
mados em saber que nossos ouvidos tém
grande poder de precisdo na detecgdo de
vibragdes da ordem de escalas atomicas.

Consideracoes finais

Neste artigo, trouxemos conceitos,
ideias e equagdes que ndo se fazem pre-
sentes nas aulas de fisica que sdo pautadas
nos livros didaticos tradicionais do Ensino
Médio. Discutimos as ondas sonoras, dan-
do maior énfase as relagdes da fisica actis-
tica, as quais nos permitiram estimar as
ordens de grandeza envolvidas na propa-
gagdo e percepgdo do som, especificamente

[1] D.D. Moura e P. Bernardes Neto, A Fisica na Escola 12, 12 (2011).

[2] E. M. Santos, C. Molina e A.PB. Tufaile, Rev. Bras. Ens. Fis. 35, 2507 (2013).

[3] H.A. Errobidart e Cols., Rev. Bras. Ens. Fis. 36, 1507 (2014).

[4] E Catelli e G.A. Mussato, Rev. Bras. Ens. Fis. 36, 2304 (2014).

[5] S.M. Coelho e G.R. Machado, Cad. Bras. Ens. Fis. 32, 207 (2015).

[6] N.E. Souza Filho, B.A. Gongalves e V.T. Oliveira, Rev. Bras. Ens. Fis. 37, 2313 (2015).
[7] D.A. Magalhdes e J. Pinho Alves Filho, Cad. Bras. Ens. Fis. 34, 331 (2017).

[8] R.P Feynman, R.B. Leighton e M. Sands, Licdes de Fisica de Feynman, vol. I (Bookman, Porto Alegre, 2008).
[9] M. Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 2 (Edgar Blucher, Sdo Paulo, 2002).

[10] M. Alonso e E.J. Finn, Fisica: Um Curso Universitdrio, vol. 2 (Edgar Blucher, Sdo Paulo, 1972).

[11] H. Fletcher and W.A. Munson, J.A.S.A. 5, 82 (1933).
[12] D. Trancanelli, Rev. Bras. Ens. Fis. 38, €2505 (2016).

das amplitudes das ondas de deslocamen-
to. Nossos cdlculos evidenciaram que a
oscilagdo das moléculas de ar ¢ da ordem
das escalas atdmicas e moleculares.

Precisamos também ressaltar que o
nosso comentdrio sobre a tradi¢do dos li-
vros de fisica do Ensino Médio em intro-
duzir o assunto de ondas com ondas em
cordas ndo ¢ uma critica necessariamente
negativa. Todavia, passa a ser quando nao
ha nenhum esforgo para se ir além disso,
tanto em relacdo aos autores dos livros
quanto aos proprios professores. O que
ndo se pode, segundo nossa visdo, ¢ ser
negligente sobre questdes que podem ser
estimulantes para os estudantes. Se as edi-
toras ndo se preocupam com isso, sejam
quais forem suas razdes, nos, professores
e pesquisadores, devemos fazé-lo. E a ideia
deste artigo € justamente auxiliar os pro-
fessores a dar esse passo, tanto no que se
refere ao planejamento de suas aulas como
a sua aplicagdo e avaliagdo. Obviamente,
ndo temos a pretensdo de oferecer uma
receita infalivel para o sucesso do ensino
das ondas sonoras. Os professores podem
e devem fazer escolhas, omissoes e saltos,
dependendo de fatores culturais, plane-
jamento escolar, tempos das aulas, recep-
tividade dos alunos, etc.

Outrossim, ressaltemos que alguns as-
pectos relacionados a fisica do som men-
cionados neste artigo, como o alinhamen-
to do sistema sonoro, bem como a prépria
questdo do conforto actstico, do uso so-
cial da ciéncia e da tecnologia, ou mesmo a
biofisica do ouvido humano, podem ser
aprofundados durante a atividade ou até
mesmo constituirem temas de outros pro-
jetos. Em outra ocasido, ambas as turmas
realizaram projetos interdisciplinares sobre
a polui¢do sonora; essa atividade foi orien-
tada pelas Ilhas Interdisciplinares de Racio-
nalidade, propostas por Gerard Fourez. Dei-
Xemos essa ocasido para outro momento.

'E preciso que fagamos algumas simplificagdes. Uma delas é considerar que o movimento ocorra em uma tGnica dimensdo, de forma que para
grandes distancias entre a fonte sonora e o ouvinte, em comparagdo com as distancias percorridas pelas moléculas de ar, as ondas podem ser

consideradas como planas [8]. Veja outras consideragdes na mesma referéncia, por exemplo.
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2Suas dedugdes fogem do escopo deste artigo. Para o leitor interessado, as Refs. [8-10] mostram como deduzir as equagdes de movimento do
problema e encontrar suas solugdes.

“Nao mencionamos os fatores biofisicos. A Ref. [7], por exemplo, discute alguns deles.

“Se o = 10 log,, (I/1,), o' = 10 log,, (21/1)) = 10 log,, (I/1)) + 10 log,(2) = o + 3.

*Alguns softwares e aplicativos de celulares, como o “RTA Audio Analyzer”, para Android, auxiliam no alinhamento do som.

°Nao entraremos em detalhes sobre esse assunto. Para o leitor interessado, sugerimos as Refs. [8-10].

’Em artigo recente, Trancanelli [12] apresenta uma revisao bastante acessivel sobre a técnica da andlise dimensional. Convidamos o leitor a visitar
esse interessante artigo, que traz intimeros exemplos de como estimar a dependéncia de uma grandeza em relagdo a outras relevantes da
situagdo, sem fazer contas complicadas, ou seja, sem resolver a equagdo diferencial do problema.

SReiteramos que a compreensdo desse procedimento requer um detalhamento que foge do escopo deste artigo. Sugerimos que o professor ndo
familiarizado com a técnica da andlise dimensional visite, por exemplo, o ja referido artigo de Trancanelli [12].

°Neste artigo, trabalharemos com trés dimensdes primitivas, comprimento, tempo e massa, as quais sdo designadas, respectivamente, por L, T e M.

®Uma outra maneira de se chegar a Eq. (7) € a seguinte: tem-se que a variagdo de pressdo AP depende do produto &, k. Todavia, observamos que
esse produto ¢ adimensional. Logo, ele deve ser multiplicado por uma quantidade que tenha unidades de pressdo. Assim, podemos combinar
a velocidade de propagagdo do som v e a densidade de equilibrio do ar p,, duas quantidades referentes a propriedades do meio e que sdo
relevantes para a situagdo em questdo. Combinadas, elas definem o médulo de elasticidade volumétrica do gas: v?p,, [10]. Ficamos, entdo, com
a relacdo AP ~ X k v*p,. A quantidade do lado direito ¢ a prépria amplitude da onda de pressdo P, = 2r vp, f &, [10].

"Por exemplo, evitamos falar das séries de Fourier.

2Disponivel no link: http://www.szynalski.com/tone-generator/. Outra sugestdo ¢ o simulador “Som”, também gratuito e disponivel no link:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/sound. Este Gltimo oferece vdrios recursos que ndo sao explorados nesta atividade,
como interferéncia.

A calibragdo do microfone ¢ feita no proprio aplicativo e ¢ fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados.

“Esse cdlculo pode ser visto, por exemplo, na Ref. [7].
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Neste trabalho desenvolvemos uma forma de
calibrar um instrumento capaz de medir a
temperatura de lampadas incandescentes com
base na radia¢do emitida por elas usando como
detector o LDR (Light Dependent Resistance).
No processo de calibragao usamos a fungao de
Planck, a emissividade do tungsténio e fungdo
que descreve o comportamento do LDR com o
comprimento de onda da luz que incide sobre
ele. Além da construgdo e da calibragdo do ins-
trumento, buscamos usar a programacdo do
Arduino como agente motivador para o enten-
dimento de conceitos fisicos e matematicos en-
volvidos no processo.

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

Introducéio

ara Cavalcante e cols. [1], 0 com-
putador vem sendo utilizado
como um agente transformador no
processo de ensino aprendizagem de fisica,
especialmente pelo fato de esse ser uma
importante ferramenta cognitiva, que a
passos curtos vem ocupando 0s espagos
educacionais como instrumento de labora-
tério, se¢ja pela falta de formagdo docente,
seja pela dificuldade em adquirir interfaces
e programas de aquisi¢do. Nesse sentido,
¢ notdrio que o computador é um compo-
nente fundamental de um sistema de
aquisi¢do de dados baseado numa placa
microcontrolada, que, aglutinado com
modelagem computacional, torna a aula
um local mais dindmico de aprendizagem
significativa. A utiliza¢do da placa micro-
controlada (Arduino) nos laboratérios
didaticos de fisica tem sido uma alterna-
tiva na construgdo de instrumentos de
medidas com um custo baixo para as ati-
vidades praticas laboratoriais. Além dessa
vantagem, elencamo-na como uma pode-
rosa ferramenta de motivagdo para os alu-
nos, uma vez que o
codigo ¢ livre, permi-
tindo programar o
microcontrolador que
compde a placa e
observar os efeitos
decorrentes dessa
acdo. Portanto, seu
uso pode ser interme-
diado pelo professor

o computador é um componente
fundamental de um sistema de
aquisicdo de dados baseado
numa placa microcontrolada,
que, aglutinado com mode-
lagem computacional, torna a
aula um local mais dindmico de
aprendizagem significativa

mento de tungsténio que compde a 1am-
pada incandescente, precisamos de um
dispositivo que tenha a propriedade de
variar a resisténcia elétrica em fung¢do do
fluxo de radiagdo incidente. Para esse fim,
temos, gracas ao desenvolvimento da
tecnologia, dispositivos como fotodiodos
e fototransistores. Neste trabalho, opta-
mos por utilizar o LDR (Light Dependent
Resistor) como detector de radiagdo. Esse
projeto de construir um instrumento de
baixo custo com o Arduino para medir a
temperatura de lampadas incandescentes
tem como expectativa que todo esse pro-
cesso de construgdo e calibracdo permita
que o estudante possa dar significado a
conceitos fisicos e matematicos envolvidos
para se atingir o objetivo proposto. £ nas
dificuldades encontradas no processo de
construgdo e calibragdo que o estudante
percebe a necessidade de uma ferramenta
matematica ou de um conceito fisico para
poder contornar certos obstaculos. Por-
tanto, de modo a proporcionar essa expe-
riéncia ao aluno € que delineamos a cadeia
de raciocinios descrita nas seg¢des deste
trabalho para habilitar o Arduino a medir
a temperatura de lam-
padas incandescentes.
E preciso salientar que
se o objetivo fosse
apenas medir a tem-
peratura, bastaria co-
letar os dados desta e
da tensdo sobre um
sensor que responda a
variacdo do fluxo lu-

como uma porta de acesso ao desenvol-
vimento de conceitos basicos de fisica nas
suas diversas dreas, pois para que o micro-
controlador possa executar os procedi-
mentos escritos em seu codigo fonte é
necessario ter conhecimentos das equagdes
que descrevem o fendmeno fisico em estu-
do.

Para desenvolvermos um instrumen-
to que possa medir a temperatura do fila-

minoso e fazer uma regressao (linear ou
ndo linear) e implementar a funcdo ajus-
tada no cédigo fonte do Arduino. Entre-
tanto, enfatizamos que o objetivo € mui-
to mais didatico do que fenomenoldgico.

Fun¢éio de Planck para a
radiacéio de corpo negro

Todo corpo que possua uma tempe-
ratura diferente de zero Kelvin emite ra-
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diagdo térmica. Do ponto de vista mais
geral, os detalhes do espectro eletromag-
nético da radiagdo térmica emitida por um
corpo depende de alguma forma da com-
posicdo deste, como € salientado por
Eiseberg e Resnick [2]. Por outro lado, exis-
te um corpo que emite espectros térmicos
de cardter universal. A esse corpo damos
o nome de corpo negro. A distribuicdo es-
pectral de poténcia emitida por unidade
de 4rea e de angulo sélido para um corpo
negro € descrita pela fun¢do de Planck
conforme De Witt e Nutter [3]:

c* 2h
AT (M)

em quec~2,998 x10° m/s, h = 6,626 x
10** m*kg/s, k = 1,381 x 10 m*kg/sK,
A e T sdo, respectivamente, a velocidade
da luz, a constante de Planck, a constante
de Boltzman, o comprimento de onda e a
temperatura do corpo negro. O espectro
da intensidade da energia irradiada pelo
corpo depende do comprimento de onda e
da temperatura que a emite (Fig. 1). Per-
ceba que para cada temperatura temos um
valor maximo para a irradiancia e que esse
valor se desloca para a esquerda na diregao
de comprimentos de onda menores. Esse
deslocamento ¢ conhecido como desloca-
mento de Wien.

F@.T)= ' (1)

Light dependent resistor (LDR)

O LDR ou fotorresisténcia ¢ um dis-
positivo semicondutor cuja resisténcia
elétrica é funcao do fluxo luminoso inci-
dente sobre sua superficie. O material
semicondutor mais utilizado nesse dispo-
sitivo € o sulfeto de cadmio e o seleneto de
cadmio. Com o aumento do fluxo lumi-
noso incidente sobre sua superficie, sua
resisténcia diminui e quando esse fluxo ¢é
pequeno, sua resisténcia aumenta. Atual-
mente, podemos encontrar no mercado
LDRs cujos valores nominais da resisténcia
variam da ordem de 100 Q a 1 MQ. O
LDR usado neste trabalho possui limites
de 400 Qa 1 MQ, de acordo com as especi-
ficagdes do seu fabricante. A equagdo que
descreve como a resisténcia elétrica do LDR
varia com o fluxo luminoso incidente ¢:

R=AI" (2)

onde I € a irradiancia sobre o LDR e A ¢ B
sd0 os pardmetros que estimaremos a par-
tir de uma regressao ndo linear. Por outro
lado, a irradiancia sobre o LDR esta defini-
da dentro de um angulo sélido » = mr/d,
em que r ¢ o raio do detector e d sua dis-
tdncia da fonte de luz. Dessa forma, a
Eq. (2) pode ser reescrita:

R=An"I" (3)

E imprescindivel destacar que a sensi-
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Figura 1: Distribui¢do espectral da radiancia para um corpo negro em diferentes tempe-

raturas.

bilidade do LDR ndo ¢ igual para todos os
comprimentos de onda do espectro da ra-
diacdo que incide sobre ele. Esse dispositivo
foi projetado para ter maior sensibilidade
na regido do visivel, mas mesmo nessa
regido sua sensibilidade tem uma depen-
déncia muito forte do comprimento de
onda. O filamento de tungsténio irradiara
em todos os comprimentos de onda, se-
guindo, aproximadamente, a func¢do de
distribui¢do de Planck. A informagdo so-
bre a resposta do LDR aos diferentes com-
primentos de onda do espectro visivel pode

100%

ser obtida no datasheet fornecido pelo
fabricante, indicado na se¢do de enderegos.
A Fig. 2 ilustra o comportamento da
resposta espectral do LDR.

AFig. 3 mostra o esquema do circuito
elétrico auxiliar a montagem experimen-
tal para a leitura. Perceba que a sensibili-
dade do LDR ¢ maior na regido dos com-
primentos de onda compreendidos entre
540 nm e 560 nm. Por isso, para a esti-
mativa da curva de calibra¢do do instru-
mento proposto, deve-se levar em consi-
deragdo a resposta espectral.
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Figura 2: Curva da resposta espectral do LDR.
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Figura 3: Esquema do circuito de detecgdo.

O circuito elétrico usado para a leitura
da radiagdo proveniente da lampada
incandescente ¢ alimentado pela prépria
placa do Arduino e é composto por um
LDR e um resistor de 400 kQ, cujo valor
foi escolhido de modo a compensar o au-
mento da resisténcia do LDR, produzido
pelo fato de as medidas terem sido reali-
zadas em ambiente sem luminosidade.
Como esses componentes estdo conecta-
dos em série, a diferenga de potencial sera
dividida entre eles. Portanto, a resisténcia
R deve estar na mesma ordem de grandeza
da resisténcia do LDR.

O Arduino, por meio da porta anal6-
gica, realiza a leitura da tensdo sobre o
resistor R em série com o LDR. A partir
da lei das tensdes de Kirchhoff obtemos a
resisténcia do LDR em fung¢do da tensdo
sobre a resisténcia R:

(V)R
LDR _V—

R

(4)

Ao centralizarmos o LDR com a fonte
de luz, teremos o valor da sua resisténcia
por meio da Eq. (4), que serd escrita no
codigo-fonte do Arduino. Apds estimar-
mos os pardmetros da Eq. (2), que apre-
sentaremos mais adiante, substituimos o
valor da resisténcia nessa equacao e obte-
mos o valor da irradiancia sobre o LDR. £
importante lembrar que todo processo de
medigdo ¢ afetado por incertezas. Assim,
¢ preciso estimar as incertezas nas medidas
de R, , que sdo realizadas indiretamente
pelo Arduino. Porém, como nao foi pos-
sivel obter informagdes sobre as incertezas
nas medidas de tensdo do Arduino, con-
tornamos o problema tomando as medi-
das da tensdo sobre a resisténcia R forne-
cidas pelo Arduino e calculamos o desvio-
padrdo do valor médio dessas medidas o .
Considerando que o valor da resisténcia R
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¢ isenta de incertezas, podemos escrever a
incerteza na medida de R, aplicando a
regra de propagagdo de incertezas [4 -5]:

{.}RHJH ’ r‘E'RHIIP«’ ’
a = — 0, +| —0, 5
Ripe J[ AR R avﬂ Vi ( )

25R*

1 2 s >
GR_-ux:AVK ‘j(‘s_vk) GLT-'-[ VR_‘ ]Gﬁ. (6)

Como o valor de R, , serd usado para
o calculo de outras grandezas, o uso da
Eq. (6) sera necessaria mais adiante.

Medida indireta da temperatura
do filumento de tungsténio

O primeiro passo para a construgao
do nosso instrumento de medida de tem-
peratura por meio da radiacdo ¢ medirmos
a temperatura do filamento de tungsténio
pelo denominado “método indireto”, des-
crito com detalhes no trabalho de Desai e
cols. [6]. Esse método consiste em medir
a temperatura do filamento através da re-
sisténcia elétrica que este apresenta quan-
do submetido a uma diferenca de potencial
(DDP). Como ¢é de conhecimento, a resis-
téncia do filamento possui uma forte
dependéncia com a variagdo da tempera-
tura. A equag¢do empirica obtida por
Forsythe e Worthing [7] € a que tomamos
como base para estimar a temperatura do
filamento a partir das medidas de resis-
téncia elétrica.

T=T“R_n (7)

em que & € igual a (1/1,20) e T, R, sdo
respectivamente a temperatura e a resis-
téncia elétrica do filamento quando sub-
metido a uma dada DDP e T, R, sdo a
temperatura ambiente e a resisténcia
elétrica nessa temperatura. Deve-se ter
muito cuidado na medida de R , pois pode-
se tentar, erroneamente, medi-la com um
multimetro. Tal procedimento nao ¢
aconselhavel porque a bateria interna do
multimetro fornecerd uma corrente elé-
trica ao filamento e possivelmente havera
um pequeno aquecimento do filamento,
causando uma mudanga na sua resistén-
cia, conforme Cavalcante [8]. Para estimar
a resisténcia na temperatura ambiente,
montamos um circuito elétrico em série,
constituido por um resistor de 10 kQ e
uma ldmpada com filamento de tungsté-
nio. Variamos a tensao de modo a fornecer
uma pequena corrente ao circuito, que
fluird pelos componentes com mesmo
valor nominal, entdo medimos a DDP
sobre a lampada. A partir de uma regres-

sdo linear com os dados coletados de resis-
téncia e corrente, tomamos o limite em
que a corrente seja nula, de modo que o
coeficiente linear da reta de ajuste seja o
valor da resisténcia na temperatura am-
biente R . Com os valores de T, e R, po-
demos estimar a temperatura do filamen-
to. Para obter o valor de R, submetemos a
lampada a diferentes valores de tensdo e
medimos a corrente que flui por ela. A
partir da definigdo de resisténcia

R=—, (8)

conseguimos estimar indiretamente a
resisténcia R e substituimos seu valor na
Eq. (7). A incerteza da medida indireta da
resisténcia ¢ dada por:

1, 5 y 4NI/2
G, ='7(clT+V‘c[‘) (9)
Dessa forma, temos que a incerteza

na medida da temperatura com base na
Eq. (7) € dada por:

R ¥ ¥ a2 G:\ G%
G, =[R—] o} +G“T"L[R_ﬁ+R_ﬁ"J (10)
o !

U

em que Gy, O, 0, sd0, respectivamente,
as incertezas nas medidas da temperatura
ambiente, da resisténcia do filamento
nessa temperatura e da resisténcia do
filamento para determinados valores de
tensdo e corrente.

Resultados e discussoes

Calibragéo do instfrumenfo

Todo instrumento para desempenhar
de modo efetivo seu papel, sendo mate-
maticamente verificavel e fisicamente pos-
sivel, precisa ser calibrado. Para calibrar o
nosso instrumento vamos usar a Eq. (11)
para calcular a irradiancia sobre o detec-
tor:

I= '-I:F(l]_ﬂl}c(l)dl , (11)

em que F(A), f(A) e &(A) sdo, respectiva-
mente, a funcdo de Planck, a fun¢do que
descreve a resposta do detector ao com-
primento de onda e a emissividade do
tungsténio.

A fungdo e(\) € necessdria porque o
filamento de tungsténio ndo é um corpo
negro perfeito. Desse modo, temos que a
emissividade em fung¢do do comprimento
de onda é:

g(l) = 0,571 - 2,32.10°A

12
+3,28.10'%2 (12)

A fungdo f(A) descreve como o nosso
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detector (LDR) responde aos comprimen-
tos de onda que compdem a radiagdo que
incide sobre ele. Consultamos a ficha de
dados do LDR, mas ndo obtivemos infor-
magdo sobre a mesma, apenas um grafico
que descreve a sua resposta em funcdo do
comprimento de onda mostrado na Fig. 2.
Tomamos os valores expostos na Fig. 2 e
fazemos uma interpolagdo por spline
usando o programa Maple 14 e obtemos
o ajuste representado na Fig. 4.

Para cada par de pontos no grafico
acima, o método de interpolagdo spline nos
fornecera um polindmio que se ajuste a
eles. Selecionando o intervalo de compri-
mento de onda em que o LDR opera € pos-
sivel programar o software para calcular
a integral dentro desse intervalo.

A partir da Eq. (7) coletamos os dados
da temperatura do filamento. A Tabela 1
mostra a magnitude das incertezas na
medida indireta da temperatura.

E importante destacar que nao cole-
tamos uma quantidade consideravel de
dados devido ao efeito de reflexdo que as
paredes do laboratério proporcionavam.
Assim, a lampada ndo foi acionada a
poténcias mais altas, com intensidades
luminosas mais altas, para evitar efeitos
de espalhamento da luz no laboratério,
que acabariam por dar uma contribuicao
como luz incidente sobre o LDR.

Figura 5: Fotografia mostrando o instrumento sendo calibrado.

podemos realizar a integragdo da Eq. (11)
que nos fornecerd a irradiancia do fila-
mento. Com o LDR desconectado do cir-
cuito, medimos sua resisténcia com um
multimetro para determinada irradiancia.
A partir dos dados de irradiancia e resis-
téncia podemos estimar os coeficientes da

Tabela 1: Medidas das temperaturas do
filamento e suas incertezas.

: _ T, (10° K) 5, (10°K)
A Fig. 5 mostra o processo de cali-
il ; . 1,20577 0,059
bra¢do do instrumento. Variamos a tensao
A . . 1,27828 0,058
da lampada até um valor em que seu bri-
- R . : 1,34318 0,057
lho ndo fosse muito intenso devido a evi-
~ . 1,39448 0,057
tar a reflexdo pelas paredes do laboratério.
e 1,44749 0,05
Substituindo os valores de tempera- 154208 0056
tura da Tabela 1 na fun¢do de Planck, . :
0.9 4
0.8 4
0.7 4
o ]
2
:’E 0.6 4
[ %] e
=
o 0.5
@ ]
g
‘%4 0.4 4
e 4
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Figura 4: Ajuste por interpolacdo spline.
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Eq. (2). A fungdo ajustada ¢ dada pela
Eq. (13) e o gréfico do ajuste pela Fig. 6.

R =1469,43.1 ™ (13)

Com base nesses valores de irradiancia
e temperatura, podemos obter a funcao
que descreve como a temperatura varia
com a irradiancia. O grafico apresentado
na Fig. 7 mostra a curva de dispersdo da
temperatura em func¢do da irradidncia.

Usando o método de regressdao ndo
linear e estimando os coeficientes para o
seguinte tipo de funcdo:

T =al" (14)

T(1)=1233,21.1°% s

Com base nas Eqgs. (4), (2) e (14) te-
mos,

(16)

o'l Ay,

que ¢ a expressao que serd escrita no codi-
go-fonte do Arduino para medirmos a
temperatura. A partir da Eq. (16) e usando
aregra de propagacao de incerteza, temos
que a incerteza associada a medida da
temperatura pelo o Arduino é:

1.2

. 1 250, +c_; +<s_“-: -
T B> (S—VE)ZV,S R> o
xﬁ[ﬁ—b’k)fz]w

P VR

(17)

w

Como discutido na se¢do anterior, a
porta analdgica do Arduino faz a leitura
da tensdo sobre o resistor em série com o
LDR e determinard a resisténcia deste pela
Eq. (4). Com os valores numéricos dos

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018



3.x10° 4

2.5x10° 1

2.x10° A

G
:x -
1.5x10° 4
1.x10° 4
5.x10° 1

1800 o

1700 4

1600 4

T (K)

1500

1400 A

1300 7

T

T T T

T T T
0.001 0.002 0.003

T T
0.004 0.005

I(WSsrim?)
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Figura 7: Grafico de dispersdo para os dados de temperatura e irradiancia.

coeficientes das fungdes ajustadas, pode-
mos implementar as Eqgs. (16) e (17) no
codigo-fonte do Arduino. Para aferir nos-
so instrumento podemos realizar dois
procedimentos: medir a temperatura da
lampada calibrada, submetendo-a a valo-
res que ndo foram coletados para a cali-
bragdo, e medir a temperatura de uma ou-
tra lampada incandescente. Os valores da
temperatura da lampada calibradora e de
outra lampada calculados por meio da
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Eq. (7) e os resultados das medigdes estao
expostos nas Tabelas 2-5.

Perceba que os valores medidos pelo
instrumento, em conjunto com sua incer-
teza, estdo dentro do intervalo definido
pela incerteza dos valores previstos. Consi-
derando que a Eq. (7) ¢ a que nos forneceu
a base para a calibragdo do instrumento,
frente aos valores previstos pela mesma,
podemos dizer que o instrumento possui
uma boa exatiddo.

T
0.001

T T

T T L]
0.003 0.004 0.005

(Wm2sr)

L
0.002

Figura 8: Ajuste ndo linear para a temperatura em fungdo da

Tabela 2: Temperaturas previstas e suas
respectivas incertezas para a lampada
calibradora.

T, (10° K) 5, (10°K)
1,25394 0,041
1,31522 0,040
1,36574 0,040
1,41509 0,040
1,53031 0,039
1,60250 0,039

Tabela 3: Temperaturas medidas e suas
respectivas incertezas para a lampada
calibradora.

T, (10°K) 5, (10°K)
1,26313 0,052
1,34337 0,052
1,44660 0,054
1,50622 0,054
1,55182 0,053
1,61790 0,053

Tabela 4: Temperaturas previstas e suas
respectivas incertezas para a lampada ndo
calibradora.

T, (10° K) 5, (10°K)
1,25178 0,0068
1,34104 0,0073
1,45155 0,0081
1,51349 0,0088
1,55485 0,0093
1,61609 0,011
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Tabela 5: Temperaturas medidas e suas
respectivas incertezas para a lampada nao
calibradora.

T, (10° K) 5, (10°K)
1,23146 0,0065
1,30876 0,0073
1,36546 0,0078
1,42387 0,0084
1,53586 0,010
1,60101 0,012

Consideracoes finais

Como enfatizamos no inicio deste tra-
balho, poderiamos ter calibrado o instru-
mento apenas tomando os valores de tem-
peratura e a leitura de tensao do Arduino.
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O presente trabalho compartilha uma experién-
cia didatica realizada com estudantes do Ensino
Meédio da escola puiblica Dr. Santiago Dantas
em Rio Branco-AC, ministrada por bolsistas do
Programa Institucional de Iniciagdo a Docéncia
(PIBID) do curso de Licenciatura em Fisica, da
Universidade Federal do Acre (UFAC), durante
uma atividade de extensao. O Jogo “Caminhos
Termométricos” foi elaborado com o intuito
de auxiliar a abordagem do contetido de ter-
mometria, especificamente sobre as transfor-
magoes de escalas de temperatura, a fim de
despertar o interesse dos estudantes. A atividade
foi aplicada dentro de uma sequéncia didatica
que inclui: (1) Apresentagdo dos contetdos
introdutérios sobre temperatura e calor; (2)
Discussdo do assunto com exemplos praticos;
(3) Resolugao de questdes de edigdes anteriores
do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM);
(4) Apresentacdo das escalas termométricas e
suas transformagoes; (5) Realizagdo do jogo de
tabuleiro “Caminhos Termomeétricos”; (6) Apli-
cagdo do questionario. Os resultados mostra-
ram ser possivel inovar no formato de ensinar
fisica, inserindo os alunos de forma ativa no
processo ensino-aprendizagem, ja que o jogo
motivou os mesmos a participarem efetiva-
mente da aula. O Itdico despertou a curiosidade
dos alunos em interagirem entre si, estimu-
lando a resolugdo das questdes contidas no jogo
e o trabalho em equipe.

Inicio

Introducéio

rande parte dos alunos tem

dificuldades em compreender

assuntos que envolvam conceitos
de fisica, pelo fato da forte necessidade de
abstragdo e cogni¢do agucada. Com base
nisso, buscou-se uma alternativa para
atrair a aten¢do e melhorar a assimilacao
por parte dos alunos aos contetidos
estudados em fisica. Para isso, o presente
artigo propde a utilizagdo do jogo de
tabuleiro “Caminhos Termométricos”, com
objetivo de proporcionar um ambiente
Itdico em sala de aula, que desperte o in-
teresse dos discentes para os contetidos
relacionados das aulas de termometria.
Segundo Lopes [1],

“£ muito mais eficiente aprender por
meio de jogos e, isso ¢ vélido para todas
as idades, desde o maternal até a fase
adulta. O jogo em si, possui compo-
nentes do cotidiano e o envolvimento
desperta o interesse do aprendiz, que
se torna sujeito ativo do processo, e a
confec¢do dos proéprios jogos ¢ ainda
muito mais emocionante do que ape-
nas jogar.”

Geralmente, notam-se grandes desa-
fios para com as turmas de Ensino Médio
composto tanto por
jovens quanto por
adultos, principalmen-
te no que diz respeito
ao ensino e aprendiza-
gem da componente
curricular de fisica, por
inimeros motivos.
Dentre os quais pode-
mos destacar: traba-

“Caminhos Termométricos” é
um jogo de tabuleiro que tem
por objetivo proporcionar um
ambiente ludico em sala de
aula, que desperte o interesse
dos discentes para os
conteudos relacionados a
termometria

Neste contexto, para fomentar aulas
diferenciadas e agradaveis, muitos pro-
fessores usam experimentos. Entretanto,
se o docente propde dinamizar as aulas
com o uso de experimento referente aos
conceitos fisicos, e esta agdo ndo promover
a participa¢do de forma legitima dos alu-
nos, o experimento que deveria ser inte-
rativo, torna-se apenas mais uma aula ex-
positiva. Ao refletir sobre como inserir os
estudantes ativamente nas aulas, o uso
de jogos representa uma promissora ferra-
menta de aprendizagem, ampliando o
leque de recursos didaticos que podem ser
utilizados pelo professor, pois assim como
Shulman [4] afirma,

“Para que o aluno aprenda, ndo basta
que o professor domine o contetido es-
pecifico da disciplina, mas € necessario
que ele tenha sélidos conhecimentos de
didatica, de psicologia da educagdo, de
curriculo e que domine a pedagogia
especifica para ensinar fisica”.

Observe que um jogo bem elaborado,
que contrabalance o aspecto ladico e o
pedagdgico, que apresenta “um equilibrio
coerente entre diversdo e aprendizado de
modo a evitar que um prejudique o outro”
[51], pode ter um potencial didatico alcan-
¢ado com maior facilidade. De maneira
geral, os jogos sao
importantes recursos
para as aulas de fisica,
no sentido de servir
como um instrumen-
to facilitador da
aprendizagem me-
diante a participagdo
dos estudantes. Além
disso, Cunha afirma

lhar e estudar ao mesmo tempo, estarem
muitos anos fora da escola, entre outros.
Vale salientar que o uso de jogos represen-
tam recursos facilitadores para o apren-
dizado [2], criando um ambiente agradavel
com aulas dinamizadas [3].

que os jogos permitem experiéncias im-
portantes ndo sé no campo do conheci-
mento, mas desenvolvem diferentes
habilidades especialmente no campo afe-
tivo e no social do estudante [6]. Essas
habilidades também se estendem ao
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campo docente, na premissa de que o pro-
fessor ¢ o principal mediador dentro desse
interativissimo, deixado muitas vezes o
termo técnico “docente” de lado para ser
supervisor, juiz do tabuleiro, auxiliador
dentre outras fung¢des e papéis que o
mesmo pode assumir. Veja o que afirma
Cunha [7],

“O aspecto de coeréncia pode ser veri-
ficado por meio da testagem prévia do
jogo. E importante que o professor o
experimente antes de leva-lo a sala de
aula, ou seja, que ele vivencie a ativi-
dade de jogar. O professor deve desen-
volver a atividade como se fosse o estu-
dante, pois somente assim sera possivel
perceber os aspectos de: coeréncia das
regras, nivel de dificuldade, conceitos
que podem ser explorados durante e
apos o seu desenvolvimento, bem como
o tempo e o material necessario para
sua realizagdo.”

O professor ainda precisa saber lidar
com o barulho que o jogo pode vir a cau-
sar e as vezes quando ndo controlado pode
vir a ser mais um problema do que uma
solu¢do. Neste ponto vale ressaltar o que
afirma Silva [8],

“E claro que, quando usamos o jogo
na sala de aula, o barulho ¢ inevitavel,
pois s6 através de discussoes ¢ possivel
chegar-se a resultados convincentes. £
preciso encarar esse barulho de uma
forma construtiva; sem ele, dificilmen-
te, hd clima ou motivagdo para o jogo.
E importante o hébito do trabalho em
grupo, uma vez que o barulho diminui
se os alunos estiverem acostumados a
se organizar em equipes. Por meio do
didlogo, com trocas de componentes
das equipes e, principalmente, enfati-
zando a importancia das opinides con-
trarias para descobertas de estratégias
vencedoras, conseguimos resultados
positivos. Vale ressaltar que o sucesso
ndo ¢ imediato e o professor deve ter
paciéncia para colher os frutos desse
trabalho.”

Em linhas gerais, os jogos educacio-
nais sdo estratégias ltadicas, motivacionais
e interativas de ensino, ou seja, eles visam
fazer com que os alunos através do jogo
aprendam se divertindo, de modo a des-
pertar a aten¢do dos mesmos para os as-
suntos abordados no decorrer do curriculo
escolar, proporcionando consequente-
mente um maior rendimento no aprendi-
zado. Observa-se que a agdo de educacdo
requer maior envolvimento do docente,
para que o aluno desenvolva sua compre-
ensdo através de metodologias de ensino
que despertem suas capacidades cogniti-

vas. E de suma importancia que o profes-
sor seja capaz de inovar, assumindo a
responsabilidade de gerar um interesse
individual de cada aluno nas aulas. Nesta
perspectiva, a referéncia [9] apresenta
uma reflexdo sobre a evolugdo dos jogos
em fisica segundo a perspectiva do pro-
fessor.

Com énfase nisso, para tornar as
aulas mais atraentes e melhorar o bindmio
ensino/aprendizagem,
o presente trabalho
propds o jogo “Cami-
nhos Termométricos”
como recurso didatico
para o ensino de ter-
mometria, com foco
nas operagdes de

Os jogos educacionais séo
estratégias l0dicas,
motivacionais e interativas de
ensino, ou seja, eles visam
fazer com que os alunos
através do jogo aprendam se
divertindo

tiondrio investigativo. A presente ativi-
dade integra uma das agoes de extensdo
do projeto “Ciéncias na escola: Experi-
mentacdo e Teoria”, que retine durante
uma semana aulas de fisica, quimica e
biologia plangjada e ministrada por gra-
duandos do curso de Licenciatura nas res-
pectivas areas, da Universidade Federal do
Acre (UFAC). Tal projeto de extensdo con-
ta com a parceria entre universidade e
escola de educagao
bésica; para isso, as
atividades foram rea-
lizadas no contratur-
no das aulas regulares
do Ensino Médio. A
presente pratica tam-
bém compde uma das

transformagdes de es-
calas termométricas. O jogo busca atrair
a aten¢do dos estudantes para as aulas,
visando intera¢do do aluno de forma in-
dividual e coletiva, na construg¢do do
conhecimento, utilizando a rivalidade e a
competi¢do que o jogo proporciona como
motivag¢do para consolidar o raciocina
l6gico e matematico envolvido nas ope-
ragdes de transformacdes de escalas de
temperaturas. Além de propor o jogo, o
presente trabalho descreve a utiliza¢do
desta atividade em sala de aula, relatando
a experiéncia de sua aplicagdo e os resul-
tados animadores mediante tal ferramenta
de ensino.

Materiais e métodos

A metodologia do trabalho consiste
na aplicagdo de uma sequéncia didatica
com alunos do terceiro ano de uma escola
publica de Rio Branco-AC, que inclui
utilizagdo de um jogo de tabuleiro e ao
final da atividade, a aplica¢do de um ques-
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acOes desenvolvidas
pelos bolsistas do Programa Institucional
de Bolsa de Inicia¢do a Docéncia - PIBID/
Fisica da UFAC.

A elaborag¢do da aula e preparagao dos
materiais utilizados foi realizada com a
orienta¢do da coordenadora do PIBID/Fi-
sica - UFAC. A primeira etapa de prepara-
¢do da aula envolvia a escolha do tema,
que por ter foco na preparagdo para o Exa-
me Nacional do Ensino Médio (ENEM),
optou-se por assuntos que foram cobra-
dos com maior frequéncia em edigdes
anteriores, neste caso, calor e tempera-
tura. Diante da caréncia da escola, locali-
zada em uma zona rural de dificil acesso,
optou-se por elaborar um material did4-
tico que ndo estivesse diretamente ligado
a aparelhos tecnoldgicos ou laboratérios
de fisica de dificil acesso ou manuseio para
o publico alvo da atividade. Vale ressaltar
que outros recursos podem ser utilizados
e adequados para tal realidade, como por
exemplo, a construcdo de um laboratério

Figura 1: Jogo desenhado em plataforma digital como referéncia para a criagdo do
manual.
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Figura 2: Jogo “Caminhos Termométricos”, montado com papel cartdo, canetinha preta
e EVA colorido para utilizagdo em sala de aula.

de fisica de baixo custo, conforme descrito
por Silva e Leal [10]. Entre as diversas pos-
sibilidades de recursos didaticos descritos
na literatura para o professor da compo-
nente curricular de fisica, o cenario da in-
clusdo ganha destaque na area, como o
apresentado por Cordova e cols. [11].

Para a presente atividade, o jogo de
tabuleiro idealizado, intitulado de “Cami-
nhos Termométricos”, segue apresentado
na Fig. 1. Entretanto, uma versdao com
materiais de baixo custo também pode ser
utilizada, veja a Fig. 2.

Para elaboragdo do tabuleiro (Fig. 2)
utiliza-se materiais simples, como: carto-
lina; cola quente; tesouras; papel cartdo;
canetinha preta, EVA colorido e tampa de
garrafa PET. Com tais materiais, um dado
de seis lados também pode ser construido.
Além desses elementos, o jogo dispde de
trés pilhas de cartas (azul, branco e ama-
relo) com perguntas sobre transformagdes
em escalas de temperatura, veja a Fig. 3.

As regras do jogo sdo detalhadas a se-
guir. O jogo foi proposto para trés joga-
dores ou trés equipes representadas por
trés tampas coloridas de garrafas PET,
como mostra a Fig. 2. Podendo ser adap-
tado para mais jogadores; neste caso,
deve-se aumentar o nimero de cartas-per-
guntas. A divisdo das equipes e a escolha
de quem comega a jogar fica a critério dos
jogadores ou do professor. Para iniciar o
jogo, a primeira equipe joga o dado e anda
o numero de casas que saiu no dado, con-
sequentemente a cor da casa que a res-
pectiva peca alcangar, indica a cor da pilha
de cartas que os jogadores terdo que retirar
uma carta e responder a pergunta contida
nela. Vale ressaltar que todas as cartas
apresentavam desafios com transforma-
¢oes de escalas, por exemplo: Quanto

equivale 20 °C (graus Celsius) em K (Kel-
vin)?

Para responder a pergunta o aluno po-
deria calcular esta operagdo usando: a for-
mula de transformacdo entre as escalas;
ou uma regra de proporcionalidade entre
os intervalos de temperatura das escalas a
serem consideradas, ou seja, comparando
os intervalos de temperatura da questdo.
Cada grupo disponibilizava de 2 minutos
no maximo para responder a pergunta
corretamente. Se o grupo ou equipe que
estivesse na vez de responder acertasse a
pergunta, ele permanecia na casa, caso
contrario, se errasse a pergunta, voltava
todas as casas que andou nessa rodada.
Vale mencionar que algumas cartas
apresentavam prémios extras, como
exemplo: ao acertar, avance duas casas,
caso contrario volte duas casas. Nesse caso,
o0 jogador atenderia como premia¢do ou
puni¢do, pelo acerto ou erro, res-
pectivamente, o que a carta determinava.

Quanto
vale 392 °F
em °C?

Se acertou

Quanto
vale 60 °F
em “C?

Quanto
vale 25 °F
em °C?

avance 2 casa,
caso contrario
volte 2 casa

Figura 3: Cartas usadas no tabuleiro do jogo.

Quando o jogador ou equipe que esti-
ver na vez errar a resposta da questdo,
este retorna as casas que andou na rodada;
e os outros grupos tém a chance de dar a
resposta correta, motivando assim a parti-
cipacdo de todos os alunos para responder
todas as questdes sorteadas em cada ro-
dada. Lembrando que em cada rodada, sdo
sorteadas trés perguntas, correspondendo
ao numero total de jogadores. Ocorrendo
de uma das equipes ou ambas as equipes
acertarem a pergunta, estes andam o nt-
mero de casas sorteada no dado pelo gru-
po que estava na vez de responder. O obje-
tivo do jogo € chegar ao final do caminho
0 mais rapidamente possivel, assim quan-
to mais agil o jogador ou equipe calcular
as transformagdes entre as escalas, maio-
res as chances de ganhar o jogo.

E com referéncias e jogos assim que
Fortuna ressalta [12]: “Enquanto joga o
aluno desenvolve a iniciativa, a imagi-
nacdo, o raciocinio, a memoria, a atengao,
a curiosidade e o interesse, concentrando-
se por longo tempo em uma atividade.”

O jogo “Caminhos Termomeétricos”
foi aplicado durante a atividade de exten-
sdo realizado na escola Dr. Santiago Dan-
tas, na zona rural de Rio Branco, com alu-
nos do terceiro ano do Ensino Médio. A
aula ministrada seguia a sequéncia dida-
tica apresentada no Quadro 1. Vale ressal-
tar que por ser uma atividade de extensao,
estava voltada para fazer uma revisao dos
contetidos de fisica sobre temperatura e
calor.

A primeira etapa da sequéncia dida-
tica foi fundamentada em apresentar aos
alunos os conceitos fisicos de temperatura
e calor com aula tedrica, expositiva e dia-
logada. A segunda etapa apresentou uma
discussdo sobre os assuntos com exemplos
praticos. Em seguida, algumas questdes
propostas com embasamento na explica-
¢do anterior foram resolvidas junto com

Quanto Quanto
vale 100 °K || vale 15 °K
em °C? em °C?
Quanto
Quanto vale 0 °K Quanto
vale 40 °F em °C? vale 27 °F
em °C? Se acertou em “C7
permanega na
casa
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Quadro 1: Sequéncia didatica.

Etapa  Descri¢do da sequéncia didatica

1° Apresentagdo dos contetidos introdutoérios de temperatura e calor;
2° Discussdo do assunto com exemplos préaticos;

3° Resolugdo de questdes de edigdes anteriores do ENEM,;

4° Apresentagdo das escalas termomeétricas e suas transformagdes;

5° Realizagdo do jogo de tabuleiro Caminhos Termométricos;

6° Aplicacdo de um questiondrio para coleta de dados sobre a atividade.

Figura 4: Momento de explicagdo sobre as regras do jogo e objetivos.

os alunos, como proposta de preparagao
para o ENEM. Como quarta etapa, a expli-
cagdo sobre as escalas termométricas e
suas transformagdes foram abordadas,
bem como os célculos que o sucedem. Em
consonancia, aplicou-se o jogo, que tam-
bém pdde ser usado como meio de avalia-
¢do se os estudantes aprenderam a calcular
as transformagdes de escalas de tempera-
tura. Por fim, a Gltima etapa consistiu na
aplicagdo do questiondrio, onde os alunos
relataram suas opinides sobre o uso do
jogo durante a aula.

Na oportunidade, as regras e os dire-
cionamentos foram passados aos estudan-
tes, que divididos em trés grupos se posi-
cionaram ao redor da sala de aula, e o
tabuleiro foi colocado no centro da classe,
onde ficasse ampliado a visualizagdo para
todos os grupos, Fig. 4.

Ao final da atividade, o questiondrio
foi aplicado, os dados computados e apre-
sentados a seguir. O total de alunos que
participaram da atividade foram 21.

Ao se tratar da competitividade, ou
até mesmo das regras impostas pelo jogo,
surge o questionamento da divisdo dos
alunos entre si, ou da forma como podem
reagir com a perda, entretanto, a visao de
Brougere [13] estabelece que:

“Mesmo as regras chegando prontas
aos alunos, estes tém a liberdade e a
flexibilidade de aceitar, modificar ou
simplesmente ignora-las. Isto pode
depender do contexto no qual o aluno
estard inserido e dos parceiros dos jo-
gos. O objetivo final de uma crianca
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perante um jogo ¢ a vitdria sobre o
oponente, entretanto, mesmo que o
aluno ndo venga, o prazer usufruido
durante o jogo pode fazer com que a
crianga retorne a jogar.”

Resultados e discussoes

Os resultados aqui apresentados estdo
baseados nas observagdes durante a aplica-
¢do do jogo e das respostas fornecidas pelos
estudantes ao questiondrio. Na Fig. 5 estdo
apresentados momentos da aplicagdo da
sequéncia didatica, como a explicacdo das
regras do jogo e suas funcionalidades.

No decorrer do jogo, notou-se que a
maioria dos alunos apresentaram grandes
dificuldades nas operagdes matemdticas,
muitos conseguiam montar a relacdo de
equivaléncia exigida para regra de propor-
cionalidade entre os intervalos de tempe-
ratura das escalas, mas no momento de
efetuar passagens algébricas para chegar
ao resultado, constatou-se um grande

desafio para eles. Mediante tal dificuldade,
a primeira rodada foi realizada com ajuda
do professor, onde os estudantes dispuse-
ram da oportunidade de treinar a operagao
e sanar as davidas. A partir da segunda
rodada, foi cronometrado o tempo de dois
minutos aos estudantes para responder
cada questdo. Neste momento, foi possivel
observar que a operagdo de transformagao
de escala ocorreu de forma mais rapida,
dentro do tempo estipulado e com resul-
tados corretos. Entretanto, algumas ques-
tdes bem simples de raciocinio légico, onde
os estudantes poderiam dar as respostas
sem realizar contas, ainda constatou-se
em alguns a necessidade do uso do tempo
total disponivel para encontrar a resposta.

Analisando as dificuldades particu-
lares da area, identificou-se um grande
déficit dos alunos com relagdo a calculos
bésicos de matematica, como isolar as in-
cégnitas ou a resolugdo de equagdes de
primeiro grau, dominio necessario para
execu¢do do jogo. Felizmente o conceito
fisico sobre os fendmenos pareceu bastan-
te promissor, contando que os alunos nao
apresentaram dificuldade quanto a com-
preensdo do contetido. Vale mencionar que
apesar de muitos professores ainda nao
enxergarem o jogo ltdico como uma for-
ma alternativa de alcang¢ar melhores
resultados, verificou-se que este propicia
uma ampla visdo das principais dificul-
dades encontradas pelos alunos ao longo
da atividade possibilitando a avaliagdo do
nivel de aprendizado da turma por parte
do professor.

Um aspecto importante para incre-
mentar as discussdes sobre o jogo “Cami-
nhos Termomeétricos” € o registro das ex-
periéncias dos alunos para andlise poste-
rior, para tanto, elaborou-se um
questiondrio com duas perguntas sobre a
aula e 0 jogo. A primeira pergunta inda-
gava os alunos o que eles acharam da
aula. Entre as opgdes de respostas, os estu-
dantes poderiam marcar: Otima, Boa,
Regular ou Ruim. Os resultados mostram
que 89,9% dos entrevistados afirmaram
que a aula foi 6tima e 10,1% que foi boa.

Figura 5: Aplica¢do da sequéncia did4tica.
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Quadro 2: Justificativa dos entrevistados a segunda pergunta do questionario.

Questdo: Vocé acha que o uso do jogo de tabuleiro para as transformagdes de escalas de
temperatura, ajudaram vocé a compreender o contetido de forma mais facil? Justificativa

dos alunos que responderam concordo.

Aluno 1: “Se tivesse aulas assim todos os dias, eu seria apaixonada pela fisica”.
Aluno 2: “Se eu soubesse que o0 assunto era tdo facil, teria aprendido antes.”
Aluno 3: “O jogo de tabuleiro tornou a aula mais divertida e assim possibilitou a

compreensdo mais facil.”

Aluno 4: “O jogo de tabuleiro para as transformagoes de escalas de temperatura
ajudou a compreensao de forma mais fécil pois o jogo exige uma rapidez
na hora de calcular, facilitando a nossa logica.”

Aluno 5:

“Através de jogos praticos como esses aprendemos bem mais.”

O interessante ¢ que nenhum dos entre-
vistados marcaram as opg¢des regular ou
ruim demonstrando que a atividade teve
boa aceitagdo entre os alunos.

A segunda pergunta questionava se
os alunos acharam que o uso do jogo de
tabuleiro para as transformagdes de esca-
las de temperatura ajudou na compreen-
sdo do contetido de forma mais facilitada.
Como opgdo de resposta, os estudantes
poderiam marcar: Concordo totalmente;
Concordo; Concordo em parte; Discordo;
e Discordo totalmente.

Para tal questionamento, todos os
alunos afirmaram concordo. A pergunta
investigava ainda exigia uma justificativa.
Observou-se que tais respostas estdo rela-
cionadas ao dinamismo que o jogo deu a
aula, como pode ser visualizado no Qua-
dro 2, que apresenta algumas das respos-

tas dos entrevistados.

Verifica-se que o jogo mostrou aos
estudantes uma nova visdo sobre a fisica
desmistificando o conceito de uma fisica
“temida” e “odiada”. Aponta-se ainda a
importancia da utilizagdo de recursos
didaticos onde os estudantes participem
ativamente das aulas, como exemplo:
jogos ladicos e aulas experimentais, bem
como ferramentas de ensino que viabi-
lizem o processo de ensino/aprendizagem
em fisica de forma efetiva e inovadora.

Conclusées

Buscando novas maneiras de ensino
por meio do ladico, o presente trabalho
propde e apresenta resultados para apli-
cacdo do jogo “Caminhos Termométricos”
em uma turma de terceiro ano do Ensino
Meédio. Com base nos resultados, verifi-
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COU-se que 0 jogo proporciona uma maior
interacd@o entre os alunos e aprendizagem
em grupo, que auxilia em interesses e
necessidades particulares da classe. Cabe
ressaltar que uma atividade ladica ndo ¢é
apenas a somatoéria de agOes, ¢ antes de
tudo, uma maneira de ser, de estar, de
pensar, de encarar o ensino e de relacionar-
se com o aluno. E preciso conhecer a rea-
lidade do estudante, o seu contexto, seus
costumes, para que a partir de entdo o
professor possa elaborar o jogo e jogar
com ele. Quanto mais recursos pedago-
gicos diferenciados forem proporcionados
no ambiente de sala de aula, mais alegre,
espontaneo, criativo, auténomo e efetivo
a aprendizagem sera.

A atividade também comprovou que
0 jogo de tabuleiro auxiliou e motivou os
alunos, facilitando a compreensdo dos
assuntos fisicos e a minimizacdo das difi-
culdades nas operagdes matemadticas, o
que tornou a aula mais interativa e
atraente culminando para a sua aprendi-
zagem. Desenvolvendo o cognitivo dos
estudantes, o raciocinio légico, alcan¢ando
a avaliagdo de que a atividade alcangou
seu objetivo de maneira satisfatoria, des-
pertando o aluno a participar de forma
ativa da aula. Destaca-se ainda que o jogo
proposto possa ser adaptado para outros
contetidos de fisica, com altera¢des nas
regras sempre que necessario, demons-
trando ser um recurso promissor com
resultados animadores.
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O trabalho apresenta uma proposta de ensino de
fisica a partir do tema gerador “As condi¢oes da
feira nossa de cada dia: bairro de Fatima, Itabuna/
BA”, que foi obtido por meio da Investigacao
Tematica, baseado na perspectiva de Paulo Freire,
realizado no contexto de um processo formativo
de educadores de uma escola da educaga@o basica
do municipio de Itabuna/BA. A investigacdo
tematica ocorreu em quatro etapas, quais sejam:
i) aproximagdes iniciais com a comunidade local
e escolar; ii) apresentagdo de possiveis situagdes-
limite para a comunidade local; iii) legitimagao
da hipotese e iv) organizacdao da programagao
curricular. Para este trabalho, o foco é a Gltima
etapa, com destaque para o planejamento e ela-
boragdo das aulas de fisica, desenvolvidas em
conjunto com as educadoras participantes do
processo formativo, com o objetivo de superar a
compreensdo limitada sobre o armazenamento e
conservagao da carne vendida na feira. Nesse
contexto, os contetidos de fisica abordados de for-
ma interdisciplinar com a biologia e a quimica
foram fundamentais para a compreensao dessa
situacdo-limite, além de possibilitar uma educa-
¢do dialdgica e emancipadora ao promover um
ensino de ciéncias/fisica contextualizado e signi-
ficativo para a comunidade escolar.
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Introducéio

lgumas propostas de reorientagdo
A curricular, apoiadas na perspectiva
educacional de Paulo Freire, tém
sido discutidas no &mbito do ensino de fi-
sica e no ensino de ciéncias, com o intuito
de estruturar um curriculo pautado na
realidade dos educandos para a transfor-
magcdo social e humanizagdo dos sujeitos
[1-3]. Essas discussdes perpassam diver-
sos niveis de ensino e podem auxiliar os
educadores com novas perspectivas, nas
quais se chama a atengdo para os estudos
que tém como foco a reorganizag¢do curri-
cular do Ensino Fundamental, a exemplo
das propostas de Solino e Gehlen [4,5],
Novais [6] e Fonseca [7], que elaboraram
um conjunto de aulas na perspectiva da
educagao freireana, tendo como referéncia
um tema gerador.

A educagdo freireana tem como pres-
supostos basicos a dialogicidade e a proble-
matizagdo das questdes sociais vivencia-
das pelos sujeitos, visando a compreensao
dos problemas que os
afligem, bem como a
superac¢do da visao
ingénua que podem
Vvir a ter sobre a reali-
dade em que estdo in-
seridos. Para o educa-
dor, em sua jornada

Para o educador dialégico e
problematizador, defendido por
Freire, o conteGdo programdtico

ndo é imposto aos educandos,
mas sistematizado com eles para
a compreensdo e superagdo de
suas reais necessidades

do que ird dialogar com os educandos,
antes que educadores e educandos se en-
contrem em sala de aula. O “educador-
bancario” ndo possui essa inquietagdo,
pois em sua pratica pedagdgica a dialogi-
cidade ndo se faz presente. Para o educador
dialégico e problematizador, defendido por
Freire, o contetido programatico ndo ¢ im-
posto aos educandos, mas sistematizado
com eles para a compreensdo e superagao
de suas reais necessidades [8]. Pensar dessa
forma exige que o educador esteja disposto
a mudar a sua prética, o que se inicia por
meio de um olhar critico sobre si e sobre
a realidade social de seus educandos.
Partindo desse pressuposto, Freire [8]
apresenta a esses educadores o processo
de investigacdo temdtica, que tem como
foco o desvelamento da realidade dos su-
jeitos, com vista a superagdo das situa-
¢oes-limite, que podem ser entendidas
como visdes distorcidas de mundo. Nesse
sentido, o sujeito que vivencia uma situa-
¢do-limite ndo percebe os problemas nos
quais estd inserido, tampouco reconhece
encaminhamentos ou
solugdes para superar
sua realidade. Esse
processo de investi-
gacdo foi sistemati-
zado por Delizoicov
[1] para o contexto da
educacao formal, uma

de trabalho, desvelar
a realidade ndo ¢ algo simples, mas pode
se tornar possivel por intermédio de con-
tetidos e conceitos cientificos e da dis-
cussdo de valores que direcionam o rumo
da sociedade. Tais conhecimentos e agdes
devem criar condi¢des para que os sujeitos
se posicionem com responsabilidade
mediante os problemas e questdes sociais.

Apontadas tais possibilidades, ressal-
ta-se a necessidade do planejamento da
pratica pedagégica que, para Freire [8],
necessita ocorrer por meio de questiona-
mentos realizados pelo educador em torno

A feira livre como tema gerador

vez que 0 mesmo nao
estava orientado para o desenvolvimento
em espacos institucionalizados, como a
sala aula.

Desde a reestruturagdo das etapas da
Investigagdo Temadtica por Delizoicov [1],
tal processo vem sendo estudado por di-
versos pesquisadores que tém apresen-
tando releituras e aprofundamentos
tedricos e metodoldgicos [9]. Por exemplo,
o estudo de Sousa e cols. [10], ao desen-
volver um processo de formagdo de edu-
cadores, compreendeu as etapas da
seguinte forma: 1) aproximagdes iniciais
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com a comunidade local e escolar: permite
aos investigadores obterem as impressdes
que os sujeitos apresentam sobre a reali-
dade em que estdo inseridos; 2) apresen-
tagdo de situagdes-problema para a
comunidade local: consiste na apresenta-
¢do de possiveis situagdes-limite para a
comunidade local, por meio de represen-
tacOes dessas situagdes e problematizagoes
com a comunidade; 3) legitimacdo da hi-
poétese: nessa etapa, as

carga horéria de 40 horas. No curso foi
realizado o processo de investigagdo tema-
tica com o objetivo de propiciar um ensino
de ciéncias contextualizado e significativo
para os educandos, baseado nas etapas
propostas Sousa e cols. [10], as quais fo-
ram organizadas da seguinte forma:

1) Aproximagodes iniciais com a comu-
nidade local e escolar: foi realizada
pela equipe do GEATEC por meio de

um levantamento de

situacdes-limite sdo
legitimadas com a co-
munidade e obtém-se
o tema gerador, ¢ 4)
organiza¢do da pro-
gramagdo curricular:
aqui ocorre a elabo-
racdo das atividades
para a sala de aula, em
que sdo selecionados
os conteudos e agdes

O presente trabalho tem como
objetivo explicitar aspectos do
processo de obtencdo do tema
gerador e da organizagéo de
uma possivel programacéo
curricular para o Ensino
Fundamental, em que se
destacam relagdes de conceitos
da fisica com outras dreas do
conhecimento, a exemplo da
quimica e da biologia

informagdes (repor-
tagens, imagens, no-
ticias, etc.) em sites e
blogs regionais acerca
da comunidade, bem
COmo conversas com
moradores sobre as
possiveis problema-
ticas vivenciadas no
bairro. Com base nes-
sas informagdes, o

necessarios para a

GEATEC elaborou o

compreensdo do tema gerador.

Nesse contexto, o Grupo de Estudos
em Abordagem Tematica no Ensino de
Ciéncias (GEATEC), vinculado a Uni-
versidade Estadual de Santa Cruz (UESC),
tem buscado contribuir com a formagao
de educadores da Educagdo Bésica, na
regido da Costa do Cacau, Sul da Bahia.
O grupo realiza processos educativos e au-
xilia na elaboragado de atividades didatico-
pedagdgicas para os diversos niveis do
ensino de ciéncias, a luz da perspectiva
educacional freireana. Dentre os processos
educativos realizados pelo GEATEC, desta-
ca-se um curso de formagao de educadores
dos anos iniciais do Ensino Fundamental
I, em uma escola municipal de Itabuna -
BA, em que a partir da obten¢do de um
tema gerador realizou-se a estruturacdo
da programacdo curricular com a inser¢ao
de alguns contetidos e conceitos de cién-
cias. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo explicitar aspectos do processo de
obtengdo do tema gerador e da organi-
zagdo de uma possivel programagdo cur-
ricular para o Ensino Fundamental, em
que se destacam relagdes de conceitos da
fisica com outras areas do conhecimento,
a exemplo da quimica e da biologia.

A obtencéao do tema gerador no
bairro de Fatima

Para a obtengdo do tema gerador, foi
realizado pelo GEATEC' um processo
formativo com quatro educadoras que
atuam nos anos iniciais do Ensino Fun-
damental I, em uma escola municipal
localizada em Itabuna/BA, bairro de
Fatima. Ocorreu durante o periodo de
novembro de 2015 a fevereiro de 2016,
totalizando sete encontros, com uma
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video Um olhar sobre o bairro de
Fdtima, sintetizando as problema-
ticas sociais que o grupo identificou
na comunidade, a exemplo do lixo
espalhado pelas ruas, a falta de
saneamento basico, a violéncia e as
condi¢des precdrias da feira livre do
bairro.

ii) Apresentacdo de possiveis situagdes-
limite para a comunidade local: a
partir da problematizagdo do video
Um olhar sobre o bairro de Fatima, a
equipe do GEATEC apresentou as
educadoras as imagens e falas obti-
das na primeira etapa. Essas infor-
magdes foram agrupadas pelas
educadoras, tendo por referéncia
aos principais problemas identifica-
dos no bairro. Os grupos de infor-
magoes foram transpostos para um
portfélio e apresentados a comuni-
dade com o intuito de se identificar
a compreensdo que os moradores
tém sobre os problemas locais.

iii) Legitimacdo da hipdtese: as falas
obtidas a partir da apresentagdo do
portfélio aos moradores foram
acrescentadas ao mesmo e poste-
riormente problematizadas com as
educadoras que, juntamente com os
integrantes do GEATEC, legitima-
ram algumas situag¢des-limite,
dentre elas: a falta de criticidade com
relagdo ao descarte inadequado do
lixo; a compreensdo limitada do ar-
mazenamento dos alimentos ven-
didos na feira; a concepgao de que
os problemas sdo naturais, a trans-
feréncia de responsabilidade da
resolugdo de problemas da feira
para o poder publico etc. Essas
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situagdes configuraram-se no tema
gerador “As condi¢des da feira nossa
de cada dia do bairro de Fatima,
Itabuna/BA".

iv) Organizagdo da programagdo cur-
ricular: com base no tema gerador,
foram selecionados contetidos,
conhecimentos cientificos e agdes
necessdrios para a supera¢do das
situa¢Oes-limite. Para tal, foram
organizadas unidades de ensino e o
planejamento das aulas, as quais
foram estruturadas pelos Trés Mo-
mentos Pedagdgicos [11]. A comple-
xidade das situag¢Oes-limite exigiu
que algumas das aulas contemplas-
sem contetidos de fisica articulados
com a quimica e biologia, as quais
foram elaboradas para o contexto
do Ensino Fundamental.

As unidades de ensino e a
contribuicéio da fisica

Os problemas encontrados na feira do
bairro de Fatima, tais como: a infraestru-
tura da feira, a presenga de animais na-
quele espago e a forma como os alimentos
sdo comercializados, sdo considerados pre-
judiciais a satide dos moradores e ao meio
ambiente e, por isso, necessitavam ser
problematizados e solucionados. Conside-
rando a importancia do desenvolvimento
de uma educagdo que tenha como prin-
cipios a formagao critica do sujeito e o
exercicio da cidadania, as unidades foram
organizadas tendo como foco o processo
de conscientizagdo dos educandos sobre o
tema gerador, sendo entdo selecionadas
quatro unidades de ensino, conforme
exemplificado no Quadro 1.

De acordo com a estrutura das Uni-
dades de Ensino, apresentadas no Qua-
dro 1, alguns contetidos e conceitos fo-
ram apontados — pelas educadoras que
participaram do curso e pelos integrantes
do GEATEC - como importantes para a
compreensdo do tema gerador e para a
superagdo das situagdes-limite. Esses con-
tetidos e conceitos foram selecionados em
funcdo da complexidade do tema gerador
e estdo relacionados a diversas areas do
conhecimento, como histéria, geografia,
sociologia, matemadtica, quimica, fisica e
biologia. Como exemplo do papel da fisica
nessas unidades, sdo destacadas no Qua-
dro 2 a sua possivel contribuigdo para a
superagdo das situagdes-limite dos mora-
dores do bairro de Fatima.

As contribui¢des da fisica apresenta-
das no Quadro 2 tornam evidente que a
busca pela superagdo da visdo acritica com
relagdo ao armazenamento e conservacao
dos alimentos da feira requer a articulagao
de outras dreas do conhecimento. Por
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Quadro 1: Unidades de ensino elaboradas com base no tema gerador.

CONDICOES DA FEIRA NOSSA DE CADA DIA: BAIRRO DE FATIMA, ITABUNA/BA I

Unidade Ill — Animais na
feira

 Unidade IV - Possiveis

( - Origem histdrica das
feiras no Brasil;

-Origem dos alimentos: de
onde vém e como sdo
transportados até a feira;

- Unidades de medida;-

- Agricultura familiar;

- Infraestrutura da Feira:
localizagdo, esgoto a céu
aberto, barracas de
madeira;

- Papel socioecondmico da
feira: fonte de renda dos
feirantes;

- Papel cultural da feira:
lazer e socializagdo.

-
- Qualidade dos alimentos;

- Decomposigdo dos
alimentos: lixo orgénico e
inorgénico;

Proliferagdo de
microrganismos;
-Temperatura e calor;
-Formas de propagacio de
calor;

- Higienizagdo dos
alimentos;

- Doengas relacionadas ao
consumo de alimentos
contaminados;

- Produgdo e descarte de
lixo na feira: producdo de

4 3
- Doengas transmitidas por

animais (leptospirose,
infecgBes, nduseas,
verminose);

Cadeia alimentar;
- Classificagdo dos animais;
- Habitat dos animais;
- Animais comercializados
na feira.

-
- Trabalho colaborativo

[cooperativas);

- Compostagem;

- Formas adequadas de
armazenamento e
conservagdo dos
alimentos;

- Higiene;

-Recipientes térmicos;
-Temperatura;

- Trocas de calor;

- Importincia da feira.

residuos.

Fonte das imagens: Adaptado de Fonseca

exemplo, por meio da fisica é possivel
explicar o aumento da temperatura da
carne por conta da irradia¢do solar, porém
a fisica ndo € capaz de explicar a relagdo
do aumento da temperatura com a proli-
feracdo de microrganismos. Outro exem-
plo pode ser associado ao aumento da
temperatura da carne pela irradiagdo so-
lar, que quando associado a técnica da
salga, responsavel pelo aumento da pres-
sdo osmotica, auxilia na conservacdo da
carne (carne de charque), ou seja, uma

relacdo entre a fisica e a quimica. Além
desses exemplos, o problema da feira pos-
sui um carater social, cultural e interdis-
ciplinar, em que outros aspectos necessi-
tam ser trabalhados, tais como: higiene
dos alimentos, descarte adequado de resi-
duos, doengas referentes a alimentos con-
taminados e outras questdes que eviden-
temente extrapolam o campo da fisica. Por
conta disso, houve a necessidade de se pla-
nejar aulas que articulassem a fisica as
demais 4reas do conhecimento, como a

Quadro 2: Os contetidos de fisica nas unidades de ensino.

quimica e a biologia, as quais serdo apre-
sentadas no item a seguir.

Os conceitos de fisica para a
compreenséo do tema gerador

Ap6s serem identificados os contet-
dos e conceitos cientificos necessarios para
compreensdo do tema gerador, foram
elaboradas, em parceria com as educa-
doras, as atividades didatico-pedagdgicas.
Essas aulas seguiram a dindmica dos Trés
Momentos Pedagdgicos [11], quais sejam:
Problematizagdo Inicial (PI) — sdo proble-
matizadas questdes ou situagdes do con-
texto de vida dos educandos e que estdo
contidas no tema gerador; Organizagdo do
Conhecimento (OC) — o educador trabalha
os contetidos e conceitos cientificos neces-
sdrios a compreensdo da problematica
inicial; Aplicagao do Conhecimento (AC) — o
educador retoma as questoes realizadas
na Problematizagdo Inicial, respondendo
com base nos conhecimentos cientificos
abordados na Organizagdo do Conheci-
mento, bem como apresenta outras situa-
¢oes.

As atividades didatico-pedagdgicas
apresentadas no Quadro 3 sdo um recorte
do plano de ensino elaborado com as edu-
cadoras dos anos iniciais durante o proces-
so formativo. Foram selecionados dois
planos de aulas, os quais se pautam na
necessidade de articulagdes entre a fisica e
a biologia e a fisica e a quimica, para a
compreensdo e supera¢do de algumas das
contradigdes que legitimam o tema. Como
exemplo, apresenta-se o plano de aula I
(Quadro 3) que foi elaborado tendo como
foco conceitos de fisica e biologia com o
objetivo de destacar a importancia da
refrigeracdo dos alimentos vendidos na

Unidade Contetdo Contetido Especifico Orientagdes para o educador
Atentar para formas adequadas de mensurar produtos
para que se possa pagar um prego justo. Isso porque
Unidade I em algumas feiras os produtos sao vendidos com uni-

Espago sociocultural da Feira

Grandezas fisicas

Unidades de medida

dades de medida diferenciadas. Por exemplo, ¢ comum

na regido da Costa do Cacau a venda de graos, algumas
frutas, especiarias e farinhas utilizando como instru-
mento de medida o “litro” que é uma lata de dleo de

soja.

Unidade II

Observar a temperatura ambiente em que se encontra

Qualidade dos alimentos Calorimetria Temperatura a carne. Se exposta ao Sol, como essa situag¢do contri-
e o lixo inadequado na feira Calor bui para o aumento da temperatura e por que isso
Formas de propagagdo pode ser prejudicial a qualidade do produto.
de calor
Unidade IV Calorimetria Temperatura Apresentar formas adequadas de conservagao de ali-

Possiveis Alternativas

Trocas de calor
Recipientes térmicos

mentos pereciveis, seja pelo isolamento térmico (que
pode ser feito com caixas de isopor), seja por refrigera-

¢do ou técnicas de conservagdo (salga, defumacdo etc.).
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feira, uma vez que, apesar de o feirante
salientar que os alimentos da feira sdo
vendidos da mesma forma que no merca-
do, as carnes ficam expostas ao sol por
diversas horas, sem nenhum tipo de refri-
geracdo, além da questdo do armazena-
mento inadequado, que favorece a proli-
feracdo de microrganismos, a presenga de
urubus e outros animais na feira, que ten-
dem a transmitir doengas por meio da
contaminag¢do dos alimentos. Desse modo,
destaca-se a relacdo entre a biologia e a
fisica como uma forma de despertar nos
educandos a necessidade de aquisi¢ao de
novos conhecimentos, discutindo-se cau-
sas, consequéncias e alternativas ao pro-
blema.

O plano de aula apresentado no Qua-
dro 3 ilustra uma relagdo interdisciplinar
entre a biologia e a fisica, abordando con-
ceitos como microrganismos, tempera-
tura e calor de acordo com o nivel escolar
dos educandos. E possivel ampliar essa
aula em que, por exemplo, se pode abordar
as condi¢oes de higiene da feira, assim
como ¢ possivel trabalhar em outros niveis
de ensino. Salienta-se que para a elabora-
¢do do plano de aula considerou-se a fala
de um feirante, a qual ¢ caracterizada co-
mo sendo uma fala significativa [12], pois
expressa uma situagdo-limite vivenciada
pela comunidade, a exemplo da contra-
digdo entre a fala do feirante com a sua
realidade, que compara as condigdes de
armazenamento dos alimentos vendidos

Quadro 3: Plano de aula 1.

no mercado com as da feira do bairro de
Fatima. Essa fala ¢ de fundamental impor-
tancia, pois auxilia a preservar a esséncia
da perspectiva freireana de educagdo, a
qual est4 pautada no didlogo e na proble-
matiza¢do com vistas a superacdo das
situagdes-limite e transformacdo social.
O educador que ndo tem condigdes
de realizar todo o processo de investigagdo
tematica, uma vez que envolve um tra-
balho coletivo com os demais educadores
da escola, pode utilizar algumas questoes
apresentadas por seus educandos e
identificadas por ele como necessidades da
comunidade. Mesmo que essas questdes
ndo sejam legitimadas como situagdes-
limite, tampouco representem um tema
gerador, sinalizam um caminho para uma
educagdo critica e
transformadora. En-
tretanto, implemen-
tar essas aulas des-
considerando pos-
siveis situagOes-limite
da comunidade em
que estd inserida a es-
cola distancia-se da
complexidade e rique-
za de aspectos que
podem ser abordados
em um legitimo tema

O educador que ndo tem
condicoes de realizar todo o
processo de investigacdo
temdtica, uma vez que envolve
um trabalho coletivo com os
demais educadores da escola,
pode utilizar algumas questées
apresentadas por seus
educandos e identificadas por
ele como necessidades da
comunidade

cada dia do bairro de Fatima, Itabuna/BA”
revela a necessidade de se discutir outras
questdes, relacionadas aos recipientes
térmicos para a conservagdo de alimentos
e técnicas de conservagdo da carne vendida
na feira do bairro de Fatima em Itabuna,
conforme se apresenta no plano de aula
11,> no Quadro 4.

O plano de aula II apresenta a relagdo
entre o contetido de fisica e quimica, pro-
pondo o acondicionamento das carnes ex-
postas na feira em recipientes térmicos,
por exemplo, o isopor, como uma alter-
nativa ao problema da exposi¢do das
carnes, considerando a viabilidade finan-
ceira, uma vez que sistemas de refrige-
ragdo sdo caros. Além dos recipientes tér-
micos, destaca-se a técnica da salga da
carne, como forma de
conserva-la. Parte
significativa das car-
nes comercializadas
na regido da Costa do
Cacau ¢ transformada
em charque e carne de
sol. Dessa forma, bus-
ca-se a valorizagdo da
cultura local, por
meio da histéria da re-
gido, refor¢ando as
técnicas de conserva-

gerador. Por exemplo, além das discussdes
sobre microrganismos, transferéncia de
calor e variagdo de temperatura, o tema
gerador “As condi¢des da feira nossa de

¢do desenvolvidas pelos moradores das
fazendas cacaueiras no periodo em que
ndo havia energia elétrica. Assim como o
plano de aula I, o plano de aula II também

Proliferagdo de microrganismos, transferéncia de calor e varia¢do de temperatura

Contexto Na feira do bairro de Fatima, normalmente, as carnes ficam expostas ao ar livre por muito tempo (a feira funciona
de 4h as 14h), comprometendo diretamente a qualidade das mesmas.

Fala A gente compra na mao do abatedor, af a gente vende, da mesma forma que os mercados” (feirante).

PI Se os alimentos da feira do bairro de Fatima ndo
forem conservados em temperatura adequada, o
que pode acontecer? Por qué? Qual a importancia
de conservarmos os alimentos? Como manter
refrigerados os alimentos que sao vendidos na feira?

O educador problematiza as questdes de modo a desenvolver
nos educandos a percepgdo de que os alimentos na feira podem
conter microrganismos e que a sua proliferagdo esta relacio-
nada com as condigdes do meio. O foco da PI ¢ fazer com que
os educandos sintam a necessidade de novos conhecimentos
para a compreensdo dos problemas relacionados a condi¢do
de armazenamento de produtos na feira.

ocC Proliferacdo de microrganismos (contaminag¢do por
bactérias e fungos); transferéncia de calor e variagao

de temperatura.

O educador pode realizar experimentos que demonstrem ou
que levem a investigacdo dos microrganismos em diferentes
condi¢oes de temperatura. Para isso, deve considerar diversos
alimentos (carnes, verduras e frutas), discutir os tipos de
microrganismos (nocivos e benéficos) e suas formas de
proliferagdo, bem como abordar os processos de transferéncia
e retenc¢do de calor e de variagdo de temperatura.

AC Retomar as perguntas da PI e realizar uma atividade
complementar que consistird na organiza¢do dos
alimentos (carnes, verduras e frutas) de forma
adequada de acordo com as diferentes partes da

geladeira.

porta etc.

A atividade proposta na AC tem como base a distribuigdao dos
alimentos na geladeira de acordo com sua capacidade de refri-
geracdo e conservacdo do calor no freezer, nas gavetas, na

Jopeonp? o exed saodejudLIO
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Quadro 4: Plano de aula II.

Transferéncia de Calor e Conservagdo da Carne

Contexto
Fala

Fonte das imagens: http://www.nachapaquente.com.br.

Feirante: Nossa mercadoria vem do matadouro daqui de Itabuna mesmo.
Pesquisador: Desde que horas vocé esta aqui na feira?

Feirante: Quatro horas da manha.

Pesquisador: E acaba que horas?

Feirante: Duas horas da tarde.

Caso ndo tenha uma geladeira, como
conservar a carne vendida na feira? Como as

O educador pode apresentar para os educandos alimentos que sdo
conservados por meio da salga e comercializados na feira do bairro de

PI pessoas daqui da regido da Costa do Cacau Fatima, por exemplo, charque (jabd) e carne de sol, questionando-os
conservam a carne quando nao tém sobre o porqué de esses alimentos serem comercializados salgados, — ~
refrigerador? enquanto que outros ndo. =5

O educador pode abordar o processo de desidratacdo da carne, tanto Er
pelairradiacdo solar quando pela salga (aumento da pressdo osmotica), S
além de retomar as discussdes da Aula 1 sobre o processo de retengao @

ocC Transferéncia de calor, isolantes térmicos e de calor (recipientes térmicos). O educador pode realizar experimentos E
osmose. ou utilizar simuladores computacionais. Talvez o educando possa ndo g

se apropriar de todos os conceitos, mas prelo menos das palavras que y
os representam, podendo os conceitos ser aprofundados em outros £
niveis do ensino. 2
AC Retomar as questoes do PI, respondendo com O educando pode elaborar maquetes que ilustram o processo de 3

base nos conceitos cientificos abordados na

OocC.

produgdo da carne de sol, explicando cada uma das etapas, além de

apresentar outras formas de comercializa¢do de alimentos pereciveis,
discutindo sobre o uso de recipientes térmicos.

pode ser trabalhado em mais aulas, sendo
uma sintese da possibilidade de se abordar
conceitos de fisica no Ensino Fundamen-
tal.

Considerac¢ées finais

A superagdo de situagdes-limite, ex-
pressas em um tema gerador representa-
tivo dos problemas de uma determinada
comunidade, requer a construgdo de um
olhar critico acerca da realidade, o que s6
¢ possivel por meio da abordagem de co-
nhecimentos cientificos de forma arti-
culada e interdisciplinar entre outras areas
do conhecimento, tais como: fisica, qui-
mica e biologia. Sendo assim, o processo
de Investigagdo Temaética desenvolvido de
forma colaborativa com os educadores da
rede municipal de Itabuna apontou para
anecessidade de se elencarem conhecimen-
tos contextualizados e significativos para
a superagdo das situagdes-limite eviden-
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ciadas durante o processo de obtencdo do
tema gerador “As condi¢oes da feira nossa
de cada dia: bairro de Fatima, Itabuna/BA”.
Além disso, o processo formativo pautado
na investiga¢do temadtica evidenciou a
necessidade de discussdes, por meio de
outros cursos, mais aprofundadas nas
questdes relacionadas ao ensino de ciéncias,
pois as educadoras sinalizaram durante o
curso a falta de preparo que muitas ainda
possuem com relacdo a esse ensino.
Durante a etapa da redugdo temética,
ficou evidente que os conceitos de uma
Unica disciplina, especificamente da fisica,
sdo insuficientes para possibilitar que o
tema seja compreendido pelos educandos,
motivo pelo qual a selegdo dos conceitos
ndo deve ser feito por especialistas de uma
Unica 4rea. A aula planejada por meio dos
Trés Momentos Pedagdgicos, além de per-
mitir a relagdo entre conceitos de fisica,
quimica e biologia, mostrou-se um poten-

A feira livre como tema gerador

cial para o desenvolvimento de uma visao
critica dos educandos em relagdo as con-
di¢des em que os alimentos sdo arma-
zenados e comercializados na feira. Vale
destacar que a relagdo estabelecida entre
os Trés Momentos Pedagdgicos e a inves-
tigacdo temadtica foi incorporada nesse
curso no sentido de potencializar o desen-
volvimento da proposta, haja vista que
essa dindmica possui estreita relagdo com
a dialogicidade ¢ a problematizagdo do
conhecimento, aspectos fundamentais na
proposta freireana.

Outro aspecto que chama a atengdo
¢ o fato de que as aulas foram planejadas
no contexto de um tema gerador, mas isso
ndo impossibilita que elas sejam desen-
volvidas fora deste. Entende-se que nem
sempre ¢ possivel desenvolver o processo
de investiga¢do temadtica para se obter um
tema gerador no contexto escolar brasi-
leiro, por diversos motivos, tais como: fal-
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ta de tempo dos educadores devido ao ex-
cesso de carga hordria de aulas, pouca fle-
xibilizagdo do curriculo e pouca iniciativa
dos gestores escolares em participar e
estruturar novas propostas de trabalho,
entre outros. A partir da perspectiva frei-
reana de educagdo,
tais aspectos desafia-
dores podem comegar
a ser sanados por
meio de iniciativas de
educadores ao organi-
zar planejamentos de
atividades didatico-

Todavia, ressalta-se que temas
que néo foram obtidos pelo
processo de investigacéo
temdtica ndo podem ser
denominados temas geradores,
pois isso esvaziaria a riqueza
de sua esséncia

no contexto escolar (pais, educandos,
comunidade local). Desse modo, ¢ possivel
trabalhar a fisica de forma contextuali-
zada e interdisciplinar, sendo que as aulas
podem ser planejadas tomando como refe-
réncia as situagdes reais em que vivem os
educandos. Para isso,
o educador necessita
estar disposto a mu-
dar a forma de olhar
para a realidade, pro-
blematizando, por
exemplo, as falas dos
proprios educandos,

pedagdgicas de fisica
de forma coletiva, de modo a valorizar
ndo somente a interacdo entre as distintas
areas de conhecimento, mas também a
participacdo social no curriculo, ouvindo
as diferentes vozes que se fazem presentes

N e
Referéncias

bem como informa-
¢oes de sites e blogs da comunidade que
retratam suas possiveis situagdes-limite.
Todavia, ressalta-se que temas que nao
foram obtidos pelo processo de investi-
gagdo tematica ndo podem ser denomi-

nados temas geradores, pois isso esva-
ziaria a riqueza de sua esséncia.

Por fim, ¢ importante destacar que
conceitos de fisica, assim como os de bio-
logia e de quimica, ndo foram suficientes
para a compreensdo e a superagdo de si-
tuagoes-limite envolvidas no tema gerador
“As condi¢des da feira nossa de cada dia:
bairro de Fatima, Itabuna/BA”. Destaca-se
que ¢€ preciso discutir aspectos para além
do dmbito escolar, no sentido de unir con-
ceitos cientificos e contetidos na constru-
¢ao de conhecimentos significativos social-
mente, fomentando o desenvolvimento de
a¢odes individuais e coletivas do poder
publico e a promogdo de Politicas Publicas.
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Apresentamos neste trabalho um luximetro
didatico e comparativo (LUDICO), com o
propésito de contrastar lampadas quanto a sua
eficiéncia energética. O aparato coleta
informagdes como temperatura e corrente de
lampadas em funcionamento, apresentando
também uma escala de LEDs que retrata a
eficiéncia luminosa destas. Além desse carater
comparativo, o LUDICO mostra-se um
instrumento didatico visualmente atrativo para
ensino de diversos conceitos fisicos.
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Introducéio

utilizagdo consciente de energia

A elétrica ¢ uma questdo em alta na
Latualidade, principalmente em um
momento em que as mudangas climéticas
influenciam nossa principal fonte de gera-
¢do de energia elétrica, as usinas hidrelé-
tricas [1]. Caminhando nesse sentido, no
ano de 2010 foi publicada a portaria inter-
ministerial nimero 1007 [2], que exige
minima eficiéncia energética de lampadas
incandescentes para sua comercializagdo.
Com a concorréncia de mercado, tais
lampadas foram sendo gradativamente
substituidas por lampadas mais eficien-
tes, por exemplo as fluorescentes compac-
tas e as lampadas de LED (light emmiting
diode). Poderiamos entdo perguntar quais
propriedades fisicas de uma lampada a
caracterizariam como mais eficiente em
relagdo a outras. Este trabalho propde
uma resposta a esse questionamento,
apresentando um luximetro didatico e
comparativo (LHDICO). O aparato con-
siste em um quadro capaz de coletar infor-
magOes como corrente e temperatura de
lampadas (incandescente, fluorescente
compacta e de LED), além de apresentar
também uma escala
de LEDs, que estdo
dispostos com as co-
res do espectro de fre-
quéncia cada vez
mais alta. Essa escala
indica o poder de ilu-
minagdo das lampa-
das que serdo compa-

Quais propriedades fisicas de
uma lémpada a caracterizariam
como mais eficiente em relagdo
a outras? Este trabalho propée

uma resposta a esse
questionamento, apresentando
um luximetro diddtico e
comparativo

saltamos que os objetivos principais des-
te trabalho sdo mostrar como construir
o produto, além de sugerir possiveis apli-
cagdes em sala aula. Nao é nosso foco aqui
discutir a eficicia para ensino-aprendiza-
gem nem aprofundar em metodologias
pedagdgicas.

A construgéio do instrumental

Nesta se¢do vamos detalhar o instru-
mental, incluindo materiais, dispositivos
eletronicos e elétricos, materiais de fixacao
e de seguranga. Ela serd dividida em duas
partes. Na primeira, exibiremos o exte-
rior do produto; j& na segunda, mostra-
remos o interior do LUDICO, com especi-
fica¢des dos circuitos que o compdem e,
sempre que necessario, detalhes da mon-
tagem serdo apresentados.

Exterior do LUDICO

O instrumental foi projetado para ser
de facil manuseio e transporte e de repro-
dugao simplificada. Dessa forma, o mes-
mo foi construido com as caracteristicas
de um quadro de madeira (em forma de
mala) com as seguintes dimensdes: 65 cm
de largura, 48 cm de comprimento e 5 cm
de altura. A madeira utilizada na fabri-
cagdo ¢ do tipo MDF
(Medium Density Fiber-
board), material oriun-
do de madeira e fabri-
cado com resinas sin-
téticas, nas espessuras
de 6 mm para o tam-
po, 9 mm para o fun-
do e 15 mm para as

radas. Os detalhes de
construgdo e funcionamento de cada com-
ponente do LUDICO serdo apresentados
ao longo do trabalho.

Se por um lado o aparato compara
lampadas, por outro apresentamos um
instrumento didatico que pode ser utili-
zado em sala de aula para a introdugao
de diversos conceitos fisicos distintos. Res-

LUDICO - luximetro didatico comparativo

laterais.

Iniciamos o detalhamento com a par-
te externa do quadro, conforme a Fig. 1.
Ela foi enumerada com os diversos com-
ponentes do produto, que passaremos a
descrever.

1) Cabo de energia: ¢ constituido de
um fio paralelo, bitola 2,0 mm com apro-
ximadamente 3 m de comprimento. Sua
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Figura 1: Quadro montado com os componentes.

finalidade ¢ alimentar o quadro com uma
tensdo de 127 V.

2) Lampada piloto: lampada indica-
dora de que o quadro esta energizado e
pronto para ser utilizado.

3) Chave liga/desliga do quadro: mo-
delo 13123 MFTFS1S, liga/desliga, tipo
tecla, 3 A da marca Margirius.

4) Escala de LEDs: escala composta
de 68 LEDs de 5 mm e de alto brilho. Os
LEDs sdo organizados por cores, de forma
que a escala acende na sequéncia do es-
pectro visivel da luz. Os LEDs estdo divi-
didos em: 16 na cor vermelho, 8 na cor
alaranjado, 6 na cor amarelo, 14 na cor
verde, 10 na cor azul/branco, 10 na cor
azul e 4 na cor violeta. Os LEDs sdo ligados
em paralelo e em coluna dupla, ou seja,
dois LEDs da mesma cor por linha.

5) TermOmetro infravermelho e tubo:
marca INSTRUTEMP, modelo ITTI 380. O
tubo que envolve a boca do termdmetro
nada mais ¢ que uma embalagem cilin-
drica de batata frita do tipo chips encon-
trada no mercado. O referido tubo € reco-
berto com fita isolante.

6) Multimetro: ¢ do tipo digital, mar-
ca CE e especificagdo DT9205A. O multi-
metro ¢ fixado por um suporte, apara-
fusado na tampa do quadro.

7) Copo: o copo preto de PVC rigido
acompanha o produto. Sua finalidade,
como detalharemos posteriormente, ¢é
proteger o usudrio de luminosidade exces-
siva, quando as lampadas estdo acesas em
conjunto.

8) Dimmer: marca Force Line, linha
rubi, branco, 127 V, poténcia 300 W com
botdo rotativo.

9) Conectores RCA: composto de cabo
flexivel de 8 cm de comprimento na cor
preta de bitola 2,5 mm, dois plugues RCA
e respectivos soquetes.

10) Local de fixagdo das lampadas:
conjunto constituido por um soquete de
porcelana modelo E27, com acabamento
feito por um spot quadrado de ago esco-
vado comumente utilizado em iluminagao
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de interiores. Os locais sdo em ntimero de
trés, um para receber a lampada
incandescente de 127 V e 60 W, outro para
a lampada fluorescente compacta de
127 V ¢ 9 W e outro para a lampada de
LED 127 Ve 2,2 W.

11) Chave liga/desliga da lampada:
modelo KCD1-106 101, liga/desliga, tipo
tecla, 6 A da marca Margirius.

12) Cabo extensor: cabo em espiral
para telefone com a fungdo de facilitar a
mobilidade do tubo equipado com sen-
sores de LDR (light dependent resistor).

13) Tubo composto de sensores LDR:
embalagem cilindrica de batata frita do
tipo chips encontrada no mercado. O refe-
rido tubo também ¢, assim como o tubo
do termodmetro, recoberto com fita iso-
lante e no seu interior (fundo) hd um con-
junto formado por sensores LDR, cujos
detalhes serdo dados na préxima sub-
se¢do.

14) Alga: fabricada em PVC rigido
com punho de 85 mm por 20 mm.

Além desses itens também sdo utili-
zados parafusos, cola quente, fita isolante
¢ materiais para fechamento e fixagdo da
caixa. Esta se¢do tem o objetivo de servir
como guia de montagem e ¢ importante
notar que ha liberdade no tamanho da

caixa, dos fios condutores e em todos os
itens de acabamento. J& as quantidades
de componentes eletronicos sdo exatas e
indispensaveis para o bom funcionamento
do produto.

Inferior do LUDICO

O interior do produto ¢ mostrado de
maneira esquematica na Fig. 2. Enfati-
zamos que ela ndo é um esquema elétrico,
apenas indica de forma didatica como
fazer as ligagdes do produto. Para uma
revisdo pedagdgica sobre ligagdes em série,
em paralelo e mista, sugerimos ao leitor
a Ref. [3].

O cabo de energia alimenta as lam-
padas (incandescente, fluorescente e de
LED), além de alimentar uma fonte LG 50/
60 Hz, 100/240V, 0,2 A, tipica de telefo-
nes celulares. A fonte, por sua vez, tam-
bém tem dupla fungdo. Ela alimenta tanto
a lampada piloto, que aparece ao lado
direito da fonte na Fig. 2, quanto a escala
de LEDs. Na Fig. 2, foram colocados so-
mente 7 pares de LEDs, sendo que cada
par representa um grupo de cor, indo do
vermelho ao violeta. Os LEDs sao ligados
em paralelo com a fonte, todos sob a mes-
ma tensdo, com polaridade bem definida.
Para evitar que os LEDs sejam danificados,
cada um recebe um resistor de 820 Q,
representado por um pequeno retangulo
conectado com o LED, conforme indica a
Fig. 2. O polo negativo da fonte é conec-
tado em série com os sensores LDR, fe-
chando o circuito. O ultimo detalhe
técnico relevante ¢ a montagem dos LDR,
conforme mostrado na Fig. 3. Nela pode-
mos observar que 18 LDRs, modelo
GL5528 [4], foram fixados na proépria
tampa do tubo de batata chips e ligados
em paralelo.

Descreveremos adiante o funciona-
mento do produto. Ele pode ser entendido
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Figura 2: Esquema representativo do LUDICO.
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Figura 3: Placa composta de 18 sensores LDR ligados em paralelo para captagdo de

luminosidade.

quando conhecemos como dois compo-
nentes do circuito funcionam. Sao eles o
LDR e o LED.

O LDR € um resistor que altera sua
resisténcia quando iluminado, chegando
a variar a resisténcia da ordem de mega-
ohms, quando o sensor esta no escuro, a
ohms, quando ¢ iluminado [4].

O LED é um diodo que emite luz e suas
aplicacoes vao da formagdo de letras/na-
meros em placares digitais, passando pela
iluminac¢do de lares com baixo custo ener-
gético e chegando até mesmo a transmis-
sdo de dados com LEDs infravermelhos em
controles remotos. Sua importancia ¢ tdo
fundamental para nosso mundo moderno
que os idealizadores do LED azul foram lau-
reados com o Nobel em 2014 [5]. Os LEDs
possuem polarizagdo, isto €, s6 acendem
com 0s polos positivos e negativos de uma
fonte conectados corretamente no diodo.
Uma de suas propriedades mais notaveis
¢ que eles precisam de um potencial mi-
nimo para acender, fato este que s6 pode
ser explicado pela mecanica quantica [6].
Como consequéncia disso, quando ali-
mentamos um LED com uma fonte
variavel, ele apresenta resisténcia infinita
a passagem de corrente, até que se atinja
o potencial minimo para que ele acenda,
quando entdo sua resisténcia fica proxima
do zero.

Com estas informagoes em maos, ja
podemos entender nosso “luximetro qua-
litativo” [7]. Conectamos a associa¢do de
LDRs em série com a fonte, gerando com
isso uma bateria ruim, pois sua resisténcia
interna ¢ alta, ao ponto de que nenhuma
corrente passe pelo circuito com os LEDs
e ainda ndo haja tensdo minima para acen-
der nem mesmo o LED vermelho (dentre
os LEDs de alto brilho utilizados, o ver-
melho ¢ o que necessita de menor tensao
para ser aceso. Curiosamente, quanto
maior a frequéncia da cor emitida, maior
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a tensdo minima para ser acesa). Essa si-
tuagdo ocorre com o tubo coletor de ilu-
minagdo totalmente no escuro. A medida
que o tubo € iluminado, seja por luz am-
biente ou por alguma das lampadas,
baixamos a resisténcia dos LDRs, fazendo
com que nossa bateria melhore. A colo-
cacdo de 18 LDRs no equipamento foi
empiricamente deter-
minada para que o
mesmo apresentasse
funcionamento satis-
fatério. Dessa manei-
ra, podemos acessar
as tensOes necessarias
para o acendimento
da escala de LEDs, que

O LED é um diodo que emite luz
e suas aplicacées vao desde
placares digitais, passando pela
iluminacao de lares com baixo
custo energético e chegando a
transmisséo de dados com LEDs
infravermelhos em controles
remotos

iluminagdo € colocada, ele poderia, por
exemplo, acender até o LED violeta (nestas
figuras, quanto mais longe do LDR est4 a
lampada acesa, menor ¢ o seu poder de
iluminagdo).
Utilizagao

Inicialmente, pluga-se a tomada ane-
xada ao LUDICO no terminal de 127 V.
As trés lampadas — incandescente, fluo-
rescente e de LED — sdo enroscadas nos
trés bocais, sendo que a incandescente deve
ser ajustada sempre no bocal com o dim-
mer. Liga-se a chave geral e a lampada
piloto acende, indicando que o quadro esta
energizado.

As lampadas fluorescente e de LED sdo
acesas e cobertas com o copo preto; espe-
ramos em torno de trés minutos para que
atinjam o equilibrio térmico. Medimos en-
tdo a temperatura das duas lJampadas com
o termdmetro infravermelho. As respec-
tivas correntes sdo ligadas com o amperi-
metro, com fundo de escala de 20 mA e
ajustado para corrente alternada. Os fios
do amperimetro sdo plugados nas entra-
das RCA. Na sequéncia, o fotossensor,
composto pelos LDRs,
deverd encobrir cada
lampada acesa, de
forma que sejam veri-
ficadas no painel o
acendimento e o bri-
lho dos LEDs, que
estdo dispostos acen-
dendo na mesma

por sua vez caracteri-
za o poder de iluminacdo de cada lampada.
O efeito de uma escala que acende na
ordem do espectro visivel confere ao pro-
duto um caréter visualmente atrativo.
Com a sequéncia de imagens nas
Figs. 4 e 5, representamos simbolicamente
situagdes em que uma lampada ¢ colocada
sobre o LDR, acendendo somente até

ordem das cores do es-
pectro eletromagnético visivel.

No terceiro bocal, os mesmos proce-
dimentos sdo realizados para a lampada
incandescente. Ela ¢ deixada por ultimo
devido ao seu aquecimento, podendo até
mesmo, por exemplo, derreter o copo pre-
to. A diferenca ¢ que nessa etapa podemos

o LED verde, passando pelo verme-
lho, laranja e amarelo. Quando uma
lampada com maior poder de

8 8 V8

Fonte DC

LDR

Figura 4: Acendimento dos LEDs com uma ldmpada com poder de iluminacdo médio.
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Figura 5: Representagdo esquematica de uma lampada com poder de ilumina¢do maior

que a lampada da Fig. 4.

usar o dimmer para controlar o brilho da
lampada e assim obter variagdes nos va-
lores de corrente, temperatura e de cores
de LEDs acesos. Para uma demonstracao
de utilizagio do LUDICO, convidamos o
leitor a assistir ao video https://youtu.be/
XZuHVwBLN2E.

Possiveis aplica¢oes em sala de
avla

Esta seqdo ¢ dedicada a algumas su-
gestdes de aplicagdes do produto em sala
de aula. Serdo apresentadas trés ativida-
des, nas préoximas subsegdes.

Pela sua estrutura, o LUDICO pode
possibilitar a aquisi¢ao de diferentes habi-
lidades e competéncias. Entre varias, po-
demos destacar: aprender a fenomenologia
da eletricidade em situagdes reais, como o
reconhecimento de aparelhos elétricos,
dimensionando a utiliza¢do de cada equi-
pamento; compreender o significado dos
dispositivos eletronicos e suas devidas
aplicagdes e, por fim, que eles possam
apreciar a economia de energia por meio
do estudo sobre a eficiéncia de lampadas.

Efeito Joule

O efeito Joule corresponde ao aque-
cimento de determinado condutor ao re-
sistir a passagem de corrente elétrica. Sao
inGmeras as aplicagdes de tal efeito, por
exemplo, ferros de passar roupa, resistén-

cias dos chuveiros e aquecedores sdo todos
baseados nesse fendmeno. Este trabalho
propde entdo um estudo quantitativo
sobre o efeito Joule, utilizando uma lam-
pada incandescente. Com o produto apre-
sentado para uma turma, os alunos sao
convidados a fazer medidas tanto de cor-
rente quanto de
temperatura de cada
uma das lampadas,
incandescente,
fluorescente e de LED.
Sugerimos que as
lampadas sejam ace-
sas com certa anteci-
pacdo, para garantir

O efeito Joule corresponde ao
aquecimento de determinado
condutor ao resistir & passagem
de corrente elétrica. Sdo
inUmeras as aplicagées de tal
efeito: ferros de passar roupaq,
resisténcias dos chuveiros e
aquecedores

mais?

il) Qual delas utiliza mais corrente
elétrica?

i) Vocé consegue estimar uma
relacdo entre corrente e temperatura?

iv) Onde ocorre o efeito Joule na lam-
pada incandescente? E nas outras lampa-
das, que ndo possuem filamento?

v) Quais as aplicagdes do efeito Joule
no seu cotidiano?

Sugerimos que essa aplicagdo seja
feita para alunos da terceira série do
Ensino Médio, por envolver conceitos de
eletricidade.

E = hf e a quantizacéio da energia

Uma outra atividade que propomos
esta ligada a verificagdo, ao menos quali-
tativa, da formula famosa

E = hf (1)

proposta por A. Einstein para explicar o
efeito fotoelétrico [8].

O professor propoe a turma que se re-
gule o dimmer para que a lampada incan-
descente apresente o maior brilho, ano-
tando o valor da corrente que a alimenta,
tomando nota também da cor do LED
aceso. O dimmer ¢ en-
tdo regulado vagaro-
samente para que a
lampada brilhe cada
vez menos. Durante
essa etapa, quem regu-
la o dimmer deve pau-
sar a rotagdo para que
sejam anotados os va-

que as mesmas tenham atingido uma
situacdo de equilibrio térmico. Para que a
luz emitida ndo seja incdmoda, o professor
tampa as lampadas acesas com um copo
plastico preto, que acompanha o produto.
A coleta de dados pelos alunos pode ser
feita, por exemplo, com a Tabela 1.

E importante ressaltar que para cada
medida de corrente elétrica deve-se realizar
uma de temperatura ou vice-versa, e
ambas devem ser anotadas. Apds essa eta-
pa, os alunos devem discutir sobre os
resultados coletados. Abaixo deixamos
uma lista de possiveis perguntas que o
professor pode dar aos alunos para in-
duzir a discussdo:

i) Qual das lampadas esquentou

Tabela 1: Coleta de dados para estudo do efeito Joule.

Lampadas

Corrente

Temperatura

Incandescente

Fluorescente

LED
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lores de corrente e cor. Os dados podem ser
anotados, por exemplo, em uma tabela
como a apresentada na Fig. 6.

O professor deve, de maneira quali-
tativa, relacionar a corrente na lampada
incandescente com energia. A palavra
“energia” neste experimento consiste na
energia luminosa emitida pela ldmpada e
coletada pelo sensor LDR (com maior valor
de corrente elétrica, alampada brilha com
mais intensidade). O experimento retrata
que a energia ¢ uma fun¢gdo mondtona
com a frequéncia do LED aceso: quanto
maior a corrente, maior a frequéncia do
LED aceso na escala. Assim, de maneira
qualitativa, o professor induz a classe a
concluir que E ~ f.

O professor também pode explorar o
cardter “quantico” da escala de LEDs: to-
dos eles sdo alimentados pela mesma fon-
te, conforme indica a Fig. 2. Contudo, nem
todos acendem simultaneamente. De fato,
ao girar o dimmer, vemos que cada vez
menos LEDs vdo se mantendo acesos e
notavelmente eles se apagam por grupos
de cores. Esse comportamento é ortogonal
a prépria lampada incandescente. Ela vai
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Corrente (Energia)

Cor (Frequéncia)

0000000

0000000

0000000

0000000
oy /

0000000

0000000

0000000

0000000

0000000

0000000

Figura 6: Tabela para coleta de dados de energia por cor de LED.

apagando lentamente e ndo por saltos
como os LEDs da escala.

Sugerimos que esta atividade seja feita
em turmas de terceira série do Ensino Mé-
dio por envolver conceitos de ondulatéria
(frequéncia), eletricidade (correntes) e pri-
mordios de fisica moderna.

Caracterizagéio de Iimpadas mais
eficientes

Essa atividade surge como uma conti-
nuagdo natural das duas primeiras. Ela
consiste em caracterizar qudo eficiente é
uma lampada em relagdo as demais.

Na primeira etapa, os estudantes po-
dem comprovar o aumento de corrente
elétrica e o de temperatura nas lampadas.
Dessa forma, o professor pode finalizar
em uma aula de intera¢do professor-aluno
a constru¢do do conhecimento sobre o
Efeito Joule.

Ja na segunda parte do procedimento,
os alunos conseguiram determinar que
quanto mais a intensidade luminosa que
uma lampada emite sobre os sensores de
LDR, mais cores de LEDs serdo acesas na
escala do LUDICO.

O intuito entdo desta parte é cor-
relacionar todos estes dados, tentando
caracterizar fisicamente qual das lampa-
das ¢ a mais eficiente. Uma possivel per-
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gunta que o professor pode propor a tur-
ma é: “Com base nos recursos disponiveis
e no experimento apresentado, qual lam-
pada pode ser classificada como a mais
eficiente? Sua justificativa deve conter as
seguintes palavras: corrente, temperatu-
ra, escala de LEDs”.

Concluséao

Apresentamos ao longo deste artigo
tanto a constru¢do quanto o funciona-
mento de um luximetro didatico para
lampadas. E possivel notar que a confi-

guracdo final do produto ¢ visualmente
atrativa e com isso poderia despertar a
curiosidade de alunos com facilidade. A
escala colorida de LEDs, além de ser um
medidor com diversos conceitos fisicos a
serem explorados, traz um grande des-
taque para o equipamento.

O luximetro deve ser utilizado como
um quadro comparativo. Também podem
ser utilizadas outras lampadas que ja es-
tao no mercado, como as hal6genas. Pode-
se, por exemplo, fazer a investigagdo de
como o quadro classificaria a eficiéncia
energética dessa lampada. Ela ¢ mais efi-
ciente que a incandescente comum ou esta
entre a fluorescente compacta e a de LED?
Atividades com cardter investigativo, co-
mo o desta pergunta, com aplicagdo em
sala de aula para professores do Ensino
Médio, foram sugeridas ao longo do texto.

Ressaltamos, contudo, que o ponto
mais interessante a ser explorado com o
luximetro ¢ a introdugdo de novas tecno-
logias. Uma lampada que seja langada no
mercado, digamos de OLED, pode ser devi-
damente testada pelo LUDICO. Dessa for-
ma, o quadro se mostra dindmico, podendo
ser sempre atualizado para mostrar a
eficiéncia de qualquer tipo de lampada.

Por fim, o produto também pode ser
utilizado para discussoes sobre produgao
de lampadas em larga escala e motivos
mercadoldgicos para substituicdo de uma
tecnologia por outra. Nesse ponto ele pode
servir como elo para um trabalho inter-
disciplinar com professores de outras
dreas, como historia e geografia.
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A proposta desse trabalho consistiu em desen-
volver um kit experimental de baixo custo, rela-
cionado a alguns conceitos de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) dentro de um projeto
de pesquisa/extensdo voltado para professores
de fisica da rede estadual. Ao longo deste, fo-
ram buscadas atividades relacionadas com apli-
cagoes da FMC por se acreditar na maior abran-
géncia dessa opgao frente ao ptblico-alvo. Nes-
se sentido chegamos ao kit aqui apresentado,
composto entdo por uma fotocélula conectada
a um potencidmetro, cabos elétricos e um su-
porte articulado com o objetivo principal de se
medir a eficiéncia de tal dispositivo quando ex-
posto a radiagdo luminosa ou artificial,onde é
possivel se utilizar tal aparato com diversos
enfoques metodolégicos, podendo contribuir
com a drea de ensino de fisica e ciéncias.

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

Introducéio

4 algum tempo, discussdes
H relacionadas a matriz energética

brasileira permeiam as discussoes
nos mais variados setores da sociedade,
principalmente nos diversos momentos de
crise energética que atingiram e impactam
avida da populagdo. Nesse sentido, dentro
de tal tematica, sobretudo relacionado as
energias renovaveis, a proposta deste tra-
balho ¢ desenvolver um kit experimental
de baixo custo para se medir a eficiéncia
de uma fotocélula ou célula fotovoltaica
ou simplesmente célula para fins didaticos
com foco na educagdo bdsica.

O kit é composto entdo por uma foto-
célula conectada a um potenciémetro,
cabos elétricos e um suporte articulado a
fim de variar parametros luminosos que
chegam até o dispositivo [1]. O material
base desse kit foi aproveitado de lumina-
rias comumente empregadas em jardins
como iluminagdo decorativa (Fig. 1). Esses
dispositivos possuem como material
semicondutor de suas células geralmente
filmes finos de Silicio amorfo (a-Si) ou
também policristais como cobre, indio,
gdlio e seleneto (CIS/CIGS).

Embora existam op¢des de menor
preco em diversos sitios eletronicos,

Figura 1: Exemplo de lumindria de jardim
do tipo “solar”. Fonte:
www.blogdaengenharia.com, acesso em
Junho de 2018.

optou-se pela escolha dessa lumindria pois
a célula € fixada a um vidro que tem a
funcdo de sustentagdo e protecdo e tam-
bém a parte interna e traseira dessa célula
acondiciona perfeitamente o potencio-
metro a ser utilizado (Fig. 2).

Objetivo

Desenvolver um kit experimental de
baixo custo para se medir a eficiéncia de
uma fotocélula ou célula fotovoltaica ou
simplesmente célula para fins didéticos

Figura 2: Aspecto da célula fotovoltaica (frente e verso).

Eficiéncia de uma célula fotovoltaica
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com foco na educag¢do bésica.

Para a confeccdo do kit foram usados
0s seguintes materiais e equipamentos:

Mafteriais

e 1 Lumindria de jardim solar;

* 1 potenciometro linear ou logaritmi-
co com valores entre 1 kQ a 5 Q;

* 4 pinos banana (2 vermelhos e 2 pre-
tos);

* Espaguete termo-retratil ou fita iso-
lante;

* Estanho para solda;

* Fios elétricos coloridos e finos;

* Madeira para a base do kit;

e Suporte articulado de alarme.

Equipamentos e ferramentas:

¢ Alicate de corte;

¢ Chave de fenda cruzada (chave “Phi-
lips”);

* Estilete;

e Ferro de Solda;

* 2 Multimetros digitais.

Metodologia /procedimentos
experimentais

A proposta deste trabalho ¢ a monta-
gem de um kit experimental baseado em
uma célula fotovoltaica aproveitada de
lumindrias decorativas de jardim e, com
tal dispositivo, medir a eficiéncia energé-
tica do mesmo ao expd-la a radiagdo so-
lar. Para tanto, com o auxilio de uma carga
conectada a célula, variam-se duas gran-
dezas fisicas, tensdo (V) e corrente (i) e
com tais variagoes plotam-se duas curvas:
corrente (i) em fung¢do da tensdo (V) e po-

Temperatura da célula: 25 °C

1000 [Wm]

H00|IWm?) [

o I \.

HO0|IW/m?)

10oc

Corrente [A]

Q 3 10 15

Tensad V]

Figura 3: Curva caracterfstica i vs. V para
a célula fotovoltaica. Fonte: Ref. [2].
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téncia (P) em fungdo da tensao (V).

A curva i vs.V ¢ caracteristica para
uma célula fotovoltaica (Fig. 3), pois uma
célula fotovoltaica ndo se comporta como
uma fonte elétrica convencional. A célula
ndo apresenta uma tensao de saida cons-
tante nos seus terminais. A tensdo elétrica
depende de sua corrente e vice-versa [3].

A partir da curva poténcia P vs. V ge-
rada pela célula, ¢ possivel medir a efi-
ciéncia da célula fotovoltaica por meio da
seguinte relagdo

n= Pi x T00% (1)
Pa

em que P, ¢ a poténcia til “fornecida”

pela célula e P, ¢ a poténcia absorvida pela

célula em W/m?.

£ possfvel empregar a Eq. (1), pois uma
célula como a utilizada neste trabalho com-
porta-se tecnicamente como um gerador
de corrente continua; logo, podemos aplicar
a férmula do rendimento de uma méquina
em regime de corrente continua [2]. Ainda
relacionado com a expressdo, a poténcia ttil
¢ obtida a partir da identificagdo do ponto
de pico (poténcia maxima) na curva
apresentada na Fig. 4. [3].

Para se obter a poténcia absorvida
pela célula, deve-se conhecer a intensidade
da radiacdo solar, irradiagdo ou irradiancia
em W/m?* que atinge o dispositivo
multiplicada pelo valor da area da célula
em m?*. Para se medir a irradiancia de for-
ma precisa, € necessario o uso de aparelhos
denominados solarimetros; contudo, devi-
do a esta proposta ser voltada para o ensi-
no, sugere-se o uso de estimativas para
essa grandeza, em acordo com as condi-
¢Oes atmosféricas locais no momento de

lemperatura da oflula: 25 °C

100

Foténcia W1

/AN
a

(1] 5 10 15 a0 25

lensdo V1]

Figura 4: Curva caracterfstica P vs. V para
a célula fotovoltaica. Fonte: Ref. [2].
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realizagdo da atividade experimental. Para
tais estimativas, empregou-se o grafico
da Fig. 5.

A depender da condi¢do climatica do
local, usa-se um dos valores indicados na
Fig. 5, ou sgja, 1000 W/m? com o dia enso-
larado e sem nuvens, cerca de 700 W/m?*
para o dia com sol entre nuvens, aproxima-
damente 400 W/m? para os dias nublados
e nos dias de chuva cerca de 100 W/m? —
mesmo que nesta proposta ndo seja pos-
stvel realizar a atividade em dias chuvosos,
os demais sdo plausiveis.

Montagem do kit experimental

Para o desenvolvimento desse kit ex-
perimental, iremos conectar uma carga a
célula; no caso, usaremos um potencio-
metro linear ou logaritmico com valores
entre 1 kQ a 5 kQ, de acordo com o circuito
elétrico representado na Fig. 6. Em termos
de realizagdo do procedimento experimen-
tal, a variagdo da resisténcia no potencio-
metro provocard alteragdes nos valores da
tensdo elétrica e na intensidade da corrente
elétrica gerados pela célula. Com esses
valores, iremos construir as curvas carac-
teristicas da célula e também propor a me-
di¢do da eficiéncia desse dispositivo.

A partir do diagrama apresentado na
Fig. 6 partimos para a montagem desse
kit experimental de forma detalhada.
Passo 1:

Vamos nos concentrar em utilizar a
parte de trds da célula, onde é possivel

1000 W/m? e

700 Wm® W s

400 Wom?

Corrente elétrica [ampéres, Al

100 W im?

A
' Tensio elétrica Ivolts. V1

Figura 5: Influéncia da radia¢do solar na
operacgdo da célula fotovoltaica. Fonte:
Ref. [3].

o 2

+1N

Figura 6: Diagrama da ligacdo elétrica da
célula fotovoltaica.
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observar os parafusos que mantém os
componentes internos fixos e também o
LED usado para a ilumina¢do decorativa
do jardim. Com o auxilio de uma chave
de fenda cruzada, ou chave Philips, retire
esses parafusos e essa tampa com cuidado
para ndo arrebentar os fios que estardo
presos aos LED e também a pilha que vem
com o conjunto (Fig. 7).

Passo 2:

Retiramos cuidadosamente a pilha, o
LED, uma pequena placa de circuito im-
presso e em alguns modelos também uma
chave liga/desliga. Com o auxilio de um
alicate, corte os dois fios que se conectam
a célula, deixando-os com o maior com-
primento possivel, conforme ilustra a
figura. O fio de coloragdo azul nesse mo-
delo de célula € o negativo, mas em caso
de davida, o uso de um multimetro resol-
ve facilmente a questdo, pois, dependendo
do fabricante, esse padrdo de cores muda
consideravelmente. Aproveitando ainda o
alicate de corte, descasque as pontas dos
fios internos da célula (Fig. 8).

Passo 3:

O proximo passo ¢ preparar os cabos
elétricos de medicdo; para isso deve-se cor-
tar 4 cabos de cores variadas e com
aproximadamente 40 cm de comprimento
(neste manual usamos azul, preto, mar-
rom e amarelo, mas poderdo ser usadas
quaisquer outras cores). Com o auxilio
do ferro de solda e estanho solde esses ca-
bos nos plugues banana de modo que fi-
quem dois cabos com ponta vermelha e
os demais com a ponta preta. (Nesta pro-
posta, os cabos de coloracdo amarela e
azul ficaram com os plugues banana ver-
melhos) (Fig. 9).

Passo 4:

Com os cabos preparados, partimos
para abrir espago suficiente a fim de encai-
xarmos o potencidmetro na parte de tras
da célula. Com a ajuda de alicate de corte
ou estilete, retire o excesso de plastico,
conforme necessario para o encaixe no po-
tencidmetro. Na sequéncia, encaixe o
potencidmetro no orificio central da
tampa que anteriormente era ocupado pe-

Figura 8: Retirada dos componentes eletronicos e preparagdo dos fios da célula.
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lo LED, de modo a deixar o botao de ajuste
para o lado externo da célula (Fig. 10).
Passo 5:

Apbs preparagdo dos cabos elétricos,
vamos conectar esses cabos com o plugue
preto (marrom e preto neste trabalho) ao
polo negativo da célula, neste exemplo re-
presentado pelo fio de cor azul. Usando os
orificios da tampa da célula, deixe os plu-
gues banana para o lado externo (Fig. 8).
Apds a conexao, solde esses cabos elétricos
que foram unidos anteriormente e isole esse
ponto (Fig. 11).

Passo 6:

Vamos continuar a conexao dos cabos
elétricos, aqueles com os plugues na colo-
racdo vermelha. Assim como para os
outros, estes devem ser passados pelos ori-
ficios da tampa. Na sequéncia, em acordo
com o circuito elétrico da Fig. 3, parte-se
para a soldagem do cabo positivo da célula
(vermelho nessa célula) no pino central do
potencidmetro e, seguindo a coloragdo desse
kit, solda-se o cabo amarelo (serd o que
medird a tensao elétrica da célula) ao pino
esquerdo do potencidmetro. Na sequéncia,
com a solda ou com o auxilio de um gram-
po metdlico faga um “jump” nesses dois
pinos, deixando-os unidos. Solde o cabo
restante (aqui na coloragdo azul) ao pino
livre do potenciometro (Fig. 12).

Figura 9: Soldagem dos cabos elétricos
para medi¢do de grandezas elétricas.
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Passo 7:

Com os cabos soldados e isolados, fe-
che a tampa com o auxilio dos parafusos e
a chave fenda cruzada, de modo que em
nossa montagem o cabo amarelo ser4 liga-

do ao voltimetro e o azul ao amperimetro.
O ultimo passo dessa montagem ¢ a
inser¢do de um suporte articulado, da-
queles usados em alarmes, entre a célula e
uma base de madeira ou pléstico (Fig. 13).

Figura 12: Conexao dos cabos elétricos ao polo negativo da célula fotovoltaica.

76

Eficiéncia de uma célula fotovoltaica

Procedimento experimental

Essa proposta ¢ voltada para que a
atividade experimental seja realizada ao
ar livre sob iluminagdo solar ou mesmo
iluminagdo difusa ambiente, pois a célula
capta tanto a radia¢do solar direta como
a radiagdo difusa. £ possivel também
realizar a pratica em ambiente interno
com iluminagdo artificial, sendo necessa-
rio para isso estimar/calcular ou medir a
irradiagdo que chega até a célula.

O procedimento experimental consis-
te em deixar a célula com uma inclinagao,
conecta-la ao voltimetro e ao amperime-
tro, rotacionar o potenciometro até que o
valor da tensdo seja 0 maximo observado
(para essa célula, em torno de 2 V), de
modo que consideramos esse estado como
inicial. Em seguida, deve-se rotacionar o
potencidometro no sentido contrério ao
ponto inicial e anotar os valores apresen-
tados no voltimetro e amperimetro de
forma a ter no minimo vinte pontos ex-
perimentais (V; ).

Com tais dados, plota-se a curva ou
grafico i vs. V e também a curva P vs. V
dessa célula, utilizando-se qualquer soft-
ware de edi¢do de planilha ou softwares
préprios para construcdo de graficos
como SciDAVis, que € livre e voltado tam-
bém para fins educacionais. Um cuidado
ao se realizar o procedimento é monitorar
a temperatura da célula, a fim de que ndo
se eleve muito, pois esse parametro influ-
encia o rendimento de tal dispositivo

Resultados e discussoes

Aqui, apresenta-se um exemplo de

Figura 13: Célula conectada ao voltimetro
e amperimetro e célula finalizada.
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dados experimentais (Tabela 1) coletados
em diversos momentos na regido do cam-
pus em que o kit foi desenvolvido, com
as principais grandezas relevantes para a
atividade experimental.

Com conhecimento desses dados (Ta-
bela 1) e realizando a varia¢do da resistén-
cia no potencidmetro conectado a essa cé-
lula, foram obtidos os correspondentes
pontos experimentais de tensdo e corrente
(V; 1) medidos com o auxilio de dois multi-
metros digitais, um na fungdo voltimetro
e outro como amperimetro. Primeira-
mente, com tais dados, apresenta-se o gra-
fico ou curva experimental i vs. V (Fig. 14).

Ao comparar essa curva experimen-
tal com a da Fig. 3, ¢ possivel observar
que o comportamento esta dentro do espe-
rado para uma célula fotovoltaica, com
uma escala em que se apresentam valores
pequenos tanto para tensdo quanto para
a corrente, devido ao tamanho ou 4rea do
dispositivo empregado, mas ressalta-se a
obteng¢do de uma curva experimental
adequada aos propésitos educativos desse
trabalho. Na sequéncia, ainda com esses
dados experimentais, foi obtida a curva P
vs. V (Fig. 15), de modo que a poténcia
fornecida pela fotocélula é calculada me-
diante a multiplicagdo dos valores da cor-
rente pela tensdo.

A curva experimental da poténcia em
func¢do da tensdo (P vs. V) também apre-
sentou um comportamento em acordo com
o esperado para uma célula fotovoltaica. A
partir dessa curva e seguindo a metodo-
logia adequada [3], foi empregado o ponto
de méxima poténcia na Eq. (1) e, com 0s
valores da irradiagdo e drea da célula, foi
obtida uma eficiéncia de aproximadamente
6% para o dispositivo empregado nesta
proposta. Para as tecnologias possiveis para
essas fotocélulas de jardim, as eficiéncias
ficam numa faixa de 7,5% para a tecnologia
de silicio amorfo e em torno de 10% para
as células de CIS/CIGS [3].

Consideracoes finais

Dentro da proposta inicial, foi possivel
construir um kit experimental didatico
com custo aproximado de R$ 15,00 por
unidade, sendo entado factivel de se usar
em diversas realidades e contextos educa-
cionais. £ possfvel ainda utilizd-lo em va-
riados niveis de ensino e com variadas pro-
postas metodoldgicas, desde o laboratério
tradicional até uma abordagem com en-
foque CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Socie-
dade e Ambiente).

A depender dos conhecimentos téc-
nicos e disponibilidade do professor, ¢é
possivel tornar tal kit ainda mais barato,
com a compra da célula em quantidade
em sitios diversos na internet, sendo
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Tabela 1: Parametros experimentais da célula exemplo desta proposta.

Pardmetros experimentais

Area da célula
Condi¢ao ambiental
Hordrio

Irradiagdo estimada
Temperatura no local

9 x 10* m>
Dia ensolarado sem nuvens
11:00 h
800 W/m?
22 °C

Curva |l x V da célula utilizada nesse trabalho

0,03

0,025

0,02

0,015

Corrente (A)

0,01

0,005

0
o 0,5 1

1,5

[
2
W

Tensdo (V)

Figura 14: Curva experimental i vs. V para a célula empregada neste trabalho.

Curva P x V da célula

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025 *

Q.02

Poténcia (W)

0.015 s
0.01
0.005

(4]

g ®

1.5

&1

2.5 3

Tensdo (V)

Figura 15: Curva experimental P vs. V para a célula empregada neste trabalho.

necessarias algumas adaptagdes a pro-
posta aqui apresentada. Outro ponto a
destacar foram as curvas experimentais
obtidas, que se aproximam do que era
esperado para as células fotovoltaicas;

. e
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O trabalho apresenta uma revisao dos prismas
caseiros usados em experimentos de dispersao
da luz branca, similares ao experimento rea-
lizado por Isaac Newton, publicado em 1672,
usando um prisma de vidro. Também apresenta
um novo modelo que é construido usando plas-
tico transparente de embalagens ou da capa de
CD/DVD, ao invés de usar laminas de vidro.
Além disso, apresenta um estudo que indica
novas fontes de luz ao invés da luz do sol e as
condi¢Oes propicias que melhoram a visua-
lizagdo do espectro visivel da luz, utilizando
materiais de fécil acesso
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Introducéio

ma das experiéncias cientificas
mais famosas ¢ a decomposi¢ao
da luz do sol com um prisma,
realizada por Isaac Newton [1-4] em
1672. A decomposi¢do da luz no arco-iris
era um fendmeno fisico conhecido.
Embora Descartes (1637) e Boyle (1664)
tenham realizado o experimento com o
prisma [1, 3] antes de Newton, eles obser-
varam somente uma mancha de luz
branca e colorida nas extremidades. New-
ton obteve sucesso utilizando poucos
recursos: um prisma, a luz do sol, e uma
sala bem escura. Newton fez um orificio
numa tdbua da janela, da ordem de um
centimetro, por onde entrava um feixe de
luz solar que incidia sobre um prisma de
vidro. Na parede oposta, a 5,5 m do pris-
ma, observou uma faixa oblonga colorida,
efeito da luz solar refratada pelo prisma
[5]. Em experimentos subsequentes, uti-
lizando dois prismas, realizou a recom-
posicdo das luzes coloridas formando
novamente a luz branca, demonstrando
assim que a luz branca é¢ uma mistura de
luzes de todas as cores. Inicialmente, New-
ton identificou apenas cinco cores no
espectro da luz solar branca — violeta, azul,
verde, amarelo e ver-
melho. Fazendo ana-
logia com as sete
notas da escala mu-
sical [6], Newton
nomeou sete cores -
violeta, anil, azul,
verde, amarelo, ala-
ranjado e vermelho.
Newton publicou sua
teoria das cores em

Uma das experiéncias
cientificas mais famosas é a
decomposicdo da luz do sol

com um prisma, realizada por
Isaac Newton em 1672. Neste
trabalho revisitamos as
propostas de construgéo de
prismas caseiros e usamos um
prisma de acrilico comercial
para comparagdo

como uma atividade pratica interessante
para demonstrar a dependéncia da refra-
¢do com cor da luz, isto ¢, a luz refrata
em angulos diferentes para cada compri-
mento de onda da luz, o que leva a decom-
posi¢do da luz branca. Além desse experi-
mento, outros experimentos [13-16] ilus-
tram os fendmenos fisicos de 6ptica em
sala de aula. Essas atividades sdo construi-
das para incrementar o interesse dos alu-
nos pelo estudo das ciéncias.

Neste trabalho revisitamos as propos-
tas de constru¢do de prismas caseiros e
usamos um prisma de acrilico comercial
para comparacdo. Também propomos a
construgdo de prismas com materiais
mais baratos e de formato mais pratico.

Na préxima se¢do vamos discutir o
fendmeno da refracdo [17], em seguida
apresentamos os diversos prismas, bem
como o0s nossos modelos propostos, as
fontes de luz utilizadas nos experimentos,
onde apresentamos alternativas a luz do
sol, e, por Gltimo, os experimentos com
0s prismas e 0s seus resultados.

Refracéo

Tanto no arco-iris como no expe-
rimento do prisma, a luz solar branca ¢
separada nas suas componentes devido ao
fendmeno da refragdo.
Mas o que € a refragdo
da luz? Vocé ja olhou
um l4pis dentro de um
copo de dgua? Parece
que ele estd quebrado.
O lapis quebrou den-
tro da 4gua ou a ima-
gem do lapis que vocé
ve estd diferente? A luz
que sai do lapis e chega

1672, no Philosophi-
cal Transactions, quando tinha apenas 2.3
anos, e mais tarde, em 1704, no livro
Optica.

Esse experimento € repetido em aulas
durante o estudo da refragdo [4, 7-12]

Prismas caseiros: Estudando a refracdo da luz

nos seus olhos atra-
vessa a 4gua e o vidro. Quando a luz mu-
da o meio por onde caminha, sua velo-
cidade de propagagdo muda. Esse feno-
meno os fisicos chamam de refracdo. A
aparente quebra do lapis, entdo, aconteceu

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018



por uma mudanga de dire¢do do caminho
inicial da luz, consequéncia da mudanga
da velocidade da luz ao mudar de meios
(Fig.1).

Os gregos antigos [18] j& observavam
um desvio no caminho da luz quando ela
mudava do ar para a 4gua. Claudius Pto-
melus, em 140 A.D., encontrou uma
relagdo entre os angulos da luz no ar e na
4gua. Cerca de quinze séculos depois, em
1621, o matematico e astronomo hola-
ndés Willebrord Snell, descobriu a relagdo
matematica entre esses angulos. René
Descartes descobriu a mesma relagdo a
partir de seus estudos tedricos, publicados
em 1637. Alei da refragdo, ou lei de Snell-
Descartes [17], pode ser escrita como:
n,.sen®, = n, . send, O indice de refragdo
(n) da luz indica quantas vezes a veloci-
dade da luz (v) diminui ao passar do vacuo
para um meio qualquer. Matematicamen-
te, o indice de refragdo ¢ dado pela razao
entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a
velocidade da luz no meio (v), n = ¢/v.

A luz ¢ uma onda eletromagnética
[17] que pode ser caracterizada por um
comprimento de onda. A regido da luz
visfvel pode ser descrita pelas cores: vio-
leta, azul, verde, amarelo, laranja e ver-
melho. No entanto, a cor sé ¢ percebida
quando a luz interage com o olho huma-
no, de modo que o reconhecimento das
cores depende da sensibilidade de cada indi-
viduo. Cada cor pode ser associada a um
valor de comprimento de onda. O indice
de refragdo da luz depende do compri-
mento de onda, como vemos na Tabela 1.
A cor azul tem maior refringéncia,
caminha com menor velocidade e se desvia
mais do caminho inicial. No outro extre-
mo temos a cor vermelha, com menor
refringéncia, desviando-se menos. No caso
de termos dois raios de luz de cores dife-
rentes movendo-se paralelamente, ao mu-

meio 1

meio 2

Figura 1: Refra¢do de um raio de luz en-
tre os meios 1 e 2, o indice de refragdo do
meio 2 ¢ maior do que o do meio 1.
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Tabela 1: Valores de indice de refragdo do vidro comum para algumas cores. Extraido da

Ref. [19].

Cor aproximada

Comprimento de onda no vacuo (nm)

Indice de refragdo

Vermelho
Laranja
Amarelo
Verde
Azul
Violeta

660
610
580
550
470
410

1,520
1,522
1,523
1,526
1,531
1,538

dar de meio a refragdo ocorrera nos dois
raios, sendo que cada um mudara de dire-
¢do de forma diferente. Assim, deixardo
de percorrer o caminho paralelamente e a
separagdo entre eles serd maior, ou menor,
quanto maior for a distancia percorrida
apos a refragdo. Observando-se na Tabela
1 os valores dos indices de refragao da luz
do vidro comum para cada cor, vemos que
a diferenga de refringéncia de uma cor pa-
ra outra ¢ da ordem de centésimos - a
diferenca entre os indices de refragdo do
violeta e do vermelho ¢ de apenas 0,018.

Entdo, para preparar uma demons-
tragdo eficiente da refracdo da luz branca,
deve-se ter um recipiente transparente e
longo contendo um material de indice de
refracdo maior que o do ar e transparente,
iluminado por uma luz branca e intensa.
ApOs a luz sair do recipiente, ela deve
incidir sobre um anteparo, com as cores
separadas, para formar o padrao de
refracdo (vide Fig. 2). Vemos que o padrao
¢ formado por faixas contiguas de vérias
cores. Do lado esquerdo temos a cor ver-
melha e do lado direito temos a cor azul.
Entre eles temos laranja, amarelo, verde e
outras tonalidades intermedidrias. Esse
padrao ¢ chamado de dispersdo da luz
branca.

Na literatura e na internet sao encon-
tradas propostas de experimentos para
demonstrar a refracdo da luz branca.
Geralmente, ¢ utilizado um prisma de
vidro ou de acrilico [20, 21], produtos
comerciais. Também sdo descritos outros
experimentos que usam os prismas ca-
seiros [22-26].

Apresentamos oito tipos de prismas,
descritos de forma reduzida na Tabela 2.
Na construgdo dos prismas caseiros foi
utilizada a cola epdxi de secagem rapida
(bicomponente).

O primeiro tipo ¢ um produto comer-
cial. O prisma de acrilico, AcB, (vide Fig. 3a)
¢ um bloco de acrilico com perfil no formato
de um tridngulo equilatero (vide Fig. 3b).
Cada face tem lado de 33 mm e altura
minima de 42 mm, chegando até 58 mm.
O prisma utilizado tem o topo chanfrado.

Prismas caseiros: Estudando a refracao da luz

Na Fig. 4, vemos um raio de luz branca,
incidindo no prisma pelo lado esquerdo,
que sofre refra¢do na interface ar-acrilico,
depois percorre o interior do prisma até
atingir a segunda interface, e sofre a
segunda refracdo na interface acrilico-ar.
Por ultimo, a luz refratada incide sobre
um anteparo onde ir4d formar o padrdo
de refracdo (Fig. 2).

A caixa pléstica [23] (CxA) tem forma
retangular (Fig. 5.a), € de pléstico rigido e
transparente, de dimensdes 75 mm x
140 mm x altura 50 mm. O material ndo
deve distorcer a imagem vista através dela.
Inclinamos a caixa (Fig. 5.b) e colocamos
4gua até atingir a borda. Iluminamos a
caixa de cima para baixo e a luz refratada
nela forma um padrdo no piso.

O segundo tipo utiliza uma bandeja
de plastico [12, 22, 26], BjA, (ou tigela) e
um espelho plano (vide Fig.6.a); coloca-
mos agua sem encher, posicionamos o
espelho plano apoiado na borda, parte do
espelho para fora e outra dentro d“agua.
As dimensodes da bandeja utilizada sdo:
115 mm x 155 mm x altura 55 mm. As
dimensdes do espelho sdo 90 mm x

Figura 2: Padrao de refragdo de luz branca.
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Tabela 2: Descrigdo dos prismas utilizados.

Cédigo Material Dimensdes (mm) Contetdo
AcB acrilico lado: 33, e altura minima de 42 até 58. acrilico
BJA bandeja e espelho plano bandeja: 115 x 155 x altura 55; dgua
espelho: 90 x 80.

CdFp capa CD/DVD lado: 20 x 50, base: 30 x 40. agua
CdFg capa CD/DVD lado: 30 x 50, base: 30 x 40. dgua
CxA caixa plastica 75 x 140 x altura 50 4gua
EbA plastico de embalagem lado: 55 x 70, base: 66 x 76. dgua
EbF plastico de embalagem lado: 30 x 50; base: 30 x 40. 4gua
VdA vidro lado: 45 x 70, base: 60 x 70. 4gua

(a)

(b)

Figura 3: Prisma de acrilico (AcB). (a) Vista total. (b) Perfil do prisma.

Fonte de luz
branca

A

Padrdo de
refra¢io

Figura 4: Raio de luz percorrendo um
prisma com perfil de tridngulo equilatero.

Figura 6: Prisma composto por bacia e
espelho (BjA). (a) Bacia com um espelho
plano e uma pega metdlica. (b) Esquema

da refracao.

80

(a)

80 mm. Também utilizamos uma peca
metdlica para apoiar o espelho dentro da
bandeja, sendo o espelho deslizava e ficava
totalmente submerso. O raio de luz branca
incide na 4gua (vide Fig. 6.b), sofre a refra-
¢do na interface ar-dgua, prossegue até o
espelho, reflete, sobe até a interface 4gua-
ar onde refrata, depois incide em um
anteparo onde forma o padrao de refragdo.

O prisma de vidro (VdA) [24, 25] foi
construido com trés placas de vidro (cada
uma com 45 mm x 70 mm), coladas pelas
laterais formando um tridngulo equila-
tero (Fig. 7). Adicionamos uma base de
plastico de cor preta, 60 mm x 70 mm de
plastico rigido (capa de CD/DVD). O pris-
ma foi preenchido com 4agua até a altura
perto da borda superior.

Agora apresentamos alguns modelos
de prisma que utilizam materiais diferen-
tes e mais simples do que a lamina de
vidro. Os materiais sdo plasticos de trés
tipos: plastico transparente de embalagens
(vide Fig. 8.a); plastico preto e transpa-
rente de capa de CD/DVD (vide Fig. 8.b)

A partir desses materiais sdo cortadas
as pegas que formardo os prismas cujas
bases tém formato de tridngulo equila-
tero, eles sdo formados por trés placas
iguais mais uma base, no caso do prisma
aberto (EbA), e em alguns outros casos,
por base e tampa, os prismas fechados

Fonte de luz
branca

Padrio de
refragio

{b)

Figura 5: Caixa de plastico transparente (CxA). (a) Imagem da caixa. (b) Esquema da

refracdo.

(a)

Prismas caseiros: Estudando a refracao da luz

Fonte de luz
branca
" Padrio de
refragio
espelho v
\J/’ dgua
(b)
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Figura 7: Prisma de vidro (VdA).

(CdFp, CdFg, EbF). Todos seguem o fun-
cionamento descrito no esquema descrito
na Fig. 4. Para unir as pegas foi utilizado
um adesivo epdxi bicomponente e de seca-
gem rapida (10 min), apds a mistura dos
componentes. Os prismas foram preen-
chidos com 4gua.

Em geral, o plastico de embalagem ¢
mais macio do que o plastico de capa de
CD/DVD, e pode ser cortado por uma te-
soura. A capa de CD/DVD deve ser cortada
com um estilete cuidadosamente. As pegas
de plastico preto sdo mais macias do que
as de plastico transparente entdo sdo mais
faceis de cortar, enquanto as capas trans-
parentes requerem mais cuidado para ndo
quebrar (vide Anexo A). O plastico preto
pode ser usado na base por onde ndo passa
luz.

Com o plastico de embalagem, foram
construidos dois prismas, cada um com
trés laminas de plastico transparente para
formar as laterais, que foram coladas em
formato de um tridngulo equildtero. O
maior e aberto (EbA, Fig. 9.a) tem os lados
com a medida de 55 mm x 70 mm com a
base de 66 mm x 76 mm. Como esse ma-

(a)

(a)

: (},]&

Figura 9: Prismas feitos de plastico de embalagem e preenchidos com dgua. (a) Prisma

aberto (EbA). (b) Prisma fechado (Ebf).

terial é muito flexivel, colamos tudo sobre
um disco de plastico preto mais rigido e
depois colocamos dgua. O segundo prisma
de plastico de embalagem (EbF, Fig. 9.b)
tem lado de 30 mm x 50 mm ¢ a base e o
topo de 30 mm x 40 mm. Antes de colar
o topo, esse prisma foi preenchido com
dgua. A presenga de algumas bolhas de
ar ndo afeta os experimentos.

Com o plastico de capa de CD/DVD
foram construidos dois prismas, cada um
constituido por trés laminas de plastico
transparente, mais uma base e um topo
(para fechar completamente). Apds cola-
dos os lados, temos um prisma triangu-
lar equilatero. A base € colada, e apds secar,
o prisma ¢ preenchido com 4gua. Em se-
guida ¢ colada a tampa. O menor (CdFp)
tem trés pegas de 20 x 50 mm de lado e
base/tampa de 30 mm x 40 mm. De for-
mato semelhante, temos o prisma CdFg
que tem 30 x 50 mm de lado e base/tampa
de 30 mm x 40 mm. Seguimos 0 mesmo
procedimento de construgdo. Todos tém
aparéncia semelhante ao prisma Ebf (vide
Fig. 9.b)

lluminacgéo

O experimento utiliza uma fonte de
luz branca que ilumina o prisma (Fig. 4).

Figura 8: Materiais plasticos utilizados. (a) Plastico transparente de embalagens (b)
Pléstico de capa de CD/DVD, preto e transparente.
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Prismas caseiros: Estudando a refracdo da luz

A luz refratada ¢ projetada sobre um an-
teparo (parede ou folha de papel) em local
sombreado, isto é, ndo recebe luz direta
da fonte de luz. No anteparo, veremos a
decomposi¢do da luz branca, o padrao de
refragdo da luz (Fig. 2).

As fontes de luz branca podem ser:

a. O Sol;

b. Uma lanterna de LED, utilizamos

uma lanterna com 6 LED (Fig. 10);

c. Uma lampada dicroica, com rosca

padrao E27 (Fig. 11).

Aluz do Sol € aideal, porque os raios
de luz sdo paralelos, ou seja, € colimada,
condi¢do para se obter o padrdo de refra-
¢do. Quando possivel, utilizar a luz solar
que entra por alguma janela, pois € preciso
ter uma sombra para projetar o padrdao
de refragdo.

As outras alternativas também neces-
sitam de uma regido com sombra. Nao ¢é
preciso a escuriddo total. A luz que entra
pela janela ou porta ndo pode ser mais
intensa que a da fonte de luz utilizada.

A lanterna de LED ¢ portatil e pode
usar pilhas ou uma bateria recarregavel.
Uma alternativa melhor do que a lanterna
¢ usar um abajur com uma lampada
dicroica. Em geral essa opg¢do ilumina
mais que uma lanterna, porém a lampada
dicroica com rosca E27 ndo € facil de en-
contrar no comércio e ¢ mais cara que
uma lanterna de LED.

re

Figura 10: Lanterna de 6 LED.
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(a)

Figura 11: Lampada dicroica. (a) Frente. (b) Lateral.

Basicamente os experimentos consis-
tem em observar a formagdo do padrdo
de refracdo da luz branca, apés um feixe
de luz branca atravessar o prisma e sofrer
a refragdo.

Montamos o prisma BjA (Fig. 6) no
chdo abaixo de uma janela iluminada pela
luz do Sol. O padrdo de refragdo aparece

(a)

(b)

Figura 12: Experimento com o prisma BjA
sob a luz do Sol. (a) O experimento. (b) O
padrdo de refragdo projetado na parede.
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projetado na parede, também abaixo da
janela, vide Fig. 12.a. O padrado de refragao
registrado (Fig. 12.b) foi em um momento
de intensidade mais ténue da luz, pois a
intensidade da luz do Sol estava saturando
a cAmera. E preciso ajustar a inclina¢do
do espelho para que o padrdo seja
projetado na parede. Esse experimento
depende também do angulo de incidéncia
da luz do Sol pela janela.

Montamos o prisma CxA (Fig. 5) na
beirada de uma janela iluminada pela luz
do Sol. O padrao de refragdo aparece pro-
jetado no chao, vide Fig. 13.a, o circulo
vermelho marca a posi¢do do padrao de
refragdo. O padrdo (Fig. 13.b) apareceu
em uma regido de sombra das molduras
da janela, no centro do padrdao aparece
uma regido branca que ¢ a sobreposi¢ao
de varios padrdes de refragdo que se com-

binam formando a cor branca. Quando a
regido de iluminagdo ¢ limitada com uma
folha de papel o padrdo torna-se como o
da Fig. 12.b. Para entender melhor isso,
esquematizamos a soma de alguns pa-
drdes de cores [6] na Tabela 3. As quatro
primeiras linhas representam um padrao
espectral com 4 cores (Az, Vd, Am, Vm),
cada um deslocado da linha acima, refe-
rente as diferengas de desvio para diferen-
tes raios de luz. A tltima linha expressa a
soma das cores das linhas anteriores de-
vido a sobreposicao de espectros.

A caixa de plastico utilizada era a em-
balagem de um produto. Verificamos que
nao € facil comprar uma caixa nova, mes-
mo que se¢ja a embalagem de algum pro-
duto. Outra dificuldade ¢ manter a caixa
inclinada e projetar o padrdo de refragdo
em alguma drea sombreada.

Nao conseguimos obter o padrado de
refracdo quando colocamos o prisma VdA
diretamente sob a luz do Sol. O prisma
VdA ¢ aberto, logo ndo ¢ possivel inclina-
lo facilmente para ajustar ao angulo de
incidéncia da luz e conseguir projetar o
padrdo em regido de sombra. Usamos um
espelho plano (Fig. 14.a) para projetar um
feixe de luz na parede, e colocando o pris-
ma no caminho obtivemos o padrdo (vi-
de Fig. 14.b). O mesmo ocorreu com o
prisma EbA.

Na Fig. 15 temos o esquema da luz
ao atravessar os prismas de 4gua, consi-
deramos que a espessura das paredes seja

Tabela 3: Tabela com a soma de padrdes de cores [6]. Legenda: Az = azul, Vd = verde,
Am = amarelo, Vm = vermelho, Ci = ciano, Br = branco e Lr = laranja.

(a)

(b)

Figura 13: Experimento com CxA sob a luz do Sol. (a) Imagem do experimento. (b) O
padrao de refragdo, dentro do circulo vermelho em (a).

Prismas caseiros: Estudando a refracao da luz
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(b)

Figura 14: Experimento com VdA sob a luz do Sol. (a) O prisma e o espelho em um
suporte. (b) O prisma com o padrao de refragdo.
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S0l
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Figura 15: Esquema de iluminacdo do
prisma, visto de perfil, com luz do Sol.

pequena e qualquer efeito causado por elas
pode ser desprezado. A luz incide por uma
das faces e sai pela outra face, caminhando
de cima para baixo. Acreditamos que seja
necessario haver uma altura minima para
isso ocorrer. Os prismas abertos ndo sdo
adequados pois ndo permitem direcionar
facilmente as faces do prisma na direcdo
da luz do Sol. Com isso, ndo é tao facil
projetar o padrao de refragdo em local de
sombra.

Na Fig. 16 temos as imagens dos ex-
perimentos com os prismas AcB, EbF e
CdFp. Orientamos os prismas para que a

(a)

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

luz incidisse perto de uma quina. A luz
atravessa o prisma e sai pela face oposta
a quina, perto de outra quina, o que maxi-
miza o percurso dentro do prisma e favo-
rece a dispersdo da luz. Nas fotos temos o
padrdo de refragdo projetado em folha de
papel. O padrdo gerado pelo prisma EbF
(Fig. 16.b) € distorcido e ndo vemos as
cores facilmente, vide o circulo vermelho
na foto. No caso dos prismas AcB e CdFp
(Figs. 16.a ¢ 16.b) obtemos padrdes dife-
rentes, vemos o padrdo mais nitido e as
cores do padrdo. Os trés prismas podem
ser inclinados, o que facilita projetar o pa-
drdo em regido de sombra perto da janela.
O tamanho dos prismas favorece o manu-
seio e o transporte.

Tentamos utilizar as lampadas fluo-
rescente (Fig. 17.a) e de LED (Fig. 17.b),
mas a luz ¢ espalhada por uma regido
grande, logo a intensidade da luz ¢ baixa.
O feixe de luz da lanterna de LED ou da
lampada dicroica geralmente ¢ direcionado
(Fig. 17.¢), isto ¢, os raios de luz ndo se
espalham para os lados nem para trés.
Logo, a intensidade na regido iluminada é
maior. Porém, os raios de luz ndo sdo pa-
ralelos entre si, isto é, ndo estao colimados.
Se tivermos uma distancia grande entre a
fonte de luz e o prisma (FP, vide Fig. 18),
podemos considerar que temos os raios

(b)

Figura 16: Fotos dos prismas de acrilico e plastico sob a luz do Sol. (a) Prisma AcB. (b) Prisma EbE (c) Prisma CdFp.

Prismas caseiros: Estudando a refracdo da luz

de luz paralelos. O Sol esta tdo longe da
Terra que temos essa condicdo natural-
mente. Além disso, para obtermos um pa-

e/

—=

(c)
Figura 17: Esquema de iluminagdo de fon-
tes de luz, as setas indicam os raios de
luz. (a) Lampada fluorescente. (b) Lam-
pada de LED. (c) Lanterna.
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Figura 18: Esquema de iluminagdo de um
prisma com uma lanterna ou uma lam-
pada dicroica. FP ¢ a distancia da fonte de
luz ao prisma. PP ¢ a distancia do prisma
ao padrao de refragdo.

drdo de refragdo precisamos de uma dis-
tancia grande entre o prisma e a superficie
onde ¢ projetado o padrdo (vide PP). Ndo
apresentamos resultados com a lampada
dicroica, apenas os resultados com a lan-
terna de LED, porque se funciona com a
lanterna de LED, os resultados serdao me-
lhores com a lampada dicroica.

O local utilizado para os experimentos
abaixo foi uma sala com luzes apagadas
com incidéncia de luz externa pelas janelas
sem cortinas ou persianas. A luz do dia
entrava pelas janelas.

Ao iluminar o prisma AcB com a
lanterna de LED (Fig. 19.a), obtemos o
padrdo de refracdo projetado sobre uma
parede (Fig. 19.b). Usamos os valores
FP=1,30 m e PP = 1,90 m. Porém, o
prisma com perfil triangular gera dois
padrdes de refragdo (Fig. 18), um para
cada lado. Mas ndo havia espago suficiente
ao valor de PP para o outro lado. Na
Fig. 20.a temos o prisma AcB visto do lado
esquerdo, ao fundo e a direita, o padrao
de refracdo (Fig. 20.b). Neste caso o padrao
ndo estd formado completamente, note
que no centro estd um azul bem claro, ao
contrdrio do que aparece na Fig. 19.b. O
padrdo da Fig. 19.b esta invertido em rela-
¢do ao padrdo da Fig. 20.b, no primeiro,
a cor azul esta a direita enquanto na se-
gunda estd a esquerda, como podemos ver
na Fig. 18. O padrao depende da direcao
de saida do prisma, para a esquerda ou
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(a) (h)

Figura 19: Prisma de AcB iluminado por uma lanterna de LED. (a) O prisma e o padrao
de refra¢do ao fundo do lado direito. (b) O padrao de refracdo projetado.

(a) (b)

Figura 20: Prisma AcB iluminado por lanterna de LED visto por outro lado. (a) Prisma
e o padrao de refragdo do lado esquerdo. (b) Padrdo de refragdo.

(b)

Figura 21: Prisma CdFg iluminado por lanterna de LED. (a) O prisma e o padrdo de
refracdo ao fundo, do lado esquerdo. (b) O padrdo de refracdo.

Prismas caseiros: Estudando a refracdo da luz Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018



(a)

(b)

Figura 22: Prisma CdFg iluminado pela lanterna de LED. (a) O prisma e o padrdo de
refragdo a direita na imagem. (b) O padrdo de refracao.

para a direita.

Ao iluminar o prisma CdFg com a
lanterna de LED (Fig. 21.a) obtemos o pa-
drao de refragdo projetado sobre uma pa-
rede (Fig. 21.b). Usamos os valores
FP=1,30 m e PP = 1,90 m. Porém, o
prisma gera dois padroes de refragcao
(Fig. 18). Na Fig. 22.a temos o prisma
CdFg visto do lado esquerdo, ao fundo e a
direita, o padrao de refracdo (Fig. 22.b).
Neste caso o padrdo ndo estd formado

O corte de alguns materiais exige
cuidados, como a capa de CD/DVD que
¢ rigida. As bordas das capas dificultam
o corte da placa, vide Fig. 23.a.

Primeiro ¢ preciso retirar as bordas
da capa. Usando um estilete, faga um
corte perto de cada borda, no inicio sua-
vemente para marcar a trajetoria, depois
repasse o estilete algumas vezes com
mais for¢a sobre os primeiros cortes.
Depois faga cortes profundos em alguns

(a)

completamente, note que no centro esta
a cor azul bem claro, ao contrério do que
aparece na Fig. 21.b.

Os experimentos usando os prismas
AcB e CdFg sdo mais simples, tanto com
a luz do Sol quanto com a lanterna de
LED, e apresentam bons resultados. Os
experimentos com a lanterna de LED sdo
adequados na falta de luz do Sol.

Concluindo, vimos que a construgao
do prisma CdFg ¢ uma alternativa a im-

Anexo A - Corte de Material

pontos nas bordas para ajudar a quebra,
perto dos cortes internos. Repita o proce-
dimento na outra face da capa.

Force as bordas para que quebrem nos
cortes feitos com o estilete. Segurando cada
lado ao longo dos cortes, o material deve
quebrar seguindo os cortes. O resultado
deve ser parecido com o da Fig. 23.b. Nem
sempre o procedimento funciona plena-
mente, veja que aparecem alguns trincos,
e as bordas podem ter pontas e/ou ficarem

(b)

possibilidade de comprar um prisma AcB.
Além disso, a construgdo do prisma ca-
seiro pode constituir-se como um passo
dentro de uma atividade prética no pro-
cesso de aprendizado do aluno. Os mate-
riais utilizados neste trabalho podem ser
adquiridos no comércio, nao constituindo
um empecilho, exceto a lampada dicroica,
que ¢ encontrada apenas em lojas espe-
cializadas em iluminagdo. A portabilidade
do prisma e da lanterna ¢ outro ponto
favoravel a essa alternativa.

Refor¢amos algumas observagdes que
ajudardo a obter o padrdo de refragdo:

a. A onda luminosa incidente deve ser
paralela ou colimada, condi¢do
natural da luz solar. Com as fontes
artificiais chega-se a essa condigao
afastando a lanterna ou lampada;

b. Incidir a onda luminosa pelo vértice
do prisma, como mostramos no
desenho da Fig. 18;

c. Posicionar o anteparo o mais longe
possivel do prisma;

d. Aumentar o caminho percorrido pe-
la luz aumenta a separagdo angu-
lar entre as faixas coloridas.

dsperas.

Sem as bordas, marque nos plasticos
as pegas nas medidas necessarias. Nova-
mente passe o estilete suavemente para co-
megar a marcar a placa. Depois, passe o
estilete forcando. Repita no outro lado da
tampa. Nas bordas, faga cortes profundos.

Quebre as pegas soltando-as da pla-
ca (Fig. 23.c). Retire as pontas e alise as
bordas com o estilete. Agora estdo pron-
tas para a montagem do prisma.

(c)

Figura 23: Corte da capa de CD/DVD. (a) Capa inteira. (b) Bordas removidas, desenho das pecas com os cortes feitos. (c) As pegas

soltas.
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