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4 cem anos, observagoes feitas du-
rante um eclipse solar em Sobral,
no Brasil, e na Ilha de Principe, na
Africa, mostraram a deflexdo da luz de
estrelas ao passar pelo Sol, o que levou a
comprovagdo de uma das predi¢des da
Teoria da Relatividade Geral. E, em
seguida, a consagra¢do de Einstein como
um icone cientifico mundial. A Relativi-

Caria do Editor

dade Geral ¢ considerada por muitos a teo-
ria perfeita, que explica o Universo em lar-
ga escala, os buracos negros, as lentes e
as ondas gravitacionais e tem sido usada
em aplicagOes praticas, como o GPS e as
comunicagdes via satélite. O meés de maio
foi dedicado as comemoragdes desse
evento, que ¢ considerado um dos maiores
da histéria da ciéncia.

Posigdo aparente da estrela,
observada da Terra

Angulo de deflexdo da luz da estrela
previsto pela teoria de Albert Einstein

178" *

O tema apareceu em todas as midias
e redes sociais. Em Sobral, a SBPC pro-
tagonizou uma conferéncia internacional
com participa¢do expressiva de historia-
dores, astronomos, fisicos, professores e
divulgadores da ciéncia.

Para celebrar o evento, FnE convidou
Mikiya Muramatsu e sua equipe para
propor uma atividade didatica que o pro-
fessor pudesse desenvolver em sua escola.
O resultado foi uma simulagdo experi-
mental do eclipse solar, artigo no estilo
“faca vocé mesmo” com que se inicia essa
edi¢do. Para que os alunos entendam
melhor os eclipses, sugiro a discussdao do
artigo a seguir, em que ¢ proposta a cons-
trug¢do de um modelo do sistema Sol-
Terra-Lua, apropriado para demonstra¢do
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Eclipse Total do Sol
(Forte Campo Gravitacional)

dos eclipses lunar e solar de forma indi-
vidual ou para um grupo pequeno. E, caro
leitor, explore na sala de aula esse fantéds-
tico evento e, em particular, suas conse-
quéncias no desenvolvimento da fisica,
tema atraente e motivador para os alunos.

A edi¢do esta recheada de 6timas con-
tribuigdes que o curto espago desta Carta
impede que sejam descritas em detalhe.
No ambito do ensino de jovens e adultos
(EJA), encontramos uma proposta inter-
disciplinar para abordagem de topicos de
termodindmica e bioquimica e um apa-
rato experimental para a determinagdo da
constante de Planck. O tema ndo ¢ novo
(FnE, margo de 2002), mas, como foi apre-
sentado, deve facilitar a construgdo do kit.
Na Optica temos artigos sobre o estudo
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da refracdo e o uso de redes de difragdo e
filmes polarizadores no laboratério. Uma
sugestdo interessante consiste em usar
aplicativos de celular para medir a polui-
¢do sonora. A geracdo e a detec¢do de on-
das eletromagnéticas sdo introduzidas por
meio de um sistema simples de radio e
um curioso caso particular do efeito Dop-
pler € analisado. O eletromagnetismo esta
presente em uma proposta de material
didatico para a aprendizagem das leis das
malhas pelos alunos com deficiéncia vi-
sual. A histéria da astronomia é contem-
plada com a proposta de construgdo de
uma magquete para estudo da concepgdo
egipcia de universo. Estudantes da UFPR
criam pega teatral para divulgar ciéncia
ao publico infantil. E ao final, um tema
atual: andlise da propagagdo de fake news
e a evidente falta de formagao cultural-
cientifica no caso do vazamento radioativo
em Natal.

Boa leitura,
N.S.
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O presente trabalho apresenta um arranjo ex-
perimental onde ¢ feita a simulagdo de um
eclipse solar total como o ocorrido em 1919,
que foi registrado em Sobral (Ceara). Tal
observagdo foi a primeira comprovagdo experi-
mental da teoria da Relatividade Geral de Albert
Einstein. Este experimento pode ser realizado
em sala de aula e ¢ uma oportunidade do pro-
fessor introduzir conceitos da Fisica Moderna
e Astronomia nas aulas de Ciéncia

Introducéao

o dia 29 de maio de 2019 sao
celebrados os cem anos do
famoso experimento realizado na
cidade de Sobral (Ceard) em 1919 [1-3].
Duas expedi¢Oes cientificas foram organi-
zadas pelo Observatério de Greenwich
(Inglaterra): uma foi enviada para a Ilha
de Principe, localizada na Africa Ocidental,
e a outra foi enviada para a cidade de So-
bral, no Ceard. Os dois grupos deveriam
registrar um eclipse solar total [4] em pla-
cas fotogréficas no dia 29 de maio daquele
ano, evento que dura-
ria poucos minutos
(pouco mais de 6 mi-
nutos). A expedi¢ao de
Sobral acabou sendo a
mais importante, pois
o grupo na Africa
observou sob céu par-

A observacéo experimental em
Sobral, Ceard, proporcionada
pelo eclipse de 1919, permitiu
a comprovacdo da Teoria Geral
da Relatividade e abriu as
portas para uma nova
concepgdo de espago-tempo

uma mudanga aparente de posi¢do. Atual-
mente essa distor¢do ¢ chamada de lente
gravitacional [5]. Registrar imagens do
eclipse deveria permitir quantificar o
deslocamento da posigdo de uma estrela
que estivesse perto da borda do Sol em
relagdo a sua posicdo normal. Além dos
registros no dia do eclipse, cada expedi¢ao
registrou imagens das estrelas sem o Sol
[6]; em Sobral, os novos registros foram
feitos ap6s 7 semanas do eclipse [7]. Com
as posi¢des originais € possivel calcular o
desvio sofrido pela luz e comparar com o
previsto por Einstein. O fendmeno foi
devidamente regis-
trado, e os valores de-
terminados dos des-
vios de posi¢do das
estrelas foram a pri-
meira grande com-
provagdo experimen-
tal da Teoria da Rela-

cialmente encoberto
por nuvens.

Nesses registros fotograficos deve-
riam aparecer algumas estrelas do aglo-
merado das Hiades, na constelacdo de
Touro, na regido perto da borda do Sol. A
posicdo observada das estrelas (Fig. 1) de-
veria ser diferente da posi¢do normal no
céu, isto ¢, sem a presenga do Sol entre
elas e a Terra. Naquela época, a natureza
da luz ndo era completamente conhecida.
Se a luz fosse uma particula com massa
(como, por exemplo, o elétron) sua traje-
téria sofreria um desvio pela aceleragdo
(newtoniana) da gravidade do Sol. Alter-
nativamente, segundo a Teoria da Relati-
vidade Geral de Albert Einstein, o Sol
deveria modificar a trajetéria da luz, mes-
mo esta ndo possuindo massa. A Relati-
vidade prevé que um campo gravitacional
intenso, como o produzido pela massa do
Sol, ¢ capaz de alterar a curvatura do es-
paco em seus arredores, de modo que a
luz das estrelas proximas deixaria de per-
correr um caminho retilineo, causando

Simulagao do eclipse solar de Sobral em 1919

tividade Geral de
Einstein. Essa ¢ a importancia desse expe-
rimento em Sobral.

Hoje, o estudo de lentes gravitacionais
¢ uma importante ferramenta para estu-
dos de cosmologia ¢ astrofisica [3,5]. Por
exemplo, recentemente os astrénomos
utilizaram outra estrela, que ndo o Sol,
para medir o mesmo efeito registrado du-
rante o eclipse em Sobral, porém com um
deslocamento no céu centenas de vezes
menor, mas observavel por telescopios
modernos. Esse efeito é por vezes chamado
de microlentes gravitacionais.

O presente trabalho apresenta um
arranjo experimental onde ¢ feita a simu-
lagdo do eclipse solar total, do desvio da
luz pela lente gravitacional e enfatiza a
importancia do eclipse total para o
experimento original. Sdo utilizados ma-
teriais simples como uma lanterna, uma
lupa e um LED. Este experimento pode ser
realizado em sala de aula e é uma oportu-
nidade do professor introduzir conceitos
da fisica moderna e da astronomia nas

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019



Observador

A

Lua

"

-

ol
[ 3]

Estrela

Figura 1: Representacdo do fendmeno de desvio pelo Sol (centro-direita) da trajetéria da
luz de uma estrela distante (linha cheia) e sua posi¢ao aparente (linha tracejada), vista
por um observador na Terra (a esquerda). Representagdo fora de escala.

aulas de ciéncias.

Nas proximas se¢des apresentamos os
materiais utilizados no experimento,
descrevemos o processo de montagem e
mostramos algumas imagens obtidas
com o experimento.

Materiais

Na Fig.2 vemos o esquema do experi-
mento do eclipse (ele ndo esta em escala).
Temos um LED que representa a estrela
que fica atras da lanterna, que representa
o Sol. A enorme forga gravitacional do Sol
provoca a distor¢do do espago, que ¢
representada pela lente 6ptica, que desvia
a luz do LED para a abertura por onde
observamos o experimento. No esquema,
temos uma linha cor magenta (centrali-
zada verticalmente). Ela representa uma
linha de orientagdo para o posicionamento
da abertura, da lupa e da lanterna - todos
esses elementos estdo sobre ela. A luz
direta do LED é barrada pela lanterna, mas
alguns feixes de luz que se espalham em
angulos diferentes sdo redirecionados pela
lente, atravessam a abertura e chegam ao
observador. O orificio ajuda a diminuir a
intensidade do LED e a direcionar os raios
de luz. A abertura ¢ o ponto de observagao
do experimento.

Os materiais necessdrios sdo os
seguintes:

a) um ambiente escuro;

Abertura
Olho | O

Figura 2: Esquema do simulador de eclipse.
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b) uma mesa longa, comprimento
sugerido de 200 cm e largura
minima de 30 cm;

¢) um LED com uma fonte de energia
elétrica e interruptor liga-desliga;

d) uma lupa;

e) uma caixa de papeldao com as
dimensdes aproximadas de (12 x 12
x 12) cm?;

f) uma lanterna;

g) pedagos de papel ou plastico, na cor
preta;

g) diversos objetos para apoiar os
materiais descritos acima: pregado-
res de roupa, borrachas, elasticos,
rolos de fitas adesivas, caixas peque-
nas, tdbuas etc.

A mesa ¢ o suporte do experimento,
sobre ela vamos montar os demais mate-
riais. As dimensoes citadas acima sao
aproximadas, o importante ¢ que a mesa
esteja em um ambiente escuro. O experi-
mento ocupa apenas 30 cm na largura da
mesa.

Foi utilizada uma lanterna (Fig. 3.a)
de LED de luz branca, de didmetro de 3 cm.
O didmetro da lanterna deve ser menor
do que o didmetro da lupa pois € preciso
que a luz do LED possa passar pela lateral
da lanterna e chegar a lupa.

Alente utilizada foi uma lupa de vidro
(Fig. 3.b) de didmetro de 10 cm.

A caixa de papeldo (Fig. 3.c) contém
a abertura de observagao do experimento,

QOrificio

Simulagao do eclipse solar de Sobral em 1919

que evitard os efeitos de paralaxe. A para-
laxe ¢ um desvio aparente do objeto devido
ao movimento do observador. Um dos
lados da caixa € aberta, as abas sdo presas
nas laterais da caixa com as fitas adesivas
e 0s grampos, o que ajuda a melhorar a
rigidez da caixa. Na outra extremidade ¢é
feita uma abertura de (1,0 x 1,0) cm?. Se
desejar, cole um pedago de papel preto. A
parte com abertura maior ¢ direcionada
para o experimento, e por ela passam os
raios de luz da lanterna e do LED, para
depois passarem pela abertura menor. As
dimensoes da caixa podem variar, pois o
importante ¢ que as luzes da lanterna e
do LED possam entrar na caixa e passar
pela abertura.

Destacamos dois tipos de LED: difuso
e alto brilho. O LED difuso tem o bulbo
fosco, ja o segundo tipo ¢é transparente e
somente quando estdo acesos visualiza-
mos a cor. Para ilustrar melhor esse com-
ponente, neste trabalho apresentamos:

e um LED de alto brilho azul;

e um LED difuso vermelho;

* uma lanterna comercial com um
LED de alto brilho de luz branca.

Na Internet ha um video que mostra
a construgdo de uma lanterna com dois
LEDs [8].

Na Fig. 4.a vemos um LED de alto
brilho azul de um dispositivo eletrénico
(Fig. 4.c) composto por uma placa de
circuito elétrico, com uma bateria de 3V,

(b)

Figura 3: Alguns elementos do simulador.
(a) Lanterna de LED. (b) Lupa de vidro.
(c) Caixa com as aberturas.



(a)

(b)

Figura 4: Dispositivo eletronico com LED de alto brilho azul. (a) LED de alto brilho azul.
(b) Capa preta. (c) LED azul aceso. (d) LED azul aceso e coberto.

uma chave liga-desliga, um suporte de LED
e 0 LED. Para manté-lo ligado e na posi¢ao
vertical, usamos pregadores de roupa. Veja
que a luz emitida pelo LED espalha-se em
vérias diregdes, o que prejudica o experi-
mento. Para limitar a dire¢do de espalha-
mento usamos uma capa retangular
(Fig. 4.b) feita de plastico preto, que contém
uma abertura de (1,0 x 1,0) cm?. Ao cobrir
o LED (Fig. 4.d) o espalhamento diminui
drasticamente, como visto na Fig. 4.c.

Na Fig. 5.a vemos o LED difuso ver-
melho, ele ndo ¢ transparente como o LED
de alto brilho azul e a cor ndo é evidente,
mas ela aparece ao ser ligado, vide Fig. 5.b.
O LED esta em um dispositivo, retirado
de um brinquedo, que contém bateria e
interruptor liga-desliga. Para manter o
LED ligado foi usado um elastico de
borracha. A luz emitida pelo LED ndo es-
palha tanto quando no caso do LED de
alto brilho, entdo ndo € preciso usar a capa
citada acima.

Na Fig. 6.a vemos uma lanterna com
um LED de alto brilho de luz branca, um

(a) (b)

Figura 5: Brinquedo com um LED difuso
vermelho. (a) LED difuso vermelho. (b)
LED aceso.

produto comercial. Na Fig. 6.b a lanterna
estd acesa; nessa figura € possivel notar
que a luz emitida ¢ espalhada de forma
similar ao LED azul. Entdo a capa preta ¢é
utilizada com esta lanterna.

O brilho observado da estrela ¢ mais
fraco do que a luz do Sol. Se a intensidade
da luz do LED ¢ alta, ¢ preciso reduzir a
intensidade. Nesse caso, é necessario usar
uma placa com um orificio pequeno, que
¢ posto na frente do LED. A placa (Fig.7.a)
¢ um pedago de plastico de cor preta com
um orificio (Fig. 7.b) que foi feito com
um alfinete; a borda ressaltada do orificio
deve ficar voltada para o LED. Utilizamos
duas placas com orificios com os didme-
trosde 1,5 mm e < 1,0 mm. O orificio de
menor didmetro deve ser feito com um
alfinete sem que se passe totalmente o cor-
po do alfinete, apenas uma parte da ponta.
A placa ¢ posicionada na frente do LED.
Se o orificio estiver perto do LED a inten-
sidade aumenta, enquanto se for afastado
a intensidade diminui. Indicamos usar a
placa com o menor didmetro com os LEDs
de maior intensidade.

(b)

Figura 6: Lanterna de LED de alto brilho
de luz branca. (a) A lanterna. (b) LED
aceso.

Simulagdo do eclipse solar de Sobral em 1919

(a) (b)

Figura 7: Placa preta com orificio. (a) A
placa. (b) Imagem ampliada do orificio.

Uma observagdo importante: nesse
experimento, nunca usar um diodo laser,
ou outro tipo de laser, pois a luz ¢ muito
intensa e danifica os olhos. Olhar para a
lanterna acesa por muito tempo também
pode causar danos aos olhos. Contudo,
para a realizagdo do experimento, nao é
necessario manter a lanterna acesa por
muito tempo.

A montagem do experimento segue
o esquema descrito na Fig. 2. Os materiais
ficam a 15 cm da borda da mesa. Esse va-
lor nao ¢ rigido, pois depende dos mate-
riais utilizados. O centro da lupa e da lan-
terna devem estar alinhados com o centro
da abertura, conforme a linha magenta
no esquema. Primeiro, coloque a caixa
com a abertura, em seguida posicione lu-
pa. Alinhe a lupa com a abertura, para
que seja possivel observar os objetos atra-
vés dela. Depois, posicione o LED aceso a
120 cm da lupa; mova a lupa para frente
ou para tras até ver o LED com clareza.
Posicione o LED para que fique a meia al-
tura da lupa, depois posicione para a late-
ral da lupa. A seguir, posicione a lanterna
no centro da lupa a cerca de 5 cm da mes-
ma, realinhe o LED novamente, para que
fique préximo da lanterna mas de forma
visivel. Posicione a placa com orificio na
frente do LED, alinhe a posi¢ao do orificio
com o LED e mova a placa para atenuar a
intensidade da luz que chega na abertura.
Na Fig. 8 vemos a montagem experimen-
tal utilizada; a placa com orificio esta ao
lado do LED. Rolos de fita adesiva e caixas
foram utilizados como suporte. £ possivel
registrar imagens do experimento usando
uma camera digital; ela pode ficar apoiada
na caixa e registrar as imagens da abertura
menor. Note a simplicidade da montagem.

O experimento e a simulagéio da
lente gravitacional

Registramos imagens usando cada
um dos trés LEDs especificados acima. Na
Fig. 9 vemos as imagens com o LED difuso
vermelho. Em (a) vemos um mancha ver-
melha do lado direito perto da meia altura
da imagem com o fundo escuro. A man-
cha deveria ser um pequeno circulo ver-
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Figura 8: Imagem da montagem experi-
mental do simulador.

melho, o que indica que a lanterna esta
barrando parte da luz do LED. Nessa
imagem temos o eclipse do Sol, represen-
tado pela lanterna apagada, e devido a pre-
senca da lente gravitacional (lupa), parte
da luz do LED (estrela) chega ao observa-
dor. Em (b) vemos a lanterna acesa e ndo
vemos mais a mancha vermelha, pois a
intensidade da lanterna ¢ muito maior do
que a do LED, o que permite entender a
necessidade do eclipse do Sol no experi-
mento original, pois a intensidade da luz
da estrela € tdo pequena que ndo seria pos-
sivel observa-la sem que ocorresse o eclip-
se total do Sol pela Lua. Em (c) a lanterna
¢ desligada e a lupa ¢ retirada da monta-
gem; o resultado ¢ uma escuriddo com-
pleta, que representa a situagdo caso ndao
existisse a lente gravitacional, isto ¢, o
campo gravitacional do Sol ndo modifi-
caria o espago ao seu redor, entdo a luz da
estrela ndo atingiria a Terra e ndo veria-
mos a luz dessa estrela, mesmo ocorrendo
o eclipse do Sol. Em (d) a lanterna ¢
retirada, o que corresponde a uma obser-
vacdo noturna, isto ¢, sem o Sol e seu
campo gravitacional, a luz direta do LED
chega ao observador. Observe que aqui
temos quase um ponto, perto do centro
da imagem, e a posi¢@o mudou. No expe-
rimento original, essa diferenga de posi¢ao
foi medida para calcular o desvio da luz
feito pelo Sol, o que confirmou a teoria
de Einstein.
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(c)

(d)

Figura 9: Experimento com LED difuso vermelho. (a) O eclipse com a estrela. (b) O Sol
sem o eclipse. (c) Sem a lente gravitacional. (d) A luz da estrela.

Na Fig. 10 temos o experimento com
o LED de alto brilho azul. Os resultados
sdo semelhantes aos obtidos no experi-
mento anterior. Na Fig. 10.a o halo azul
estd no lado direito e a meia altura da ima-
gem, o que indica que a lanterna ndo barra
parcialmente a luz do LED, como na
Fig. 9.a. Em (b) vemos que o halo azul
some e vemos apenas a luz da lanterna.
Sem a lupa em (c) vemos a escuriddo espe-

rada. Retirando a lanterna e a lupa, em
(d) vemos a luz do LED, a posicao dife-
rente, perto do centro da imagem e um
pouco para cima.

Os resultados do experimento usando
a lanterna de luz branca estdo na Fig. 11,
neste caso apresentamos apenas as duas
imagens mais relevantes. Em (a) vemos
uma mancha branca, como na Fig. 9.a. E
oresultado em (b) é semelhante aos obser—

(d)

Figura 10: Experimento com LED de alto brilho azul. (a) O eclipse com a estrela. (b) O
Sol sem o eclipse. (c) Sem a lente gravitacional. (d) A luz da estrela.

Simulagao do eclipse solar de Sobral em 1919



(a)

(b)

Figura 11: Experimento com a lanterna de LED de luz branca. (a) O eclipse com a estrela.

(b) A luz da estrela.

vados anteriormente. O uso do LED de luz
branca dificulta o ajuste da intensidade
dele, pois a luz branca do LED confunde-
se com a luz branca da lanterna. Os LEDs
coloridos sao mais f4ceis de distinguir da
luz branca da lanterna. Também € mais
facil usar um LED difuso colorido, pois
tém brilho menor do que os LEDs de alto
brilho.

Destacamos que ¢ possivel montar o
experimento em duas mesas, uma conten-
do o LED e o orificio, e o resto em outra
mesa. O experimento também pode ser
apresentado em uma feira de ciéncias.

Comentarios finais

Neste trabalho foi apresentada uma
simula¢do experimental do eclipse solar
observado em Sobral em 1919, usando

uma montagem simplificada para facilitar
a confecgdo em sala de aula ou em um
laboratorio escolar. A quantidade de ma-
teriais necessarios ¢ pequena e de facil
aquisicao.

Destacamos os principais fendmenos

presente no experimento:

e Temos a observagdo de uma estrela
que se torna visivel durante um
eclipse solar, propiciado pelo alinha-
mento com lua. Essa estrela esté lo-
calizada atrés do Sol, portanto seria
impossivel visualiza-la sem a lente
gravitacional do Sol.

* Entendemos a necessidade da ocor-
réncia do eclipse solar para observar
a estrela devido ao seu brilho de
baixa intensidade quando compa-
rado ao do Sol.

e Tlustramos o papel da lente gravita-
cional do Sol e seu efeito relativistico
ao se retirar a lente da montagem.

* Vemos a diferenga da posi¢do da es-
trela sem a lente gravitacional.

Além da facilidade de aquisi¢do e

montagem, este experimento ¢ de facil
compreensdo, pois ¢ visualmente simples.
Estdo envolvidas somente anélises geomé-
tricas e comparagdo de intensidades de luz
em grande contraste. Dessa forma, o expe-
rimento ¢ uma poderosa ferramenta para
introduzir e discutir alguns conceitos de
astronomia e fisica moderna nas aulas de
ciéncias.
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Em comemoragdo aos cem anos do eclipse so-
lar de Sobral, elaboramos um modelo de
demonstragdo de eclipses em escala. O esquema
didatico tradicional desenhado fora de escala e
em duas dimensdes pode prejudicar a uma
compreensdo do fendomeno real. O modelo
apresentado foi desenvolvido com material de
baixo custo pensando na aplicabilidade em sala
de aula. Além disso, indicamos textos, videos e
aplicativos que podem apoiar uma abordagem
multimodal e integrada com outras disciplinas.
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Introducéao

4 cem anos, em 29 de maio de
1919, Sobral , no interior do
Ceard, entrou para a histoéria
mundial da ciéncia. Uma expedi¢do de
astronomos ingleses e brasileiros do
Observatério Nacional foi a Sobral foto-
grafar o eclipse total do Sol (Figs. 1 e 2),
coletando dados que permitiram a com-
provagdo da curvatura da luz de estrelas
préximas ao Sol pelo seu campo gravi-
tacional, como era previsto pela Teoria da
Relatividade Geral de Albert Einstein,
publicada em 1915 [1-3]. O préprio Eins-
tein teria reconhecido: “O problema que
minha mente formulou foi respondido
pelo luminoso céu do Brasil” [4].

Um dos aspectos interessantes desse
evento histérico de natureza cientifica € o
impacto na comunidade local." Em torno
do tema eclipse de Sobral, hd um contexto
interdisciplinar envolvendo ciéncias,
matemadtica, histéria, geografia e lingua-
gens. Além dos conhecimentos cientificos,
pode-se criar a oportunidade de conhecer
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Figura 1: Localizagdo de Sobral. Crédito

da imagem: Google maps.

Eclipse em escala

um pouco mais sobre as influéncias da
ciéncia nos habitantes de uma pequena co-
munidade isolada do mundo cientifico e
tecnoldgico.

O foco deste artigo € apresentar um
dispositivo para demonstragdo de eclipses
em escala, utilizando material de baixo
custo. Na sec¢do Referéncias, os textos [1,
2, 4] e os videos [4, 5] podem apoiar o
desenvolvimento integrado do contetdo.

O que é um eclipse?

Do grego, ékleipsis, a palavra eclipse
significa desaparecimento [6]. No eclipse
da Lua, a Lua se esconde na sombra da
Terra, desaparecendo. No eclipse do Sol, o
Sol “desaparece” porque ¢ encoberto pela
Lua. Um eclipse acontece quando um
objeto astrondmico se move em frente a
outro formando sombra, ou quando um
objeto astrondmico se move dentro da
sombra de outro objeto [7]. Em Optica

Figura 2: Imagem da placa fotografica
original do eclipse solar de 29 de maio de
1919, capturada em Sobral, CE.



geométrica, o eclipse ¢ estudado como um
exemplo de formagdo de sombra.

Qual a condigdo para acontecer um
eclipse? O eclipse acontece quando os as-
tros estdo alinhados. No caso do sistema
Terra-Lua-Sol, a orbita da Lua em torno
da Terra estd inclinada 5° em relacd@o a or-
bita da Terra em torno do Sol. Os dois
pontos em que a Orbita da Lua cruza a
ecliptica sdo chamados nodos e a linha que
os une a linha dos nodos [8]. Os eclipses se
formam nos nodos, onde ha alinhamento
dos astros. Observe na Fig. 3.

O eclipse da Lua acontece na fase de
Lua Cheia. As noites claras de Lua Cheia
ficam mais escuras durante o eclipse to-
tal da Lua. A face cheia da Lua “desapa-
rece”porque a Lua entra na zona de
sombra da Terra (Figs. 3b, d). O eclipse
lunar pode passar despercebido se vocé ndo
souber que estd ocorrendo o eclipse, pois
a Lua permanece visivel no céu com uma
coloragdo avermelhada. Alguns raios do
Sol ainda atingem a superficie lunar, que
se torna avermelhada devido a interacdo
desses raios solares com a atmosfera ter-
restre. Veja as imagens na Fig. 4.

Uma sombra pode ser dividida em
umbra, a parte mais escura, e penumbra,
regido onde ha maior incidéncia de raios
de luz, sendo um pouco mais iluminada.
O eclipse lunar ¢ penumbral, quando a
Lua esta atravessando a zona de penum-
bra; parcial, enquanto a Lua est4 entrando
na zona de umbra; e total, quando a Lua
se encontra na zona de umbra.

O eclipse solar acontece na fase de Lua
Nova (Figs. 3b, d). Aparentemente, o Sol
desaparece porque se esconde atras da Lua.
A Lua se alinha entre o Sol e a Terra,
projetando sua sombra na superficie ter-
restre (Figs. 5 ¢ 6). O eclipse do Sol € visi-
vel somente para os habitantes que estdo
na zona de sombra da Lua.

Na Fig. 7, apresentamos um esquema
didatico da formagdo da sombra da Lua
sobre a Terra. O Sol é a fonte de luz, a Lua
o objeto opaco que bloqueia a passagem
de luz e a Terra ¢ o anteparo. Algumas
possibilidades da visdo do Sol eclipsado se
encontram na montagem abaixo do es-
quema.

O esquema didatico tradicional das
aulas de 6ptica do ensino basico apresen-
tado acima (Fig. 7) é facil de desenhar mas
pode prejudicar uma compreensdo do
fendmeno real. A demonstracdo do eclipse
utilizando uma lanterna e bolas de tama-
nhos diferentes como modelo Terra-Sol-
Lua possibilita a visdo tridimensional do
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Figura 3: O plano orbital da Lua possui uma pequena inclinacdo de 5° em relagdo ao
plano orbital da Terra. Os eclipses acontecem quando Sol-Terra-Lua estdo alinhados na
Lua Nova (eclipse do Sol) ou na Lua Cheia (eclipse do Lua).
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Figura 4: Representacgdo grafica do eclipse lunar. O eclipse total da Lua ocorre na regido
de umbra, a parte mais escura da sombra. Um observador localizado nas regides de
umbra (A) ou penumbra (B) veria a Lua conforme uma das situagdes exibidas na
composicdo de fotos com a progressdao de um eclipse total lunar em 27 de setembro de
2015. Glenn Research Center, NASA, Cleveland, USA. O desenho esta fora de escala.

fendmeno. Ela é proposta por Canalle [9]
em oficinas de astronomia e por Lima e
Rocha no artigo publicado na Fisica na
Escola [10]. Reelaboramos essa proposta
representando em escala o sistema Terra-
Lua. Sugerimos também o uso de um
simulador virtual®> e/ou de um video® de
demonstracdo do eclipse como material
complementar. O uso de difentes lingua-

Eclipse em escala

gens possibilita contemplar a diversidade
nas formas de aprender.

A ciéncia costuma criar modelos que
gjudam a visualizar melhor a situagdo
real, facilitando a explicagdo dos fenome-
nos envolvidos. Em geral, as imagens do
Sol, da Terra e da Lua sdo representadas

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019



Figura 5: Representacdo artistica do eclipse
solar total em 21 de agosto de 2017. Fora
de escala.

. penumbra

umbra

Figura 6: Foto da sombra da Lua sobre a
Terra durante o eclipse solar de 21/08/
2017 capturada do observatério espacial
de clima Deep Space Climate Observatory
(DSCOVR).

fora de escala. Compreender por que o
eclipse do Sol ¢ visivel somente em algu-
mas regides da Terra, por exemplo, torna-
se evidente quando fazemos a demons-
tragdo em escala. Ou ainda pode gerar
questionamentos: como a Lua encobre a
superficie do Sol durante o eclipse do Sol
sendo tao pequena?

Na Tabela 1 apresentamos dados do
Sol, da Terra e da Lua e alguns valores em
escala que utilizaremos posteriormente na
construgdo do nosso modelo de visuali-
zagdo do eclipse.

O diametro médio do Sol ¢ cerca de
100 vezes o da Terra e 400 vezes o da Lua
- caberiam 100 Terras alinhadas ao longo
do equador solar ou 400 Luas alinhadas.
Para visualizarmos as dimensdes dos
astros desenhamos Sol e Terra em uma
escala e em outra escala Terra e Lua. Eim-
possivel representar a Lua na mesma
escala que o Sol e a Terra (Fig. 8).

A Terra € cerca de 4 vezes maior que
a Lua. A distancia da Terra a Lua ¢ cerca
de 30 vezes o didmetro equatorial da Terra.
Observar as fotos capturadas do espago
(Figs. 9 e 10) nos ajuda a visualizar a rela-
¢do entre as dimensdes de tamanho e dis-
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Figura 7: Representacdo grafica do eclipse solar. O eclipse total do Sol ocorre na regido de
umbra, a parte mais escura da sombra. O anteparo onde se formam as sombras ¢ a
superficie terrestre. O desenho est4 fora de escala. Um observador localizado nas regices
de umbra (A) ou de penumbra (B) e (B’) veria o Sol como numa das situagdes exibidas
na composi¢do de fotos da progressao do eclipse total solar em 21 de agosto de 2017,

Madras, Oregon, EUA.

Tabela 1: Dados e valores em escala do Sol, da Terra e da Lua.

Dados Valores em escala

Didmetro Lua
equatorial D, = 3476 km 1cm
meédio Terra

D, = 12756 km = 3,7 D, 3,67 cm

Sol

D, = 1392 000 km = 400 D, 4,0 m
Distancia Terra-Lua
média d, = 384403 km = 30D, 1,10 m

Terra-Sol

d,, = 149 600 000 km 430,4 m

Sol-Lua

d, =149 984 403 km = 390d,, 431,5 m

tancia da Terra e da Lua, que sdo possiveis
de representar numa mesma escala. Pelos
valores em escala aprentados na Tabela 1,
¢ facil perceber que, no espago da sala de
aula, a representa¢do do sistema Sol-
Terra-Lua numa mesma escala ¢ invidvel.

Angulo visual

Quando olhamos um avido no céu ele
parece pequeno, mas quando estamos per-
to dele, o avido ¢ muito maior. Sabemos
que quanto mais distante um objeto, me-
nor ele parece. O que determina o ta-
manho aparente de um objeto é o angulo
visual, o angulo formado pelos raios

Eclipse em escala

Terra

Sol

Figura 8: O Sol ¢ 100 vezes maior que a
Terra. Se desenhamos o Sol e a Terra numa
escala, ndo ¢ possivel representar a Lua
nessa mesma escala. A direita represen-
tamos Terra e Lua em outra escala, que é
cerca de 4 vezes menor que a Terra.
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Figura 9: A primeira imagem da Terra e
da Lua capturada de outro planeta. Vista
de Marte, pela Mars Global Surveyour da
NASA, em 08/05/2003.

Figura 10: Terra e da Lua a 183 milhdes de
quildmetros da Terra. Imagem capturada
pela sonda MESSENGER em 06,/05/2010
a uma distancia maior que a do Sol a Terra,
que ¢ em média 150 milhdes de quildome-
tros. Observadas a distancia, percebemos
a proximidade da Terra e da Lua.

luminosos provenientes dos pontos
extremos do objeto. Quanto maior a dis-
tancia do objeto ao observador, menor o
angulo visual e menor o tamanho apa-
rente [11].

O angulo visual 6 pode ser calculado
pela sua tangente, dividindo a altura do
objeto pela distancia ao olho do observa-
dor. Para a Lua e o Sol, a partir dos dados
da Tabela 1, temos

Angulo visual da Lua

3476 km
384 403 km

Angulo visual do Sol

tan@, = =0,009 = 0, =0,5°

tan. = 1 392 000 km
ST 149 600 000km

Observe na Fig. 11. Como os angulos
visuais da Lua e do Sol sdo iguais, o obser-
vador na superficie da Terra vé a Lua e o
Sol com 0 mesmo tamanho aparente. No
momento do eclipse total solar, a Lua
encobre a visdo da superficie do Sol para

=0,009=>0,=0,5°
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Figura 11: Angulo visual da Lua e do Sol. Quem olha da superficie da Terra, vé a Lua e

o Sol com o mesmo tamanho aparente.

um observador na Terra, dentro zona de
sombra. Isso € facil de demonstrar consi-
derando nosso olho como a Terra, onde
estd o obervador, o dedo polegar como a
Lua e um abajur como o Sol. Posicione o
polegar entre seu olho e o abajur até en-
cobrir aldampada. O polegar est4 eclipsan-
do a lampada, assim como a Lua eclipsa
o Sol (Fig. 12).

Podemos raciocinar também conside-
rando que embora a Lua seja 400 vezes
menor que o Sol, o Sol est4 400 vezes mais
distante da Terra que a Lua. A represen-
tacdo em escala da o6rbita da Lua dentro
disco solar facilita compreender a compen-
sacdo da distancia pelo tamanho (Fig. 13).

Note que a cobertura total da super-
ficie solar pela Lua depende da posi¢ao do
observador. Se observarmos o eclipse do
Sol de um local quatro vezes mais
distante, a sombra da Lua diminui o raio
quatro vezes também, deixando a super-
ficie solar visivel, como ilustra a foto da
Lua em frente ao Sol capturada do espago
a uma distancia quatro vezes maior da
distancia Terra-Lua (Fig. 14).

Demonstracéio dos eclipses

Construimos um modelo do sistema
Sol-Terra-Lua. Terra e Lua estdo represen-
tados em escala. O dispositivo que apre-
sentaremos aqui ¢ apropriado para
demonstrag¢do individual ou para um gru-

Figura 12: Simulagdo do eclipse do Sol. O
Sol ¢ alampada de um abajur, o polegar a
Lua, a Terra o olho do observador.

Eclipse em escala

PO pequeno.
Material vtilizado

e fonte de luz (abajur com lampada
LED* de 12 W (Sol) com um tubo
de papel cartdo preto para tornar o
feixe de luz paralelo)

* 1 objeto esférico de 1 cm de didmetro
(Lua)

* 1 objeto esférico de cerca de 4 cm de
didmetro (Terra)

¢ 1 palito para segurar a Lua

Figura 13: Representagdo em escala da or-
bita lunar (linha cinza interna) e do disco
solar (linha alaranjada externa).

Figura 14: Lua cruzando o Sol vista da
nave espacial STEREO-B, em 25.02.2007.
Quando STEREO-B capturou esta ima-
gem, estava a 1 609 344 km da Terra, 4
vezes a distdncia Terra-Lua. Como
resultado, a Lua apareceu menor do que
estamos acostumados.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019



caneta marcador permanente azul ou

preto

* 2 palitos de dente

* régua

* tesoura

* barbante

* 1 haste de madeira para fixar Terra e

a Lua de aproximadamente 1,10 m

e fita crepe

Pelas razdes expostas anteriormente,
preferimos a representagdo em escala. A
partir dos valores dos didmetros equato-
riais da Lua e da Terra, encontramos o
fator de escala. No nosso modelo, adota-
mos o didmetro equatorial médio da Lua
como fator de escala. Para medir o dia-
metro equatorial, utilizamos régua e pali-
tos de dente (Tabela 2, Fig. 15).

O equador terrestre é representado
por um anel de barbante. O comprimento
da circunferéncia ¢ dado por: C = n.D =
3,14x4=C, =314 4cm=125cm.

Lixamos a superficie da pérola facili-
tando a visualizagdo. Pintamos um he-
misfério com o marcador permanente a
fim de representar a face da Lua ndo visivel
da Terra.

Como o Sol estd muito distante da
Terra, os raios solares incidem paralela-
mente sobre o sistema Terra-Lua. A
lampada LED produz um feixe de luz
divergente. Para tornar o feixe de luz para-
lelo, envolvemos a lampada com um
cilindro de papel cartdo (Fig. 16) e afasta-
mos o abajur do nosso modelo Terra-Lua
até obtermos uma sombra circular nitida
da Terra na parede, indicando o parale-

lismo dos raios de luz (cerca de 4,0 m).
Comeg¢amos iluminando a Terra e

identificando o dia e a noite. Em seguida,

demonstramos os eclipses lunar e solar.

Demosiragéio do eclipse lunar

O eclipse lunar acontece na fase de
Lua Cheia. Posionamos a Lua no lado
oposto ao Sol. A Terra estd no meio. Ob-
serve que a face da Lua estd totalmente
iluminada pela luz do Sol e vol-
tada para o lado da Terra que nao
recebe luz, a noite. Um obser-
vador na Terra veria uma noite
de Lua Cheia (Fig. 17).

Vamos alinhando Sol-Terra-
Lua, trazendo a Lua para dentro
regido de sombra da Terra. Quan-
do a Lua estd totalmente dentro
da sombra da Terra, quem estd na
superficie terrestre ird observar
um eclipse total da Lua. Na nossa
foto (Fig. 18), a Lua ndo esta visi-
vel devido a limitag¢des técnicas,
porém, no eclipse total da Lua, a
face da Lua € visivel com uma
coloragdo avermelhada, como
vimos anteriormente (Fig. 4).

Eclipse solar

O eclipse solar ocorre na fase
de Lua Nova. Posicione a Lua do
mesmo lado que o Sol. Observe
que a face da Lua voltada para a
Terra ndo estd iluminada. E a fase
de Lua Nova (Fig. 19).

Para simular o eclipse do Sol, alinha-

Tabela 2: Dados para constru¢do do modelo Terra-Lua para demonstragdo dos eclipses.

D (cm) Objeto
Lua 1,0 cm Conta de plastico
Terra 3,7cm=4cm Bola de ténis de mesa
Terra-Lua 1 ’ 1 0 m

Escala: 1 cm = 3476 km.

Lua Terra

Terra e Lua

Figura 15: Como medir os objetos (esquerda e centro). Modelos de Terra com equador e
Lua sem a cobertura nacarada e pintada com a face oculta (direita).

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019
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Figura 16: Modelo do Sol.

. Terra

Figura 17: Fase de Lua cheia. Observe que nossa
Lua esta fora da regido de sombra da nossa Terra.
Ao lado, um recorte da imagem da fase de Lua
Cheia.

Figura 18: Eclipse lunar. A Lua ndo esta
visivel na foto devido a limitagdes técnicas.
Na realidade, durante o eclipse total da
Lua, a face da Lua é visivel com uma
colora¢do avermelhada devido a interacdo
da luz refletida pela superficie lunar com
a atmosfera terrestre.
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mos a Terra, a Lua e o Sol. A sombra da
Lua ¢ projetada na superficie da Terra. E
possivel observar a umbra, na regido cen-
tral da sombra, e a penumbra ao seu redor
(Fig. 20).

Consideracoes finais

A demonstracdo do eclipse em escala
como proposta ¢ adequada para grupos
menores. Para grupos maiores, a dificul-
dade principal ¢ encontrar uma fonte de
luz adequada, ou seja, um feixe luminoso
paralelo e intenso o suficiente para formar
sombras nitidas.

Utilizar somente a escala de tamanho

da Terra e da Lua torna a demonstragdo
do eclipse mais vidvel tanto para os estu-

dantes realizarem sozinhos como para a
demonstracdo em sala de aula com objetos
maiores. Se houver disponibilidade, é pre-
ferfvel utilizar o globo terrestre para a de-
monstragdo em sala de aula, aproxi-
mando-se da situagdo real.

Os estudantes podem procurar obje-
tos do dia a dia com os didmetros dos mo-
delos de Terra e Lua. Por exemplo, um li-
mao galego como a Terra e um grdo de
bico como a Lua.

Pode-se ampliar a atividade incluindo
a confec¢do do sistema solar em escala a
partir de modelos do plano equatorial mé-
dio dos astros [9] ou utilizando objetos
do cotidiano [12].

As simulag¢des e videos indicados

Figura 19: Fase da Lua Nova
vista de um referencial fora
do sistema Sol-Terra-Lua.
Observe que a sombra da
Lua estd fora da superficie
terrestre (esquerda). A fase
de Lua Nova para um obser-
vador na superficie da Terra;
¢ dia para ele, por isso ele vé
0 Sol (direita).

Figura 20: Eclipse solar. A mancha escura na superficie da Terra ¢ a sombra da Lua. A parte
central mais escura da sombra ¢ a umbra. A borda difusa em tons de cinza ¢ a penumbra.
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auxiliam a compreensdo dos conceitos
envolvidos, porém, ndo substituem a
demonstra¢do ao vivo que proporciona
maior emogdo e visualiza¢do dos fendme-
nos. No processo de montagem do modelo,
aparecem outras oportunidades de apren-
dizagem ao pesquisar os objetos modelo, a
fonte de luz ou as condi¢des favoraveis para
visualizagdo das sombras. Os imprevistos,
comuns em qualquer experimentagdo,
abrem espago para o desenvolvimento
cognitivo ao criarem a necessidade da
resolugdo de problemas praticos.

Notas

'O evento do eclipse de Sobral na perspec-
tiva de profissionais “sobralenses” apre-
sentado de forma criativa no video Do
Eclipse ao Mito, disponivel em https://
bit.ly/2F1rjWt, acesso em 11,/02,/2019.

“Faca as simulagdes das fases da Lua e dos
eclipses em O Sol, a Terra e a Lua, disponi-
vel em https://bit.ly/2wB07sK e https:/
/bit.ly/1IAGQxZ, acesso em 17,/02/2019.
*Video produzido pela NASA sobre o eclip-
se. Note o modelo Terra-Lua em escala.
Ha legenda automatica para portugués na
“Configuracao”. Disponivel em https://
bit.ly/2FEFnH3, acesso em 17,/02/2019.
*Alampada LED ¢ um fonte de luz menos
difusa, melhor para produzir sombras.
Pode-se utilizar, para demonstragdo, a luz
produzida por um projetor data show ou
retroprojetor. Nesse caso, faz-se uma mds-
cara circular para restringir o feixe de luz.
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Apresenta-se uma proposta didatico-pedago-
gica para abordar tépicos de bioquimica e ter-
modinamica na Educag¢do de Jovens e Adultos
(EJA). O contetido da proposta pode ser usado
em sala de aula no formato de uma unidade de
ensino potencialmente significativa (UEPS), a
partir de um referencial pedagégico com ele-
mentos da teoria de aprendizagem significa-
tiva de Ausubel, da concepgdo freireana do
ensino de adultos e das ideias de Vygotsky para
o processo de socializagdo durante a aprendi-
zagem. NogOes e praticas do método cientifico
podem ser explicitamente tratados como UEPS
para o plangjamento e execugdo de experimen-
tos com o cozimento de ovos, durante os quais
sdo abordados conceitos de enzima, proteina e
lipidio e suas transformagoes bioquimicas e ter-
modinamicas.
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Introducéio

A Educagao de Jovens e Adultos
(EJA) ndo ¢ um tema que mobi-
lize a comunidade académica
internacional. Trata-se de um problema
especifico de algumas nagdes pertencentes
ao que se costuma denominar Terceiro
Mundo. A Unesco tem um programa
dedicado a Educagdo de Adultos, aplicavel
a qualquer pafs, desenvolvido ou ndo [1],
mas a EJA como a conhecemos no Brasil
¢ basicamente um problema de pais do
Terceiro Mundo [1-3], e cabe a esses paises
encaminhar solugdes apropriadas as suas
necessidades e potencialidades, incluindo-
se af iniciativas referentes a pesquisa
educacional atinente ao contexto da EJA.
Vista na perspectiva de um cendrio
abrangente, a EJA tem de um lado que
considerar a tradigdo
sociocultural de um
pais dependente, algo
que Paulo Freire ja
discutia no inicio dos
anos 1960 [4], e de
outro lado enfrentar

A Educacéo de Jovens e
Adultos é um espaco
especialmente apropriado para
a abordagem interdisciplinar
de conceitos bdsicos das
ciéncias da natureza

ciéncias da natureza. Pelo perfil dos alu-
nos, geralmente em faixa etdria superior
a 30 anos e com grande intervalo de tem-
po sem frequentar ambientes formais de
escolaridade, consideramos um equivoco
querer tratar conceitos de biologia, fisica e
quimica da mesma forma como sdo tra-
tados com adolescentes do Ensino Médio.
De um modo ou de outro, essa ¢ uma ques-
tdo que ha muito tempo foi discutida por
Paulo Freire [4]. Por outro lado, a experiéncia
de vida social dos individuos que frequentam
a EJA torna cada um receptivo a meto-
dologia vygotskiana [5]. Nesse cendrio, é
possivel e desejavel organizar uma estratégia
de ensino que também tire proveito dos
ensinamentos ausubelianos [6-8].
Embora a literatura brasileira perti-
nente ao tema apresente propostas com
essas trés abordagens pedagogicas [9-15],
ao nosso conhecimen-
to apenas Ramos e
Queiroz [16] e Re-
kovvsky [17] refe-
rem-se a abordagens
interdisciplinares co-
mo alternativa peda-

os desafios para o
novo milénio [2]. Essas duas partes, por
assim dizer, apresentam zonas de super-
posi¢do, mas com objetivos educacionais
e realidades sociais diferentes. Por exemplo,
uma coisa ¢ definir estratégias educacio-
nais para jovens e adultos que ndo tiveram
a oportunidade de escolaridade na faixa
etaria prépria, e outra coisa bem diferente
¢ definir estratégias de educagdo continua-
da de adultos escolarizados para adapta-
¢do a uma sociedade em rdpida evolugao
tecnolégica.

Nao € objetivo deste trabalho discutir
a questdo da interdisciplinaridade no En-
sino Médio regular, mas chamar a atengao
e mostrar que, dadas as circunstancias
socioeducativas, a EJA € um espago espe-
cialmente apropriado para a abordagem
interdisciplinar de conceitos bdsicos das
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gogica. Todavia, tais
abordagens interdisciplinares ndo aten-
dem ao requisito mais restritivo do
processo de ensino-aprendizagem inter-
disciplinar, qual seja o tratamento de con-
ceitos transversais, aqui considerados
como aqueles conceitos presentes em mais
de uma das ciéncias, geralmente com
abordagens disciplinares diferentes, ou
métodos e técnicas de uma das ciéncias
que facilitem a compreensdo conceitual
em outra ciéncia. Um exemplo muito
interessante, referente a biologia e fisica,
¢ apresentado por Thompson e cols. [18]:

O curso ensina aos alunos os principios
fisicos cldssicos que levam a uma com-
preensdo mais profunda dos fendme-
nos bioldgicos, incluindo aqueles neces-
sdrios para entender os processos que
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ocorrem nas energias térmicas e nos
liquidos. Além de fornecer uma com-
preensdo bdsica dos principios fisicos,
o curso enfoca o desenvolvimento de
habilidades cientificas gerais, incluindo
modelagem cientifica, resolugdo de
problemas, movimentagdo entre multi-
plas representagdes cientificas e projeto
experimental. [Tradu¢do nossal.

Nao surpreende que propostas inter-
disciplinares como essa apresentada por
Thompson e colaboradores sgjam tao re-
centes. A compartimentalizagdo das cién-
cias da natureza como hoje a conhecemos
resulta de processos reducionistas determi-
nados pela incapacidade humana em tratar
a natureza holisticamente. Nas Gltimas
décadas isso vem sendo superado no nivel
da pesquisa cientifica, mas tem enfrentado
notavel oposi¢do no contexto pedagdgico.
Todavia, a literatura educacional brasileira
apresenta algumas possibilidades de
abordagens pedagdgicas interdisciplinares,
e em se tratando da EJA, a ciéncia na cozi-
nha parece ser um tépico especialmente
apropriado [17, 19-21].

Descreveremos, neste trabalho, expe-
rimentos realizados com alunos da EJA
para abordar tépicos de bioquimica e ter-
modindmica a partir do cozimento de
ovos. Todos os experimentos sdo apresen-
tados em videos disponiveis em enderegos
da se¢do Outras Fontes.

Temos boas razdes para a escolha des-
se objeto de trabalho. Em primeiro lugar,
experimentos com ovos cozidos permitem
a abordagem de conceitos importantes de
bioquimica e termodinamica. Em segundo
lugar, o ovo ¢ um dos alimentos mais pre-
sentes em nossa dieta. Dificil encontrar
um adulto que jamais tenha feito um ovo
cozido ou frito. Em terceiro lugar, os
experimentos com ovos sdo suficiente-
mente simples para serem executados nas
limitadas condi¢des disponiveis na escola
em que a sequéncia didatica foi aplicada.
Finalmente, mas ndo menos importante,
uma referéncia culindria importante: em
seu livro Um cientista na cozinha, Hervé
This [22, p. 52] cita
uma frase de Grimod
de la Reyniere: “O ovo
¢ para a cozinha o que
os artigos sdo para o
discurso, isto ¢, de
uma tdo indispen-
savel necessidade que

A compartimentalizacdo das
ciéncias da natureza como hoje
a conhecemos resulta de
processos reducionistas deter-
minados pela incapacidade
humana em tratar a natureza
holisticamente

narios apropriados para a discussdo de
conceitos basicos de bioquimica e termo-
dindmica. Para iniciantes no assunto, vale
apena uma leitura da Wikipedia em Outas
Fontes.

Bioquimica e termodinamica no
cozimento de um ovo

A Fig. 1 exibe o cendrio conceitual
para o qual elaboramos a presente sequén-
cia didatica. Iniciemos pela apresentagdo
dos conceitos basicos no contexto experi-
mental em que eles foram abordados. A
clara do ovo contém 10% de proteinas
(globulina, ovalbumina, ovomucina,
conalbumina) e 90% de 4gua. Por outro
lado, a gema contém
50% de 4gua, 15% de
proteinas e 35% de
lipidios, entre os quais
lecitinas e colesterol
[22, p. 52-56]. Veja-
INOS COMO €s5es Com-
ponentes bioquimicos
atuam nos processos
de cozimento de ovos.

Para o ovo e para

Experimentos com ovos cozidos
permitem a abordagem de
conceitos importantes de
bioquimica e termodinémica.
Em segundo lugar, o ovo é um
dos alimentos mais presentes
em nossa dieta. Dificil
encontrar um adulto que
jomais tenha feito um ovo
cozido ou frito!

feréncia de calor prossegue, ¢ ¢ o tempo
de descanso que vai determinar o ponto
do cozimento.

Vejamos como esse processo se da no
caso do cozimento de um ovo [22, p. 52,
23,p. 11,25, p. 61]. Existem trés modos
de cozimento de um ovo popularmente
conhecidos como: ovo frito; ovo cozido
em 4gua fervente, com casca, e ovo pochg,
ou ovo cozido em dgua fervente, sem cas-
ca. Qualquer que seja o processo de cozi-
mento, 0 mecanismo tem a ver com a
desnaturagdo das proteinas, que em tem-
peratura ambiente encontram-se enrola-
das em uma forma mais ou menos esfé-
rica. Essa estrutura quase esférica ¢ devida
as forgas atdmicas no
interior das molécu-
las. Quando se frita
ou se cozinha um
ovo, essas proteinas se
desnaturam sob o
efeito do calor, ou seja,
a temperatura vence a
batalha com as forgas
mais fracas e as pro-
teinas se desenrolam e
tomam a forma de

qualquer outro ali-
mento, o processo de cozimento tem a ver
primordialmente com a transferéncia de
calor da fonte térmica para a superficie
do alimento, e sua consequente transmis-
sdo para o seu interior. Os cozinheiros
experientes adquirem na pratica conheci-
mento de como lidar com os parametros
pertinentes a cada caso. Para determinado
tipo de proteina e determinado volume do
alimento, eles sabem a temperatura e o
tempo necessdrios para a obtencdo do
ponto de cozimento desejado. E assim que
surge a surpreendente regra do descanso
de grandes pecas de carne depois de um
certo tempo de cozimento [23, p. 20].

A energia transferida em fungdo da
alta temperatura produz aumento na
energia cinética das moléculas do alimen-
to. Esse movimento vibracional € trans-
ferido de molécula em molécula, até atin-
gir todo o volume do alimento. Esse pro-
cesso de transferéncia de energia sob a for-
ma de calor é bem
descrito pela equagdo
de Fourier [24]. Quan-
do o cozinheiro expe-
riente desliga a fonte
de calor e aguarda um
certo tempo para des-
canso do alimento co-

o cozinheiro mais ha-
bil renunciaria a sua arte se lhe fosse proi-
bido o uso do ovo”.

Todavia, ¢ importante ter em mente
que havendo condigdes materiais na es-
cola, existem intimeros experimentos culi-

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019

zido, ele age de acordo
com a equagao de Fourier, mesmo que ndo
o saiba. A partir do momento em que a
fonte de calor ¢ desligada, a temperatura
na superficie comega a diminuir, mas nas
camadas internas o processo de trans-
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fitas [22, p. 53, 25, p. 64]. Essas fitas jun-
tam-se e formam uma estrutura soélida;
¢ quando o ovo endurece. Vejamos isso
mais detalhadamente para cada um dos
processos mencionados acima.

Bioguimica e termodinamica do
ovo cozido

Uma pessoa que vai cozinhar um ovo
pela primeira vez seguindo a receita clas-
sica retira o ovo da geladeira, coloca na
4gua fria, liga o fogo e aguarda o tempo
que lhe disseram ser suficiente, entre 10 e
12 min depois que a 4gua comegar a fer-
ver. O tempo depende do volume de 4gua
fervente. Costuma-se também marcar o
tempo, em torno de 3 min, depois que a
4gua comega a borbulhar. A primeira coisa
que a pessoa pode eventualmente observar
¢ a rachadura da casca. A razdo disso ¢
que o ovo foi colocado na 4gua logo depois
de sair da geladeira, alguém lhe ensina. A
pessoa apanha outro ovo, tira da geladeira
alguns minutos antes de colocar na 4gua,
e mesmo assim poderd observar o mesmo
desagradavel e inconveniente fenomeno.
Por qué?

Além de proteinas e 4gua, o ovo con-
tém ar, sobretudo na sua extremidade
mais larga. Tudo que relatamos no
paragrafo anterior tem a ver com a dila-
tacdo térmica do ar no interior do ovo e
com a natureza estrutural da sua casca.
Algumas sdo mais flexiveis e resistentes
do que outras. Colocar ovo gelado ou
muito frio na 4gua produz uma expansao
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Bioquimica

Trata dos seguintes conceitos
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Figura 1: Mapa conceitual sobre tépicos de bioquimica e termodinadmica do cozimento do ovo.

rapida do ar e, dependendo da resisténcia
da casca, ela pode rachar em vérios pon-
tos.

Qualquer que seja o caso acima, ha
duas solugdes para se evitar o desagra-
davel surgimento daqueles tentaculos
brancos saindo pela casca do ovo (video 1).
A solugdo aerodindmica ¢ fazer um pe-
queno furo na extremidade larga do ovo.
Basta um furo de agulha. A solugdo bio-
quimica € colocar sal e/ou vinagre na
4gua para aumentar a rapidez de coagu-
lagdo das proteinas da clara. Ao tentar sair
pela rachadura, a proteina rapidamente
coagula e fecha a rachadura.

Se o tempo de cozimento ultrapassar
os classicos 15 min, geralmente acontece
uma reagdo bioquimica de visual e paladar
desagraddveis, come¢ando na interface
entre a clara e a gema e se espalhando por
toda a gema. As proteinas da clara liberam
um gas chamado sulfeto de hidrogénio
[22, p. 561, com aquele odor de ovo podre.
Quando esse géds penetra na gema, ele
reage com o ferro ali presente e se trans-
forma em sulfeto de ferro, que tem a cor
esverdeada.

Bioguimica e termodinamica do
ovo poché

Para fazer do modo como os grandes
cozinheiros preconizam, o ovo pocheé tal-
vez seja o mais complicado entre os trés
modos de preparar ovo que estamos
considerando aqui. Mas, nosso objetivo
ndo ¢ preparar algo com o refinamento
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técnico de Paul Bocuse [26, p. 83) nem
das intimeras alternativas disponiveis na
internet. Nosso objetivo € inteiramente
pedagdgico, ou seja, tdo somente discutir
as reagdes bioquimicas induzidas pela
temperatura no cozimento de um ovo sem
casca em agua fervente

Aregra bésica é colocar o ovo na 4gua
em ebulicdo. Que fendmenos térmicos e
bioquimicos podem
ocorrer em tal situa-
¢do? A energia cinética
das moléculas da
dgua, aumentada pela
temperatura, ¢ trans-
ferida as moléculas do
ovo, cujas proteinas
comegam a se desna-
turar nas tempera-
turas tipicas de cada
uma. Em principio,

Para fazer do modo como os
grandes cozinheiros
preconizam, o ovo poché talvez
seja o mais complicado entre os
trés modos de preparar ovo
que estamos considerando
aqui. Portanto o leitor ndo pode
se esquecer de que nosso
objetivo é inteiramente
pedagégico

xima a gema. Outra forma ¢ realizar o
cozimento em um meio acido. Por exem-
plo, colocando um pouco de vinagre na
adgua. As proteinas da borda da clara
desnaturam-se rapidamente e impedem a
expansdo da clara na 4gua (video 2). E
por isso que o ovo poché deve ser prepa-
rado em uma mistura de 4gua, sal e
vinagre.

Talvez a caracte-
ristica mais popular
do ovo poché seja o
fato de a gema ficar
envolvida pela clara,
de modo que é possi-
vel obter a clara com-
pletamente desnatu-
rada e a gema em
diferentes graus de
desnaturacdo ou de
textura (video 2). O

esse processo ¢ idéntico ao que ocorre no
ovo cozido com casca e no ovo frito. De
acordo com Golombek e Schwarzbaum
[25, p. 64], “na clara, as proteinas se des-
naturalizam a temperaturas entre 61 °C
e 82 °C, enquanto as da gema o fazem a
uma temperatura intermediaria”. Assim,
as primeiras proteinas a se desnaturali-
zarem sdo algumas da clara. Depois as da
gema e finalmente as outras da clara.
Quando o ovo ¢ colocado na 4gua em
ebulicdo, a tendéncia da clara € se espalhar,
antes que suas proteinas se desnaturali-
zem. A pratica de fazer um redemoinho
na 4gua € para forgar a clara a ficar pro-
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redemoinho contribui para esse resultado.
Uma alternativa mais simples ¢ fazer o
ovo com uma frigideira tampada. O va-
por produzido pela dgua fervente resul-
tard em uma gema envolta por uma ca-
mada de clara desnaturada. A textura da
gema varia com o tempo de descanso de-
pois que a fogo € desligado, como se pode
ver no video 2. Quanto mais tempo sob
vapor, com o fogo desligado, mais sélida
ficard a gema.

Nao custa lembrar que estamos tra-
tando de experimentos realizados em
condigdes precarias, sem termdmetro para
medir temperatura. Mesmo assim, os
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resultados, do ponto de vista pedagdgico,
sdo amplamente satisfatérios. Usamos as
condi¢des fisicas visiveis para definir as
condigdes experimentais. Por exemplo,
colocar o ovo em dgua borbulhando inten-
samente, para definir temperatura pro-
xima de 100 °C. Colocar o ovo quando
surgirem as primeiras bolhas na 4gua,
para definir temperatura em torno de
70°C'.

No caso do ovo poché em frigideira
fechada, definimos o tempo de cozimento
pelas condi¢des do vapor d’dgua, ou seja
desligamos o fogo quando o vapor conti-
ver quantidade visivel de proteinas da cla-
ra desnaturada (video 2). Depois marca-
mos diferentes tempos de descanso, com
o fogo desligado, para obter diferentes tex-
turas.

Um experimento interessante para
verificar o efeito da temperatura na desna-
turacdo das proteinas da clara € o seguinte
(video 2): colocar o ovo em 4gua fria. Uma
parte da clara € observada como uma regido
mais densa em volta da gema. Outra parte
estd espalhada na panela. Essa parte que se
encontra mais afastada da gema ndo pode
ser identificada a olho nu porque se trata
basicamente de 4gua e encontra-se em
baixa densidade nesses pontos mais
afastados da gema. A medida que a
temperatura da 4gua aumenta, as pro-
teinas da clara comecam a se desnaturar,
tornando-a mais den-
sa e visualmente bran-
ca. No video 2 exibi-
mos uma situagdo es-
pecialmente impor-
tante para a discussao
em sala de aula. No
tempo de gravagao
4:41, observa-se uma
superficie branca pra-
ticamente homogeénea,
exceto em uma peque-
na regido acima da
gema. Isso significa

Ndo hé unanimidade entre
comensais sobre o que significa
ovo frito perfeito. Para cada
pessoa pode haver um ponto
6timo: clara homogeneamente
branca e opaca com gema
mole; clara com a borda
levemente queimada ou ainda
a clara completamente
queimada. A bioquimica e a
termodindmica determinam
cada uma dessas condicoes

alguns, essa classificagdo aplica-se ao ovo
com clara opaca, homogeneamente bran-
ca e gema mole. Para outros, a clara deve
ter a borda levemente queimada, e ha os
que preferem a gema bem dura. E por
incrivel que parega, hd também aqueles
que apreciam o ovo frito com a clara com-
pletamente queimada. Vamos ver como a
bioquimica e a termodindmica determi-
nam cada uma dessas condig¢des.

No ovo cru (video 2), a clara é um
liquido transparente por causa da sua
composicdo (90% de dgua). Ao passar por
algum procedimento térmico, e dependen-
do da temperatura e do tempo de fritura,
aclara passa a ter uma consisténcia solida,
podendo apresentar trés regides bem defi-
nidas (Fig. 2). Uma borda castanha, uma
grande regido completamente sélida e
branca e uma pequena regido, adjacente
a gema, branca e macia, ou sg¢ja, menos
rigida que a parte externa. Vejamos por
que essas trés regioes apresentam esses as-
pectos (video 3).

Com o aumento da temperatura, a
dgua presente na clara evapora e o agticar
combina-se com as protefnas formando
a camada castanha, popularmente conhe-
cida como clara queimada. Esse processo
come¢a na borda externa do ovo e evolui
para o centro. Uma forma de evitar isso ¢é
acrescentar um pouco de dgua na frigi-
deira no meio do cozimento e tampé-la.
Uma vez que a 4gua
tem grande capaci-
dade de absorver ca-
lor, esse procedimento
faz com que a clara
seja cozida homoge-
neamente e sem quei-
madura (25, p. 66].

Na interface entre
a clara e a gema, ha
uma proteina cha-
mada ovomucina,
cuja fungdo ¢ aumen-
tar a viscosidade da

que a parte externa da clara estd comple-
tamente desnaturalizada, exceto aquela
sobre a gema. Esse fendmeno ¢ exatamente
0 mesmo relatado a seguir para o caso do
ovo frito. A regido préxima a gema se des-
natura mais tarde por causa da proteina
ovomucina que fica na interface entre a
clara e a gema. Na sequéncia do video,
observa-se toda a clara desnaturada, inicial-
mente com aparéncia homogénea, que se
desfaz pelo fato de a 4gua entrar em ebu-
licdo.

Bioguimica e termodinamica do
ovo frito

Nao hé unanimidade entre comensais
sobre o que significa ovo frito perfeito. Para
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clara naquela regido. E por causa dessa
funcionalidade ela coagula mais dificil-
mente que as outras protefnas da clara.
Colocando 4gua como no caso anterior, é
possivel deixar a clara homogeneamente
cozida, mas, para quem prefere um ovo
com a gema mole, a borda da clara leve-
mente queimada e o resto da clara homo-
geneamente cozida, com a interface clara-
gema completamente coagulada, ¢ preciso
ter paciéncia e habilidade para seguir um
procedimento que baixe a temperatura de
desnaturagdo das proteinas da clara. Isso
¢ feito com sal ou algum 4cido (vinagre
ou suco de limdo). Para ter um ovo frito
nessas condigdes, € necessario colocar mais
sal na interface clara-gema [22, p. 65].
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Clara parcialmente desnaturada
Clara caramelizada

Clara completamente desnaturada

Figura 2: Aspecto da clara de um ovo frito.
A borda externa encontra-se carameliza-
da. A regido intermedidria esta totalmente
desnaturada, enquanto a interface gema-
clara estd parcialmente desnaturada.

.

UEPS para abordar os tépicos
. .

mencionados acima

Uma unidade de ensino potencial-
mente significativa (UEPS) foi elaborada,
de acordo com a metodologia sugerida por
Moreira [27], para abordar os tépicos dis-
cutidos acima em uma turma de alunos
da EJA, no horario noturno da Escola José
de Borba Vasconcelos, em Maracanaq,
Ceara. De acordo com o INEP, a escola tem
Indicador de Nivel Socioecondmico (INSE)
médio. A turma continha 19 homens e
13 mulheres, na faixa etaria de 19 a 50
anos, sendo que apenas 18 alunos fre-
quentaram as aulas regularmente.

De acordo com as diretrizes curricu-
lares do Estado do Ceara, os contetidos de
biologia, fisica e quimica sdo tratados na
EJA por meio da disciplina Ciéncias da Na-
tureza. O professor que aplicou a UEPS,
co-autor do presente trabalho e narrador
dos videos (FRS), organizou o contetido
da disciplina de modo a enfatizar os
conceitos pertinentes ao tema da UEPS.
Ou seja, antes da aplicagdo da UEPS os
alunos estudaram os conceitos basicos de
biologia, fisica e quimica, com especial
atengdo aos conceitos de energia, proteina,
calor, temperatura e leis da termodina-
mica.

O contetido da UEPS foi distribuido
em 16 aulas com o objetivo de abordar os
conceitos a partir de procedimentos simi-
lares a uma pesquisa cientifica, utilizando
experimentos com o cozimento de ovos,
reproduzidos nos videos 1, 2 e 3, apresen-
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tados acima. Detalhes da aplicagdo da
UEPS, como situagdes-problema e as ana-
lises dos alunos sdo apresentados na dis-
sertagdo de mestrado de um dos autores
(FRS) [28]. Apresentaremos na sequéncia
apenas as informagdes mais relevantes da
aplicag¢do da UEPS e destacaremos alguns
relatos dos alunos.

E importante res-
saltar o que foi men-
cionado acima: as si-
tuagoes-problema ini-
ciais da UEPS emulam
os procedimentos
geralmente adotados
por cientistas ao le-
vantarem suas hip6te-
ses e questoes de tra-
balho no inicio de um
projeto de pesquisa.
Além desse objetivo

As situacoes-problemas iniciais
da UEPS emulam os
procedimentos geralmente
adotados por cientistas ao
levantarem suas hipéteses e
questoes de trabalho no inicio

de um projeto de pesquisa. dos
Além desse objetivo emulador,
as situagdes-problema servem
para a definicdo daquilo que
Ausubel chama de
organizadores prévios, ou
organizadores avangados

dilatagdo térmica do ar, tema que ja havia
sido abordado no semestre anterior, os
alunos realizaram experimentos com o
cozimento de um ovo para abordar a
questdo que d4 titulo a esta se¢do. Para
auxiliar os alunos em suas discussdes, o
professor apresentou aspectos bdsicos da
biologia do ovo, tais
como 0s compostos
presentes em sua
composi¢do e suas
respectivas fungdes.
Em nenhum dos
experimentos realiza-
pelos alunos
observou-se a racha-
dura das cascas dos
ovos. Os alunos logo
conclufram que isso
tem a ver com a con-
sisténcia das cascas

emulador, as situa-
¢Oes-problema servem para a defini¢do
daquilo que Ausubel chama de organi-
zadores prévios, ou organizadores avan-
¢ados [27-29].

Para discutir as situa¢des-problema e
realizar os experimentos planejados na
UEPS, a turma foi dividida em quatro gru-
pos, cada um com um lider eleito entre seus
pares e que foi o responsavel por falar pela
equipe. Como os conceitos basicos tinham
sido discutidos no semestre anterior, as
situagdes-problema da UEPS restringiram-
se aos topicos pertinentes a bioquimica e a
termodindmica no processo de cozimento
de um ovo. Ao longo das quatro primeiras
aulas, os grupos discutiram e relataram
suas experiéncias e conhecimentos a
respeito das situagdes-problema.

Depois dessas quatro aulas, os grupos
passaram a realizar experimentos (todos
reproduzidos nos videos supramencio-
nados) em torno das situagdes-problema
experimentais, e mais uma vez o profes-
sor chamou a aten¢do para o fato de que
esse procedimento, de discutir as situa-
¢Oes-problema, simula uma etapa da ati-
vidade de pesquisa cientifica na qual o
cientista reflete sobre suas hip6teses em
torno da questdo a ser investigada.
Salienta-se também que, na pratica, nem
sempre a questdo a ser investigada foi pla-
nejada pelo cientista - muitas vezes ela
surge por acaso, como resultado de algum
experimento ou cdlculo realizado por
alguém, nem sempre o proprio cientista.
Enfim, aproveita-se a oportunidade para
uma breve discussdo a respeito da natu-
reza da ciéncia [30-32].

Por que a casca do ovo pode
rachar durante o cozimento?

Ap6s uma breve discussdo sobre
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dos ovos utilizados e
com o fato de que em todos os experi-
mentos o ovo foi colocado em 4gua fria e
ndo em 4gua fervente. Por causa disso, o
unico aspecto analisado pelos alunos nessa
parte inicial dos experimentos foi a libe-
ragdo de gases através da casca do ovo
(video 1). Com uma agulha, os alunos
fizeram um furo na extremidade mais
larga do ovo. Observaram que o nimero
de bolhas ¢ maior nessa extremidade do
que em qualquer parte, como era de se
esperar.

Conforme ja discutido acima, para
evitar a saida da clara pelas rachaduras
da casca do ovo, uma alternativa é realizar
o cozimento em meio 4cido, com adi¢do
de sal e/ou vinagre.
Optamos por testar o
sal. O efeito sobre a
clara ndo foi obser-
vado porque nenhum
ovo teve a casca ra-
chada. No entanto, o
experimento resultou
em uma observagao
que ndo havia sido
prevista pelos profes-
sores, nem sua discus-
sdo fazia parte do pla-
nejamento da UEPS.
Todos os grupos no-
taram que, ao colocar
sal na 4gua, demorou
mais a aparecerem as

Os procedimentos
experimentais definidos para o
cozimento envolveram a
combinacéo de trés varidveis:
temperatura inicial da dgua,
tempo de cozimento e tempo de
resfriamento do ovo cozido. As
temperaturas séo estimadas a
partir do estado fisico da dgua.
Temperatura de dgua gelada,
de dgua corrente e de dgua em
ebulicdo. Resfriamento rapido
se dd quando a dgua é gelada.
Resfriamento menos rdpido se
a dgua é corrente e
resfriamento lento se o ovo
resfria ao ar

conhecer esse conceito. A discussdo em
sala sobre essa questdo foi muito enrique-
cedora.

Embora ndo estivesse prevista na
UEPS, o professor aproveitou a oportuni-
dade para fazer um experimento para de-
monstrar o efeito do sal no ponto de ebu-
licdo da 4gua, reproduzido no video 1, no
tempo 0:46. Foi um refor¢o de autoestima
visfvel no semblante dos alunos.

Bioquimica e termodinédmica do
ovo cozido

Inicialmente, cada grupo cozinhou
um ovo seguindo um procedimento defi-
nido pelos seus componentes. Os procedi-
mentos foram detalhadamente registra-
dos em apontamentos e fotografias. Os
apontamentos foram apresentados oral-
mente pelo lider do grupo. Depois de
cozidos, os ovos foram descascados e cor-
tados ao meio para o exame de sua textu-
ra. Em um processo dialégico, toda a
classe discutiu os resultados obtidos pelos
diferentes grupos.

Depois de realizarem e discutirem
seus procedimentos usuais, os alunos pas-
saram a realizar os procedimentos defi-
nidos na UEPS [28].

Os procedimentos experimentais
definidos na UEPS envolveram a combi-
nagdo de trés varidveis: temperatura
inicial da 4gua, tempo de cozimento e
tempo de resfriamento do ovo cozido. Ou
seja, sdo procedimentos que simulam ati-
vidades de pesquisa cientifica, com
defini¢do de parametros relevantes e for-
mas adequadas de controle. Todavia, como
se trata de um expe-
rimento pedagdgico,
ndo hé necessidade de
submeter os para-
metros envolvidos a
uma ampla faixa de
variacdo, nem de tra-
balhar com valores
precisos. Por exemplo,
as temperaturas sdo
estimadas a partir do
estado fisico da 4gua.
Temperatura de 4gua
gelada, de 4gua cor-
rente e de 4gua em
ebulicdo. Da mesma
forma, resfriamento
rapido ou lento € de-

bolhas. O Grupo 2
afirmou que “O sal interfere no tempo de
cozimento do ovo.” Eles ndo tinham
elementos experimentais para fazer essa
afirmagdo, que foi apresentada por uma
aluna, cozinheira profissional. Ela sabia,
de sua experiéncia na cozinha, que o sal
eleva o ponto de ebulicdo da 4gua, sem
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terminado pelo esta-
do fisico do ambiente no qual o ovo cozido
¢ imerso. Resfriamento rdpido se da
quando a 4gua ¢ gelada. Resfriamento me-
nos rapido se a dgua ¢é corrente e res-
friamento lento se o ovo resfria ao ar. O
importante em uma intervenc¢do didatica
¢ que o experimento propicie a
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apropria¢do conceitual pertinente, e que
isso resulte em aprendizagem signifi-
cativa.

Os experimentos anteriores mostra-
ram que cozimento durante 15 min a par-
tir da 4gua fria deixa as proteinas da gema
completamente desnaturadas. Vimos
acima que as protefnas do ovo se desnatu-
ram em temperaturas entre 61 °C e 82 °C.
Portanto, teoricamente, se deixarmos um
ovo em temperatura abaixo de 70 °C, suas
proteinas ndo se desnaturam completa-
mente, a menos que algo acontega no
ambiente em que ele se encontra, por
exemplo, se mudar o pH, ou se houver
vigorosa agitacdo.

Uma situagdo-problema foi definida
para examinar essa questdo. Sabe-se que
as primeiras bolhas sdo liberadas pela
4gua por volta de 70 °C. Entdo, se um
ovo for deixado em 4gua fervente sem
borbulhar, suas proteinas terdo dificul-
dade para se desnaturalizarem completa-
mente. Os alunos fizeram trés experimen-
tos (usaremos as notagdes da UEPS):

A9a: Cozimento durante 10 min, apés
a dgua comecar a borbulhar, com res-
friamento em 4gua corrente.

A9b: Repetir o procedimento A9a, com
15 min, com resfriamento em agua
corrente.

A9c: Cozimento durante 15 min com
baixa temperatura, ou seja, tempera-
tura inferior a temperatura de naturali-
zagdo das protefnas da gema, com res-
friamento em 4gua corrente. Uma
aproximagdo dessa temperatura pode
ser alcangada colocando dgua fria sem-
pre que as primeiras bolhas surgem na
4gua. Isso faz com que a temperatura
seja mantida em torno de 70 °C.

O experimento A9b serviu como con-
trole, e como tal forneceu resultado simi-
lar aquele obtido na aula anterior. Um re-

Figura 3: Textura de um ovo cozido em
temperatura de aproximadamente 70 °C,
durante 15 min.
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sultado tipico do experimento A9c ¢
apresentado na Fig. 3.

O aspecto da gema na Fig. 3 sinaliza
duas situagdes no processo de cozimento.
A maior parte da gema tem coloragdo
vermelha e textura gelatinosa, indicando
que as protefnas ndo estdo completamente
desnaturadas. Uma pequena parte,
observada na lateral esquerda da fotogra-
fia, tem colora¢do amarela clara, associada
as proteinas desnaturadas. Ou seja, o pro-
cedimento de colocar 4gua fria sempre que
a agua fervente comegasse a borbulhar,
de fato produziu temperatura média em
torno de 70 °C. Outra conclusdo impor-
tante extraida desse resultado ¢ que, mes-
mo com longo tempo de cozimento
(15 min), as proteinas ndo se desnaturam
se a temperatura for inferior a 75 °C.

Bioquimica e termodinéamica do
ovo poché

Os experimentos com o ovo poché
possibilitam ao mesmo tempo a explora-
¢do de vérias questdes importantes sobre
a bioquimica e a termodinamica envolvi-
das no cozimento e a discussao de questoes
relacionadas com o controle de varidveis
no método cientifico.
Os parametros ter-
modinamicos que de-
terminam os resulta-
dos bioquimicos sdo
essencialmente tem-
peratura e tempo. A

Mesmo com longo tempo de
cozimento (15 min), as
proteinas da gema ndo se
desnaturam se a temperatura
for inferior a 75 °C

desnaturadas. Isso se manifesta pela pres-
sdo que o vapor faz na tampa. Se a tampa
for suficientemente leve, o efeito é visivel.
Se houver uma fresta entre a tampa ¢ a
frigideira isso € visivel pelo vapor que es-
capa. Se ndo houver nem uma nem outra
condigdo, o cozinheiro terd que deter-
minar por tentativa e erro o momento em
que o vapor contém proteinas desna-
turadas. Em alguns dos nossos experi-
mentos usamos como tampa uma fri-
gideira menor, porque permite a visua-
lizagdo do estado fisico-quimico desejado.

Depois de interrompido o fogo, o ovo
permanece no ambiente fechado durante
um intervalo de tempo necessario para a
obtencdo da textura desejada. Deve-se
determinar esse tempo empiricamente, ou
seja, repetir o processo com diferentes
tempos de resfriamento e observar a
textura obtida. Por exemplo, texturas que
consideramos interessantes foram obtidas
com tempos de resfriamento entre 60 s e
120 s.

Portanto, esses experimentos com o
cozimento de ovos possibilitam a discus-
sdo do que significa procedimento cienti-
fico. Ou seja, no procedimento cientifico
hé necessidade de defi-
nir as varidveis impor-
tantes do fendémeno
sob investiga¢do, os
processos de medida e
seus niveis de apro-
ximagdo e as tenta-

rigor, sera necessario
ter algum equipamento para medir a tem-
peratura, por exemplo, um termometro.
Mas, ndo tendo esse equipamento, o que
fazer? Sabe-se que a temperatura depende
das condigdes fisico-quimicas em que se
d4 o cozimento e sua elevacdo provoca
efeitos visuais. Por exemplo, quando a
dgua fervente comeca a apresentar as
primeiras bolhas, a temperatura esta
proxima de 70 °C. Quando ela entra em
ebulicdo a temperatura ¢ aproximada-
mente 100 °C. Entdo, temperatura entre
70 °C e 100 °C pode ser estimada pelo
aspecto da dgua borbulhando. Por exem-
plo, para realizar um experimento em
temperatura préxima de 70 °C, podemos
usar o artificio de colocar 4gua fria sempre
que aparecerem as primeiras bolhas na
agua fervente.

No caso do ovo poché com frigideira
tampada, o inico parametro controlavel é
o tempo, pois o ambiente de cozimento ndo
¢visfvel, amenos que a tampa da frigideira
seja de vidro. Empiricamente, sabe-se que
¢ possivel controlar a textura da gema se o
fogo for interrompido quando o vapor de
dgua que ocupa todo o ambiente contiver
quantidade visivel de proteinas da clara
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tivas empiricas para
controlar as variaveis.

Bioguimica e termodinamica do
ovo frito

De modo similar ao caso do ovo cozi-
do, na aula sobre o ovo frito os alunos
fritaram ovos de acordo com procedi-
mentos definidos por cada grupo. Consi-
derando o que muitos cozinheiros classifi-
cam como ovos fritos perfeitos, nenhum
grupo obteve bons resultados. Todos os
ovos ficaram com as claras caramelizadas.
Um dos grupos virou o ovo na metade
do procedimento. Trés grupos fritaram os
ovos em menos de 2 min. Apenas um gru-
po ultrapassou esse tempo. Nesse caso,
depois de 1,5 min eles furaram a gema e
deixaram o ovo fritando por mais
2,5 min. Justificaram o furo para obter
uma gema dura, mas a gema abriu e
misturou-se com a clara. No video 3 mos-
tramos como obter gema intacta, com
diferentes texturas.

Durante duas aulas os alunos reali-
zaram experimentos com as receitas
definidas na UEPS. Os trés primeiros expe-
rimentos tiveram como objetivo discutir
a questdo da clara queimada. Conforme
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discutimos no video 3, essa carameliza¢do
¢ consequéncia da evaporagdo da dgua
presente na clara. Isso implica em uma
reagdo quimica do agticar (sempre presen-
te nos organismos biolégicos) com as pro-
teinas.

Durante os experimentos, os alunos
aprenderam como obter ovo frito com ge-
ma intacta e com textura variando de
cremosa a endurecida, mas ndo embran-
quecida. Ou seja, € possivel obter uma
gema dura com tonalidade na faixa do
vermelho. Todos os
ovos foram fritos mis-
turando um pouco de
4gua ao dleo fervente.
Para obter uma clara
livre de caramelizagdo,
0 ovo pode ser retirado
ao final de 3 min, ou
ao final de 4 min,

Nesses experimentos com ovo
frito, trés parémetros séo muito
importantes: temperatura,
tempo e ambiente de cozi-
mento. Diferentes valores e
condicoes desses pardmetros
definem a textura do ovo frito

bioquimica e da termodinamica foram
tratados.

O sabor vem de uma reagdo bioqui-
mica que se processa quando o alimento
entra em contato com as nossas papilas.
As células das papilas possuem receptores
das moléculas sdpidas, ou seja das molé-
culas que dao a sensagdo de sabor. Que
moléculas sdo essas? Sdo moléculas vola-
teis ou soltiveis na dgua. S6 € sdpida a
molécula que tem essas propriedades. Dito
de outro modo, uma molécula sé provoca
a sensagdo de sabor se
ela puder se ligar a re-
ceptores presentes na
superficie de nossas
papilas. E assim que
se processa a reagao
bioquimica. Por
exemplo, o sabor sal-

sendo que, neste caso, o fogo ¢ mantido
durante 2 min com a frigideira destam-
pada, e 0 ovo permanece mais 2 min na
frigideira tampada. Esse tempo de descanso
com a frigideira tampada define a textura
da gema. Outra possibilidade é manter a
frigideira tampada durante todo o
processo (video 3).

Nesses experimentos com ovo frito,
trés pardmetros sdo muito importantes:
temperatura, tempo e ambiente de cozi-
mento. Diferentes valores e condigdes
desses parametros definem a textura do
ovo frito. Todavia, sdo as condi¢des que
definem o sabor o que mais interessou aos
alunos. Discutiremos isso mais adiante,
depois que discutirmos os aspectos mais
aparentes e controldveis dos experimentos.

Os ovos foram fritos em dois ambien-
tes diferentes. Um com a frigideira desco-
berta e o outro com a frigideira coberta.
Portanto, duas condi¢des de vapor sobre
os ovos. Quando a frigideira é tampada,
surge uma camada branca sobre a gema
(video 3, no tempo 3:58), resultante da
desnaturac¢do das proteinas da clara
presentes no vapor. Isso ndo acontece
quando a frigideira esta descoberta porque
o contato com o ar ndo permite que a
temperatura superficial atinja o valor
minimo para a desnaturagdo das proteinas
da clara, isto ¢, 60 °C.

A questao do sabor, que suscitou pro-
longada discussao durante a aplicagdo da
UEPS, ¢ um assunto antigo e complexo.
Vem la da Grécia de Aristoteles, mas nunca
deixou de ocupar os chefs e cientistas
modernos [22, p. 16-30, 23, p. 122-141].
Embora interessante e pertinente, nao
achamos conveniente abordar esse assun-
to, em toda a sua extensdo, na UEPS que
aqui estamos propondo. Apenas os aspec-
tos mais relevantes do ponto de vista da
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gado vem principal-
mente por causa do fon sédio. O cloro,
que forma o sal de cozinha (cloreto de
sodio, NaCl), tem o papel de estimular os
receptores, mas a reagdo que provoca a
sensacdo de salgado é com o sédio. Da
mesma forma, o vinagre, CH,COOH, pro-
voca o sabor acido por causa da reagdo
dos receptores com fons de hidrogénio.

E importante ter em mente que o pro-
cesso da sensacdo de sabor ¢ mais com-
plexo do que uma simples reagdo bioqui-
mica. Ao lado da rea¢do, o cérebro conta
com o aroma para formar a sensagdo de
sabor. E por isso que 6leos e gorduras ddo
sabor aos alimentos. A maioria das
moléculas aromadticas dissolve-se facil-
mente em 6leos e gorduras, mas ndo em
4gua [23, p. 132-141].

Teste surpresa e testemunho dos
alunos

Em uma das tltimas aulas de apli-
cagdo da UEPS, o professor surpreendeu
os 11 alunos presentes solicitando que es-
crevessem o que tinham aprendido até
aquele momento. Os trés melhores relatos
sdo resumidamente apresentados a seguir.

Relato 1

O ovo contém protefnas e gorduras ne-
cessarias ao corpo humano. A compo-
sicdo do ovo € de cerca de 85% de 4gua,
e o restante é formado por proteinas.
Quando o ovo € aquecido, as moléculas
se movimentam mais rapido e os
4tomos de ferro da gema e de enxofre
da gema comegam a reagir. Quanto
mais aquece 0 ovo, mais verde fica a
gema. A casca do ovo quebra porque
no aquecimento o ar dentro do ovo se
dilata e essa dilatagdo pode romper a
casca. Quanto mais se aquece maior
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serd a dilata¢do. Uma das propriedades
da clara, por causa de suas proteinas ¢
a de absorver o ar. Outro detalhe ¢ que
cada raga de galinha possui uma colo-
ragdo diferente na casca do ovo. Agora
comecei a compreender a ciéncia do
ovo. A transmissdo de calor e dilatagdo
dos materiais e dos gases. As substan-
cias quimicas e a biologia do ovo.

Relato 2

Com relag¢do ao nutriente do ovo, ne-
nhum ovo possui carboidratos. Ovo
possui somente dgua (mais de 80%),
gordura boa, muita albumina e ovo-
mucina. Existe muita fisica no cozi-
mento do ovo. Com certeza a propa-
gagdo de calor. Pois o fogo conduz calor
para a panela e a panela para 4gua ou
o dleo e assim por diante. A gema de-
mora mais tempo pra cozinhar porque
o calor especifico dela é maior que o da
clara (acho que € isso). A quimica tam-
bém estd presente no ovo. O ovo possui
muito enxofre e ferro. A maior quanti-
dade de nutrientes estd na gema.
Quanto mais vermelha for a gema
maior ¢ a quantidade de ferro. Com
certeza a biologia também esta. Lem-
brando que na formagado da galinha e
do ovo, ovo é o 6vulo.

Relato 3

O ovo possui muito zinco, sédio e ferro.
Todo o colesterol que estd no ovo fica
na gema. Esse colesterol ndo ¢é tao peri-
g0s0. O ovo ¢ praticamente 4gua e pro-
tefna. O ovo auxilia também na perda
de massa. Com relagdo ao cozimento
do ovo, a clara cozinha aos 60 °C e a
gema aos 70 °C. A biologia do ovo ¢
fundamental. Nesse curso aprendi
muita fisica e quimica. Apesar da mi-
nha idade. Entendi desnaturacdo, dila-
tagdo, propagagdo, substancias quimi-
cas, proteinas, enzimas, lipideos,
fendmenos fisicos e quimicos utilizan-
do o ovo. Muito bom. E muito impor-
tante juntar a minha prética na cozi-
nha com a teoria da ciéncia.

Comentarios finais

Na tltima aula do curso, o professor
solicitou que os grupos respondessem as
questdes que lhes foram apresentadas no
inicio da aplicagdo da UEPS. As respostas
na integra sdo apresentadas na dissertacdo
de FRS [28], mas achamos interessante
destacar algumas delas, pela relevancia
que tém como indicadoras do nivel de
aproveitamento da turma. Por exemplo,
o Grupo 4 relatou:
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Dizer o que ¢ um ovo perfeito ou fazer
um ovo perfeito é¢ complicado. Depende
muito de quem faz ou de quem sabo-
reia. A primeira dica ¢ vedar a panela e
manter a temperatura. O ar influencia
(é 0 que a gente acha). Outro detalhe ¢
o tipo de panela (faz a diferenga). A
gente percebeu que o ovo deve ficar
com a gema nem mole e nem dura. Pois
fica mais saborosa e esteticamente
bonita (¢ a nossa opinido).

Os grupos 1-3 apresentaram respos-
tas muito interessantes sobre o porqué da
eventual rachadura da casca do ovo du-
rante o cozimento:

Grupo 1: Quando a gente aquece a
dgua, o que ¢ relativamente rdpido,
ocorre um choque térmico com o ovo.
A casca € delicada e acaba trincando. A
clara ndo estd cozida e acaba escorrendo
para fora do ovo, o que explica a ba-
gunga que se forma dentro da panela.

Grupo 2: Ocorre a expansao térmica.
A clara e a gema que estdo dentro da
casca, como tudo que é aquecido vao
se expandir, ou seja, vdo aumentar de
volume ao se solidificar. Porem, a casca
do ovo ndo se expande da mesma for-
ma. Isso faz com que a casca muitas
vezes rache.

Grupo 3: A parte mais larga do ovo
contém ar. Se esse ar tiver como
escapar, vai sobrar mais espago para
gema e para clara. Entdo, com o aque-
cimento ocorre a dilatagdo e o ovo ndo
racha porque terd espago para a gema
¢ para a clara.

Sobre a fun¢do do calor no cozimento,
o Grupo 3 respondeu:

O calor do cozimento faz com que as
moléculas de albumina e as outras
proteinas que compdem O OvoO se
desnaturem. O calor rompe as liga¢des
quimicas das moléculas do ovo.

Com a aplicagdo dessa UEPS para
abordar tépicos de bioquimica e termodi-
namica na Educagao de Jovens e Adultos
(EJA), estamos convencidos da exequibi-
lidade de projetos pedagdgicos interdisci-
plinares dirigidos a essa populagdo, tendo
como referencial tedrico a teoria da apren-
dizagem significativa de Ausubel, com
elementos importantes da concepgdo frei-
reana para o ensino de adultos, bem como
das ideias de Vygotsky para o processo de
socializagdo durante a aprendizagem. Os
alunos apropriam-se de conceitos impor-
tantes para o seu cotidiano, de um modo
ltdico que supera o cansago de um dia de
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trabalho, e tomam conhecimento por meio de exercicios praticos de nogdes do método
cientifico.

thttps://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-pergunta=bolhas-saem-da-agua.
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Neste trabalho propomos uma pratica de
educagdo em astronomia por meio da constru-
¢do da concepgdo egipcia de universo, resultado
de um estudo da cosmogonia dos egipcios
relacionada ao tema. Abordamos, de forma la-
dica, os conceitos cientificos relacionados a essa
concepgdo, bem como as influéncias culturais,
religiosas, misticas, sociais e historicas relevan-
tes. Ao longo do trabalho tentamos destacar,
por meio de relatos bibliograficos e represen-
tagoes, os principais componentes da concep¢ao
estudada e desenvolver atividades préticas que
propiciem uma melhor compreensdo dos con-
tetidos tratados. A préatica de cosmogonia egipcia
desenvolvida constréi o “Mundo” dos Egipcios
numa caixa de sapato, conforme o conceito da
época.
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Introducéio

o longo de nosso trabalho com
A temas de astronomia, foi possivel
perceber que ainda hoje as pessoas,
em geral, tém dtvidas quando falamos
do movimento do Sol e dos planetas, ou
ainda quando pedimos para represen-
tarem o planeta Terra e os pontos cardeais.
Além disso, os professores poderiam
introduzir a astronomia em outros ramos
do saber, como fator diferencial para o
interesse e curiosidade dos alunos. Em
geografia, por exemplo, podem ser intro-
duzidos os pontos car-
deais, a identifica¢do
geogréfica; em hist6-
ria, filosofia e ciéncias,
0s pensamentos e con-
cepgOes de universo
dos povos antigos.

A cosmogonia é uma rica parte
da astronomia que aborda uma
série de mistérios considerados
sagrados pelo homem desde a
antiguidade mais remota

que pode ser desenvolvido praticamente
em todos os niveis de ensino, seja com os
professores - em sua formacdo inicial e
continuada, j& que as diversas abordagens
erroneas apresentadas nos livros didaticos
[3-6] e a prépria dificuldade no aprendi-
zado da ciéncia desmotiva o seu ensino
em sala de aula -, seja com alunos em dis-
ciplinas como ciéncias, geografia, histéria
e filosofia, tornando as atividades acadeé-
micas mais agradaveis e estimulantes. O
uso de temas de interesse como a astro-
nomia e atividades ltdicas relacionadas a
ela [7-9] servem justamente para suprir
as dificuldades encon-
tradas no ensino das
referidas disciplinas,
em especial das cién-
cias, nos niveis fun-
damental e médio,
preparando melhor

Isso nos motivou ao desenvolvimento de
uma representacdo do pensamento dos
egipcios por meio de uma cultura maker.
Com a utilizagdo de materiais de facil
acesso e baixo custo € possivel desenvolver
uma maquete representando a visdo de
mundo dos antigos egipcios. Com as di-
versas aplicagdes ao longo dos tltimos
anos, com diferentes ptiblicos, foi possivel
perceber que a presente proposta sempre
os enriquecia com detalhes importantes
estudados ao longo da explanagdo e envol-
via os participantes a buscar informagdes
no céu, por meio de observagdes do
movimento do Sol e das estrelas.

A cosmogonia ¢ uma rica parte da
astronomia que aborda uma série de mis-
térios considerados sagrados pelo homem
desde a antiguidade mais remota [1]. Par-
tindo do contexto de que o uso da astro-
nomia nas atividades escolares do ensino
de ciéncias no Ensino Fundamental serve
como apoio para o aprendizado dessa e
das ciéncias em geral [2], propomos neste
trabalho um estudo de concepg¢des anti-
gas, em especial o pensamento egipcio,

Construgao da concepgao egipcia de universo

os participantes em questdo.

Os egipcios

Na regido da Mesopotadmia (que
atualmente corresponde a regido oeste e
sudoeste do Iraque), na estreita faixa que
rodeava o rio Nilo, surge a civilizagdo
egipcia, entre 4000 e 3000 a.C. A lama
que se acumulava nessas terras facilitou
a agricultura. O Nilo possuia um ritmo
previsivel em que suas cheias eram regu-
lares, sem causar desastres, de modo que
0 povo egipcio conseguia estabelecer um
padrdo para o ano agricola. Desse modo,
a civilizagdo egfpcia tornou-se uma das
mais avangadas na época. Esse povo tor-
nou-se famoso pelas colossais construgdes
em pedra bruta, as pirdmides, ¢ sua his-
téria ficou muito bem retratada nas fi-
guras e na forma de escrita chamada hie-
roglifica, mostrada na Fig. 1.

A astronomia dos egipcios

Os egipcios ndo desenvolveram tantas
habilidades na area da astronomia como
0s babildnios, mas deixaram algumas evi-
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Figura 1: Escrita hieroglifica. Os egipcios registraram muitos acontecimentos de sua
cultura por meio dos simbolos. (Fonte: https://pt.freeimages.com/photo/hieroglyph-

1-1501446, acessado em 10,/08,/2018).

déncias de que os astros marcavam suas
vidas sociais, mesmo estes sendo ligados
as divindades em que acreditavam. Exis-
tem alguns registros de atividade astrono-
mica, porém com pouquissimos dados,
como o de Amenhope (1100 a.C.), em que
constam somente cinco constelagdes e
nenhuma referéncia a planetas.

Areligido egipcia era composta de va-
rias divindades, sendo as principais rela-
cionadas aos corpos celestes. Com 1isso,
houve um grande esfor¢o em se determi-
nar o instante e o local em que eles sur-
giriam no céu, e a partir daf segue-se a
divisao do dia e da noite em 12 se¢Ges cada
e a formulagdo de um calendério lunar
contendo 30 dias e um solar contendo 12
meses. O Sol era representado pelo deus
R4, a divindade mais poderosa, e a obser-
vagdo do astro era uma das mais impor-
tantes. Tais observag¢des levaram a
determinagdo dos solsticios, ou seja, os
posicionamentos de retorno do Sol mais
ao norte e mais ao sul, constituindo assim
a base para a formulagdo da cosmogonia
egipcia.

A origem do mundo segundo a
concepgéio egipcia

A religido dos antigos egipcios era,
como a dos babildnios, politeista, e tinha
como principal objetivo alcangar o mundo
imutdvel, por isso aconteciam os rituais
de mumificagdo, em que as riquezas eram
guardadas com os mortos para que
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pudessem desfrutar delas na vida poste-
rior. Os deuses tinham formas de animais
e pessoas, e os ritos a eles atribuidos eram
recompensados por boas colheitas e
auxilio nas guerras. Ela esta registrada nos
textos das piramides, que sdao a maior
colecdo de composigdes religiosas egipcias.
AFig. 2 mostra dois dos deuses cultuados
pelos egipcios.

A cosmogonia dos egipcios ndo era
oficial, pois se acreditava que era muito
misteriosa para ser explicada sempre nos
mesmos termos [10]. O Rio Nilo, por se

(b)

Figura 2: (a) R4, o deus Sol, e (b) Antbis,
dois dos varios deuses cultuados pelos
egipcios. (Fontes: (a) https://
en.wikipedia.org/wiki/Solar_deity, (b)
https://en.wikipedia.org/wiki/Anubis,
acessados em 10/08/2018).

Construgdo da concepgdo egipcia de universo

estender por aproximadamente 2.000 km
dentro do deserto e entretanto oferecer um
vale fértil de algumas centenas de quild-
metros de largura, desempenha um papel
importante na visdo de mundo egipcia.
Como eles dependiam da fecundidade de
sua enchente anual, a repeti¢do ciclica de
suas cheias era entendida como indicio de
que nada no universo era novo, e sim
repetido indefinidamente em ciclos [11].
De acordo com a mitologia de Heliépolis,
um subtrbio da zona norte do Cairo, o
principio fundamental da cosmogonia
egipcia eram as 4guas primordiais (Num),
que dominavam todo o universo, ja que
cabia ao Nilo a fertilidade da terra. As
4guas eram a matéria basica do universo
e todos os viventes dependiam delas.

O deus Atum era considerado o com-
pleto, a Colina Primordial. No principio,
Atum era solitdrio no universo. Era um
deus bissexual, como mostram os textos
funerarios, “aquele grande Ele-Ela”. Cria
entdo, por meio de cusparadas, os pri-
meiros seres, seus filhos Shu (vida) e
Tefnut (ordem). A Fig. 3 ilustra esses deu-
ses primordiais.

Atum desejava um lugar para descan-
sar e o Abismo lhe disse que ele deveria
levar sua filha ao nariz, ou seja, beija-la,
enquanto Shu o erguia. Isso da alusdo de
que a organizagdo bésica do universo era
uma combina¢do de Atum, Shu (vida) e
Tefnut (ordem césmica). Seguindo a cos-
mogonia heliopolitana, Shu e Tefnut
geraram Geb (Terra) e Nut (Céu). Os dois
também eram um s6, mas Shu amava
tanto Nut, que teve citimes dela com Geb
e separou-a dele. Na forma de ar, Shu
levanta Nut nas alturas com seus bragos
(Fig. 4). Nut gera entdo as estrelas, que
navegavam em seu ventre. Esse mito est4
registrado nas pinturas dos sarcéfagos. A

(c)

Figura 3: O deus Atum (a) cuspiu Shu (b)
e Tefnut (c), respectivamente os deuses da
vida e da ordem. (Fontes: (a) https://
en.paperblog.com/egyptian-gods-and-
goddesses-atum-797245/, (b) https://
pt.wikipedia.org/wiki/Shu, (c) https://
pt.wikipedia.org/wiki/Tefnut, acessados
em 10,/08,/2018).
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Figura 4: Nut e Geb sdo separados por Shu, formando o céu e a terra. (Fonte: http://
www.shira.net/egypt-goddess.htm#Nut, acessado em 10/08/2018).

referéncia mais antiga ocorre nos textos
das piramides.

Concepgdo egipcia de universo

O universo, segundo a concepgdo
dos egipcios, tinha forma retangular,
como uma caixa de sapatos, na qual o
percurso do rio Nilo era descrito ao longo
do maior lado. O fundo da caixa era ocu-
pado pela Terra, sendo o Egito situado
bem ao centro. O céu, que seria a tampa
da caixa, era a morada dos deuses,
construido em ferro, e os deuses sus-
tentavam as estrelas com as maos. Em
cada um dos quatro cantos da caixa
havia uma montanha que sustentava o
céu. Essas montanhas indicavam tam-
bém os pontos cardeais e eram interli-
gadas por cadeias de montes.

E

Todos os dias, o Sol era transportado
ao longo do Nilo em uma barca, partindo
do leste em diregdo a oeste durante o dia,
e de oeste para leste durante a noite, atra-
vés de um rio subterraneo. Nos periodos
de cheias (verdo), o barco transbordava,
fazendo com que o Sol navegasse fora do
leito normal, e por isso subia mais alto
no céu. Algumas vezes, ocorria que a bar-
ca era atacada por uma serpente, e o Sol
era repentinamente apagado (alusao aos
eclipses do Sol). A Lua, por sua vez, agoni-
zava durante a fase minguante [11]. A
concepgdo de universo dos egipcios esta
ilustrada na Fig. 5.

Sugestoes de aplicagao

Conforme o nivel de ensino preten-
dido, seja na formagao de professores

>
~x

Figura 5: Concepgdo de mundo de acordo com os egipcios. O Egito ficava no centro do
mundo e o céu era a morada dos deuses. (Fonte: Adaptado da Ref. [11, p. 70]).
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(inicial ou continuada), em sala de aula
no Ensino Fundamental ou Médio, pro-
pde-se a construgdo da maquete junta-
mente com discussoes acerca da visdo do
universo antigo e atual e a disciplina em
que estd sendo aplicada (geografia, his-
toria, matematica, ciéncias, fisica, dentre
outras). Como exemplos, pode ser utili-
zada numa aula de ciéncias do ensino fun-
damental em que se esteja trabalhando
visdes de universo, numa aula de Ensino
Médio de fisica em que se discuta obser-
vag¢do do céu (noturno ou diurno) ou
ainda numa aula de formagao continuada
de professores de ciéncias em que se minis-
tra o tema sobre a ciéncia e sua evolugdo
ao longo do tempo.

Mafteriais necessdrios

* Caixa de sapatos

* Tinta guache

e Fita adesiva

* Pincéis

e Linha

* Argila

¢ Canetinhas coloridas
* Massa de modelar
* Lapis

* Tesoura

e Palitos de dente

* Régua

* Areia

* Plastico na cor azul
* Cartolina

Procedimentos praficos

Recorte um dos menores lados da cai-
xa de sapatos com tesoura (Fig. 6a). Com
tinta guache preta, pinte toda a parte de
dentro da caixa (Fig. 6b).

Figura 6: (a) Recortando e (b) pintando o
suporte.
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(a) (b)

(a) (b)
Figura 8. (a) O barco e (b) o Sol.

(a) (b)

Figura 9: (a) Montando o Sol sobre o barco e (b) as maos dos deuses e as estrelas.

(a) (b)

Figura 10: Montando (a) o céu azul e (b) as estrelas nas maos dos deuses.
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Cubra a caixa com argila, formando
uma paisagem com quatro montanhas e
jogue areia por cima da argila, para re-
presentar as terras do Egito, como na
Fig. 7a. Molde duas pequenas piramides
de argila ou de massa de modelar, uma
arvore e uma cobrinha. Reserve. Coloque
as pirdmides na caixa e molde o rio Nilo
com massinha azul, como na Fig. 7b.

Faga um pequeno barquinho de papel
(Fig. 8a), desenhe em uma cartolina um
Sol, recorte e pinte os raios com canetinha
(Fig. 8b).

Cole o Sol no barquinho, prendendo
um dos raios com fita adesiva, e posicione
a cobrinha logo a frente dele, como na
Fig. 9a. Desenhe na cartolina por volta de
20 madozinhas e estrelinhas, recorte e re-
serve, conforme ilustrado pela Fig. 9b.

Recorte o fundo da tampa da caixa de
sapatos e cole, com fita adesiva, o plastico
azul pelo lado de dentro da tampa
(Fig. 10a). Cole com fita adesiva, em uma
extremidade de um pedago de linha, uma
estrela e na outra, uma méaozinha, e dis-
ponha as maozinhas em torno do plastico
da tampa, colando-as com fita adesiva,
como na Fig. 10b. Cole um pedago de linha
em cada uma das extremidades do
barquinho e fixe o mesmo dentro da caixa,
de modo que fique pendurado no centro
dela (Fig. 11).

Agora, cubra a caixa com a tampa,
fazendo com que as maozinhas fiquem
para o lado de dentro. Esta pronta a con-
cep¢do de mundo dos egipcios, conforme
ilustrado pela Fig. 12.

Consideragoes finais

O contexto deste artigo traz uma
compreensdo maior de como era visto o
universo pelos povos antigos, mais pre-
cisamente os egfpcios. Diante da proposta
acima, pode-se construir uma linha
interdisciplinar com disciplinas como geo-
grafia, matematica, fisica e historia, po-
dendo mesmo trabalhar processos de
transversalidade na discussdo de ideias e
na construgdo de maquetes em sala de
aula, além de poder ser utilizada como

Figura 11: O barquinho no céu.
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estimulo em aulas praticas de astronomia, Figura 12: O uni-
motivando os participantes a observarem verso dos egipcios.
o céu diurno e noturno.
Espera-se, com o presente trabalho,
que os professores sejam motivados a tra-
balhar o ensino de ciéncias dentro de um
contexto interdisciplinar e histérico, de
maneira que os conceitos sejam concreti-
zados em forma de maquetes, estabele-
cendo assim um elo entre o aprendizado
tedrico e os fatos substanciais, para que a
experiéncia do fazer, construir, venha con-
tribuir para a construgdo das ideias edi-
ficadas durante o aprendizado.

A argila e areia podem ser substituidas por papelao e papel craft (papel de pao), assim como o rio pode ser pintado com tinta
guache. Entendemos que as possibilidades sdo infinitas, basta uma primeira iniciativa para que se desperte o artista que ha nos
alunos. A Fig. 13 ilustra o modelo realizado conforme a sugestao desta nota.

Figura 13: O universo dos egipcios - outros materiais.
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O presente artigo tem por objetivo chamar a
atengdo para o risco que a falta de uma for-
magao cultural cientifica oferece, falta esta que
serve de combustivel para a propagagao de fake
news relacionadas a ciéncia. Ilustramos o pro-
blema com um caso real de fake news ocorrido
na cidade de Natal, RN. Sugerimos uma ativi-
dade didatica que toma como ponto de partida
a noticia disseminada. A atividade propoe que,
a partir de contetido previsto para aulas de fisica
do Ensino Médio, os estudantes sejam estimu-
lados a assumir uma postura critica e ativa
em relagdo as referidas fake news. A iniciativa
visa capacita-los e incentiva-los a produzir res-
postas para o problema colocado em seu con-
texto sociocultural. A¢des nesse sentido podem
colaborar com o combate a disseminagdao de
determinados boatos relacionados a ciéncia.
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Consideracoes iniciais

ecentemente, nas elei¢ghes
presidenciais, os brasileiros se
depararam com uma avalanche de
fake news transmitidas em redes sociais,
especialmente pelo aplicativo WhatsApp.
A velocidade de propagagdo de boatos na
Web foi espantosa [1]. O fendmeno
chamou a atengdo de veiculos de comuni-
cagdo que passaram a se dedicar a exami-
nar o contetido das mensagens disparadas
em bloco. “Fato ou Fake?” — assim uma
parceria das principais agéncias de che-
cagem do pafs intitulou a iniciativa que
levou a quase um milhar de verificagdes
sobre boatos disseminados e frases veicu-
ladas por politicos.!
“E ponto pacifico
que a competéncia em
informag¢do é uma
ferramenta essencial
para a construgdo de
uma sociedade livre e
democratica, na qual
os individuos possam
fazer escolhas mais

Nas ltimas eleic¢oes
presidenciais, o nUmero de
fake news e sua velocidade de
propagacdo foram tdo grandes
que os veiculos de comunicagdo
comegaram a examinar e
comentar o conteudo dessas
mensagens disparadas em
bloco

determinadas noticias sdo na realidade fake
news estd intrinsecamente relacionada a
uma formagdo escolar mais critica do
cidaddo. Essa percep¢do poderia frear a
propagac¢do acritica de determinados
boatos. E preciso “preparar os sujeitos
para lidarem apropriadamente com a
informacdo” [4], tendo em vista que
“compartilhar informagdes via midias
sociais tornou-se algo trivial, sobretudo
para a geragdo de nativos digitais” [5].
O tema fake news e a ciéncia, em par-
ticular, vem recebendo atencdo crescente
em publicagdes [6-7]. Chegamos, entdo,
ao ponto abordado pelo nosso pequeno
artigo: o surgimento e a propagagdo de
fake news relacionadas a ciéncia, e o que
se pode fazer a respei-
to. A partir de um
exemplo recente, su-
gerimos que uma for-
magdo cultural cienti-
fica mais critica,
voltada a cidadania,
pode colaborar com o
combate a dissemi-
na¢do de determina-

conscientes que am-
pliem a autonomia do curso de suas
vidas” [2]. A “viraliza¢do” dos boatos
preocupa a sociedade civil organizada. Por
iss0, a0 mesmo tempo em que as fake news
se proliferam, vém se propagando indica-
¢es gerais a sociedade sobre como separar
noticias falsas de verdadeiras. Sdo apon-
tadas dicas como considerar a fonte, veri-
ficar a autoria e consultar especialistas [3].
A desinformagdo ¢ combustivel para o
consumo de noticias falsas, cuja validagao
se d4 pelo compartilhamento desenfreado
entre amigos nas redes sociais. Chama-se
a atengdo para o fato de que a proliferagao
dessas noticias ndo € fruto apenas da
tecnologia, mas sim também resultado da
acdo de multiddes de pessoas reais [1].
Muitas vezes, nota-se que a possibili-
dade de perceber por conta propria que

Fake news relacionadas a ciéncia

dos boatos. O exemplo
abordado permite refletir, ainda, sobre a
importancia de uma atuagdo mais cuida-
dosa e responsdvel dos meios de comu-
nica¢do na consulta aos cientistas e na
intermedia¢do da fala desses especialistas
a sociedade.

Vazamento radioativo em Natal!?

Nas redes sociais...

Reproduzimos na Fig. 1 um didlogo
real,* ocorrido no aplicativo WhatsApp,
entre pessoas residentes em Natal (RN) em
fins de outubro de 2018.

O que significam tais comentarios?

O contetido do didlogo demonstra o
alarme disparado nas redes sociais frente
a uma suspeita de vazamento radioativo no
aparelho de raios X no antigo Hospital Papi,
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Figura 1: Didlogo sobre a noticia, ocorrido em um grupo de WhatsApp.

cujas instalagoes, na regido central da ci-
dade de Natal (RN), encontram-se desati-
vadas, embora guardem equipamentos da
época de funcionamento.

Os comentarios alertam para que as
pessoas ndo circulem nas imedia¢des do
hospital. Os individuos se recordam do
acidente com a capsula de Césio 137, ocor-
rido em fins da década de 1980, mostran-
do-se assustados face a situagdo. Um deles
registra (no trecho em azul) o link para
uma reportagem do Portal de Noticias G1
a respeito do aniversario de 26 anos de
ocorréncia do “maior acidente radiol6gico
do mundo”.

Houve, de fato, uma recomendag¢do
oficial para que as pessoas se afastassem
do local? Havia suspeitas de um vaza-
mento radioativo?

O que originou a propagacdo desse
contetido alarmista?

Observa-se que a mensagem de alerta
no grupo de WhatsApp vinha com enca-
minhamento de uma postagem no Insta-
gram do jornal Tribuna do Norte sobre o
risco (mas ndo suspeita) de acidente radioa-
tivo ap6s roubo de pecas de um aparelho
de raios X.

Veremos a seguir que o episédio foi
fake news. Nesse caso, particularmente,
ndo houve a fabricagdo e a divulgagdo de
uma noticia falsa de modo premeditado,
intencional. Por outro lado, a noticia falsa
teve sua origem, divulgagdo na imprensa
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e disseminagdo pelo WhatsApp decorren-
tes da auséncia de informagoes adequadas
relacionadas a conhecimentos cientificos
basicos.

Na imprensa

Em 24 de outubro de 2018, o Tribu-
nal Regional do Trabalho (TRT) de Natal
emite um despacho a ser cumprido com
urgéncia, com for¢a de mandado. Oficia-
se em urgéncia a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear acerca da situagdo. O
despacho fala em “violagdo ao equipa-
mento de raios X”. E, em seguida, passa a
um discurso que alerta para o risco de
acidente radiol6gico no Hospital Papi, evi-

denciando que o equipamento contém Césio:

[...] sendo de extrema gravi-
dade eventual vazamento da
sua substdncia radioativa, o
Césio, o que acarretaria sérias
consequéncias para a saude
das pessoas que tiverem con-
tato com esse material, inclu-
sive com repercussdo no
entorno do imoével e até em
outras areas da cidade, o que
necessita de imediata provi-
déncia (énfase nossa) [8].

O referido despacho (ver Fig. 2) ¢
mostrado ao publico em noticia intitulada
“Justiga alerta proprietarios do antigo
Hospital Papi sobre risco de acidente
radioativo”, publicada prontamente, em
25 de outubro de 2018, no jornal Tribuna
do Norte, de grande visibilidade na cidade
de Natal [8].

Segundo a noticia veiculada, as ins-
talagdes do hospital vém sendo alvo de
moradores de rua e viciados em drogas
interessados na venda de pegas de equi-
pamentos médicos. Em visita de rotina,
um oficial de justica constatou o furto de
pecas de aparelho de raios X, o que moti-
vou “as medidas preventivas e urgentes
adotadas pelo judiciario” [8].

Em trecho subsequente, o jornal, ao
buscar tranquilizar os leitores, reforca que
h4 fonte radioativa no aparelho, mas que a
inexisténcia de risco nesse sentido se faz
na medida em que as pessoas ndo tiveram
acesso a essa fonte:

Nao h4, por enquanto, qual-
quer constatagdo de que essas
pessoas tenham tido acesso
ao componente onde fica ar-
mazenada a fonte radioativa
usada no aparelho [...] (énfase
nossa) [8].

Ha um equivoco central no inicio de

DESPACHO PJe-JT

Vistos etc.

Considerando a gravidade das informagdes trazidas pelo oficial de Justica na parte final
da "Certiddo Positiva de Doagio e Negativa de Descarte”, atribuo forga de mandado a
este despacho a ser cumprido com urgéncia a fim de intimar a atual possuidora e
responsavel pela seguranca do imovel localizado na Av, Afonso Pena, n°® 766, a UNICRED

NATAL (SICREDI NATAL)- para ciéncia da aludida certiddo que segue _em anexo (ID.
11118e1-Pags.5/7), principalmente quanto a violago ao equipamen X ndo d

uipamento de Raio X, sendo de
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Figura 2: Despacho do TRT de Natal acerca de vistoria no antigo hospital. Fonte: Ref. [8].
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todo esse contexto, uma vez que um apa-
relho de radioterapia, como o manipulado
e aberto por catadores de papel em Goia-
nia, na década de 1980, conteria Césio,
cuja manipulacdo levaria a um acidente
radioativo.

Por outro lado, um aparelho de raios
X ndo contém esse tipo de substancia, e,
portanto, ndo apresentaria risco nesse se-
ntido, ao contrario do que foi registrado
pelo oficial de justica. Assim, a noticia
veiculada na Tribuna do Norte reforga e dis-
semina a visdo equivocada de que o equi-
pamento de raios X continha uma subs-
tancia radioativa.

E relevante destacar que o jornal con-
sultou por meio de conversa telefonica um
cientista, fisico do Departamento de Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, a respeito de possiveis riscos. Ao
afirmar que “ndo apresenta riscos em
relacdo a material radioativo” [8], o fisico
tencionou esclarecer que o equipamento
ndo continha esse tipo de substancia. A
radiagdo de raios X, emitida pelo equipa-
mento, s6 ocorreria caso este estivesse
ligado, mas esse fendmeno, a emissdo de
ondas eletromagnéticas, ndo ¢ do mesmo
tipo que ocorre com o Césio, a emissdo de
radia¢do na forma de particulas. No caso
do equipamento, o fisico apontou ao seu
interlocutor, jornalista, o risco de choques
elétricos em manipulagdo por ndo-
especialistas.

Como esse esclarecimento foi apresen-
tado no jornal?

A consulta ao cientista poderia, em
principio, ter colaborado para que a
populagdo tivesse acesso a informagdes
corretas, evitando assim a disseminacdo
de fake news, que rapidamente deu origem
a reagdes alarmistas nas redes sociais. Na
noticia publicada no jornal em 24 de
outubro, no entanto, o relato da consulta
ao cientista vem conjugado a afirmagao
do redator de que o equipamento contém
mesmo uma fonte radioativa:

Nao h4, por enquanto, qualquer cons-
tatacdo de que essas pessoas tenham
tido acesso ao componente onde fica
armazenada a fonte radioativa usada no
aparelho e segundo o professor da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), e técnico em radiagdo,
José Humberto Aratijo, um aparelho
de raios X desligado ndo apresenta risco
de emitir radiagdo. [...]. De acordo com
o professor José Humberto Aratjo, a
maquina de raios X que estaria sendo
violada no local ndo apresenta riscos em
relacdo a material radioativo. “O apa-
relho sé emite radiagdao quando estd em
funcionamento. E preciso alta tensdo de
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energia para gerar”, esclareceu. Segun-
do ele, existe um risco pelo material es-
ta [sic] sendo manipulado por pessoas
leigas. ‘Pessoas que ndo sejam especia-
listas ndo podem estar mexendo em
aparelhos eletrénicos e de alta poténcia,
h4 risco de actimulo de carga elétrica, o
que pode causar um problema’, alertou
o professor (énfase nossa) [8].

A postagem da noticia na conta no
Instagram do mesmo jornal, também em
25 de outubro de 2018, foi curtida por
1458 pessoas e traz contetido semelhante
(Fig. 3).

Ocorreu, assim, a disseminagdo de
fake news nas redes sociais. Esta comegou
com parecer decorren-
te de uma avaliagdo
na vistoria do hospi-
tal, a qual continha
um equivoco propa-
gado pelos meios de
comunicagdo, na me-
dida em que replica-
ram a noticia de sus-
peita de vazamento.

No contetido “vi-
ralizado” nas redes so-
ciais observa-se, alids,

O fisico entrevistado tentou
alertar sobre a inexisténcia de
substéncia radioativa no
aparelho de raio X, mas a
comunicagéo entre o
especialista e a imprensa néo
foi bem sucedida. A fake news
foi publicada. Quando o
equivoco foi finalmente
esclarecido, a noticia ja havia
causado alarme entre a
populagéo

significativas, uma vez que a mesma abri-
ga escolas tradicionais publicas e privadas,
consultdrios e clinicas médicas e apresenta
atividade comercial intensa, incluindo o
maior shopping center da cidade de Natal.
Assim, como vém apontando estudos
recentes sobre a qualidade da informagao
compartilhada em midias sociais, os alar-
des encontraram no WhatsApp “ambiente
propicio para sua dissemina¢do”, uma vez
que “a informagdo com carga emotiva
influencia mais que os fatos” [5].
Situagdes andlogas a essa, no tocante
ao alastramento de informagdes infun-
dadas e seus efeitos indesejaveis, poderi-
am ser evitadas com o acesso a informa-
¢Oes corretas, como destaca o artigo
“Educag¢do, uma va-
cina contra as fake
news”. Fake news rela-
cionadas a ciéncia e,
particularmente, a
temas de satde en-
contram nas redes
sociais um ambiente
fértil para reprodu-
¢do, e sua propagagdo
vem tomando pro-
por¢des alarmantes.
Refor¢a-se a impor-

a afirmagdo de que ha
uma “suspeita de vazamento de material
radioativo”. Ou seja, na propagacdo das
informagdes pelo publico em geral houve,
ainda, uma distor¢ao da noticia do su-
posto “risco de vazamento radiativo”, erro-
neamente noticiado pelos meios de
comunica¢do a partir do apontamento
equivocado do oficial de justiga.
Certamente, a “suspeita de vazamen-
to” tem um apelo emocional mais forte
do que o “risco de vazamento”, o suposto
“fato”, noticiado pela midia. A necessidade
de esvaziamento da regido em torno do
antigo Hospital Papi traria consequéncias

Figura 3: Postagem na conta no Instagram do jornal. Fonte:
www.instagram.com/p/BpXhJfAHV7w/.
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tancia dos meios de
comunicagdo para combater a dissemi-
na¢do de noticias falsas, com o investi-
mento em divulgacdo cientifica respon-
savel, cuidadosa, mais ampla, acessivel e
de qualidade [6]. Os profissionais de
imprensa precisam saber como apurar,
escrever e checar tudo, indo a fundo no
assunto sobre o qual estdo escrevendo [1].

No caso de Natal, destacado anterior-
mente, o boato jd havia se alastrado, quan-
do, no site do jornal Tribuna do Norte, um
internauta percebeu o equivoco e comen-
tou a noticia, tentando esclarecer a situa-
¢do:

@ tribunadonorte - Following

tribunadonorte O TRT alertou aos
proprietirios do antige Hospital Papi no
Tirel. sobre o risco de acidente radicativo
apos roubo de pegas do aparelho de Raio-X.
0 prédio vem sendo violado por moradores
de rua e vidados em drogas. com o cbjetivo
de furtar materiais diversos que possam ser
vendidos. Segundo o professor José
Humberto Aradjo. ndo hd riscos em relagio
a0 material radicativo, mas com o acimulo
de carga elétrica, #hospitalpapi #trabalho
#raicx #tribunadonorte =

oQud W

1458 likes

https://
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Os aparelhos de RX ndo apresentam
fonte radioativa. Eles sdo equipamentos
emissores de radiagdo, que é gerada pela
energia elétrica e ndo por elemento ra-
dioativo. A situagdo € diferente do que
aconteceu no acidente de Goidnia em
1987. Naquele acidente, houve o furto
da fonte radioativa de um aparelho de
radioterapia (ndo de RX). Nao h4 risco
de acidente radioativo [8].

O mesmo tipo de reagdo pode ser
notada em comentdrios de usudrios do
Instagram sobre a postagem do jornal.
Varios internautas perceberam o equivoco
no episédio e se manifestaram, criticando
o jornal (alguns de forma exaltada) e
tentando esclarecer a situagdo a outros
internautas alarmados com a noticia.
Percebe-se, inclusive, a interlocugdo entre
um professor de fisica e seus antigos
alunos, que perceberam o erro. Nos
comentarios, transcritos ipsis litteris a
seguir, os sujeitos foram identificados por
letras, a fim de preservarmos suas
identidades:

[A] Olhai Como as suas aulas foram
boas heheehe

[B] por nada amigo. Fique despreocu-
pado que aparelhos de raios x ndo
usam fontes de cesio.

[B] infelizmente ainda existe a falta de
informagdo e isto causa panico. Bom
que gostou das aulas, fiz o melhor
[C] J& estou em panico?? Moro perto.
[B] pois se acalme. Nao ha motivos.
Aparelhos de raios x utilizados em hos-
pitais ndo usam fontes de cesio 137.
[D] Riscos diferentes, ndo possue uma
fonte radioativa como Césio 137.

[E] Como pode um veiculo de comuni-
cacdo repassar informagdes sem fun-
damento? Raios X ndo apresenta risco
radioativo, uma vez que a radiagdo
produzida ¢ artificial e ndo natural. Ele-
mentos radioativos sim, sdo responsa-
veis pela produgdo da radioatividade
que sdo utilizados em vérias areas de
diagnostico, sejam na drea médica ou
na industria. Um pouco de informacao
sempre e bom!

[F] Noticia Fake, precisam procurar um
especialista pra explicar pra vocés, para
ndo acontecer de ta colocando a
populagdo em panico, SAIBAM QUE
APARELHO DE RAIOS X NAO UTILIZA
FONTE RADIOATIVA, PODEM FICAR
TRANQUILOS, £ PRECISO QUE AQUE-
GCA O FILAMENTO PARA QUE POSSA
EMITIR RADIACAO. ENTAO PODEM
FICAR TRANQUILOS NAO VAI
ACONTECER NADA!

[G] Esse jornal eh mto fraco! Publica
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notas fakes!! Nem sabe o q escreve!

O esclarecimento pela midia veio dias
depois, quando o boato ja havia se pro-
pagado, causando sobressalto a popula-
¢do. Uma noticia publicada pelo Sistema
de Comunicag¢do Opinido, mais especifica-
mente pelo Portal OP9, teve como titulo
“TRT diz agora que ndo ha risco de aci-
dente radiol6gico em Natal”. A lide da no-
ticia assim afirmava: “Dois dias apds des-
pacho alertando para risco de acidente
radiol6gico no Hospital Papi, juiz diz que
essa hipotese esta descartada porque
aparelho ndo usa material radioativo” [9].

Note-se que mesmo pessoas nao
atuantes no meio cientifico poderiam per-
ceber o equivoco, caso dispusessem de de-
terminados conhecimentos cientificos
bésicos, usualmente presentes em livros
didaticos do Ensino Médio. Na secdo
seguinte exploramos essa perspectiva.

Como o caso da fake news de
Natal poderia ser explorado em
sala de avla?

Diante da proliferagdo em redes
virtuais de boatos relacionados a temas
da ciéncia, o combate a desinformacgdo
torna-se um grande desafio também para
os professores. Afirma-se, por exemplo,
que:

Analisar noticias referentes ao tema em
sala de aula, estimulando os alunos a
avaliarem criticamente as fontes das
informagdes que circulam na internet
¢ uma forma de combater esses boatos.
[...] O combate a desinformagao pode
acontecer na sala de aula, mas também
ir muito além dela. Um exemplo?
Eventos de esclarecimento aos pais, em
que os alunos exponham o que foi
aprendido, com o auxilio dos profes-
sores, poderiam ser muito tteis para
conscientizar sobre a importancia da
imunizagdo [6].

Que estratégias poderiam ser aplica-
das em sala de aula em relagdo ao episédio
ocorrido em Natal?

Uma possibilidade interessante é
expor os estudantes aos comentdrios que
circularam inicialmente no Whatsapp
(Fig. 1), solicitando que reflitam sobre
questdes tais como:

* Que problema esta ocorrendo?

* Como reagem as pessoas nas redes

sociais? O que sugerem?

* Em que fundamento se baseia essa

recomendagdo?

As pessoas relacionam o evento de
Natal a um acontecimento ocorrido em
outra cidade. Que acontecimento foi esse,
segundo o link registrado em um dos co-

Fake news relacionadas a ciéncia

mentdrios? Vocé ja ouviu falar sobre esse
evento? Converse com pessoas da sua
familia e questione se estdo lembradas de
algo a respeito.

Em seguida, pode-se solicitar que os
estudantes leiam a noticia publicada no
Jornal Tribuna do Norte na data subse-
quente ao despacho da justica [8]. Algu-
mas questdes podem ser propostas para
discussdo coletiva:

* Em que se baseia a noticia veiculada

pelo jornal?

* Essa noticia d4 margem para fun-
damentar os comentérios que cir-
cularam nas redes sociais?

* Segundo a noticia veiculada pelo
jornal, hd uma substancia radio-
ativa no equipamento encontrado
no hospital? Que substancia seria
essa?

* Que riscos sdo mencionados?

Essas duas primeiras etapas tém por
objetivo que os estudantes entrem em con-
tato com a noticia da forma como a mes-
ma foi divulgada e disseminada.

Em seguida, sugerem-se procedimen-
tos de aprofundamento em busca de
informagdes que permitam uma visdo
mais critica sobre o assunto noticiado.

O professor pode solicitar que os estu-
dantes pesquisem em sitios na internet
sobre o acidente radiolégico ocorrido em
Goiania, em 1987 (ver Fig. 4). Nesse sen-
tido, pode recomendar algumas referén-
cias simples, incluindo, por exemplo, o
proprio link citado em comentario na rede
social.?

Trechos de livros didaticos podem
também servir como fonte de consulta.
Ao abordarem contetidos de fisica moder-
na, ha livros didaticos que comentam
sobre a utilizagdo do Césio 137 em apare-
lhos de radioterapia e referem-se especifi-
camente ao acidente radioativo de Goiania.
Por exemplo: “No caso do acidente radia-
tivo de Goidnia, ocorrido em setembro de
1987, quando coletores de papel e sucata
encontraram sob as ruinas do Instituto
Goiano de Radioterapia uma caixa de ago
e chumbo contendo uma amostra de clo-
reto de césio 137 [...]” [10]. Outros livros
trazem explicagdo sobre a radioatividade
e suas aplicagdes, bem como se referem a
acidentes radioativos em geral [11].

O professor pode, portanto, mediar a
compreensdo desses contetidos a partir de
trechos selecionados de livros didaticos e
sites recomendados por ele préprio ou
localizados pelos estudantes.

Adicionalmente, o professor pode
solicitar que pesquisem sobre o funcio-
namento de um aparelho de raios X,
fornecendo também referéncias simplifi-
cadas e confidveis de sitios para consulta.*
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duzindo comentérios de esclarecimento a
+7 Ediciodomés Todas asedicBes Sadde Astronomia Fi populagdo, simulando uma participagao
online na se¢do de comentarios correspon-
dentes a noticia publicada.

BRILHO MORTAL Pode-se, assim, colocar em pratica
uma estratégia que, se por um lado en-
volve a media¢do pelo professor, por ou-
tro, ao mesmo tempo, busca incentivar
que os proprios alunos percebam que
determinada noticia é na realidade uma
fake news e atuem em sociedade a esse
respeito, compartilhando esclarecimentos
bem fundamentados e de utilidade pu-
blica.

Estimular esse tipo de postura mais
critica do cidaddo pode contribuir para
frear e até evitar a propagagdo de
determinados boatos infundados:
“Incrementar a capacidade de reflexdo
critica do leitor frente ao contetido que
consome ¢ um dos caminhos almejaveis
para que se compartilhem informagdes
com qualidade” [7]. Adicionalmente,
estimular a atua¢do dos alunos no
combate as fake news insere-se na
perspectiva de que “a educacdo bésica
visa preparar individuos para que

NMYERELSANTY

Em apenas duas semanas, a porgéo de 19 g causou um estrago gigantesco

1) A historia comega em 1985, quando um instituto de tratamento de cancer
desativa sua unidade de Goiania. Quase todos os equipamentos foram levados,

mas uma maquina de teleterapia (espécie de radioterapia) € deixada para trés. O
aparelho usava cloreto de césio em p6 como fonte de energia

[ @ possam atuar de forma ativa na so-

ciedade, com vistas a capacita-los a pro-

Figura 4: Trecho de reportagem em revista on-line sobre o acidente radiolégico de Goidnia. duzir respostas para os problemas colo-

Fonte: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/o-que-foi-o-acidente-com-o-cesio-137/. cados em seu contexto sociocul-
tural” [15].

Trechos de livros didaticos usuais no mer-

cado também trazem indicagdes sobre a Raios X e raios gama e, £
producdo de raios X (ver Fig. 5, por exem- ekl - s e et tubo & 3
: Tals a0 o zletromagneétic e frequencias de vicuo =4

lo) e podem ser disponibilizados para BT SMIGE (N HO. QTG Slen W THE €4 ) i
plo) € p P P compreendidas entre 10" Hz e 10" Hz, aproximadamente. Sio N 2

consulta dos estudantes [11-14]. A pos-

tura mediadora em relagdo aos contetidos produzidos em tubos de vacuo, em que elétrons submetidos a

uma alta-tensao sao desacelerados ao atingir um alvo metdlico.

acessados é aconselhavel ao educador. £ " 4 . Ao v _— . \\_/_\
importante que os alunos compreendam Por causa do comprimento de onda reduzido, que varia d s

. ~ . 107" m a 10~* m, os raios X atravessam com facilidade determi- elétrons
0 mecanismo de produgdo dos raios X e : -

~ < A nados tecidos do COrpo, enguanto 0ssos e certos tipos de tumor =¥
percebam que ndo ha uma substancia : G ; &
L absorvem de maneira acentuada essas radiagoes. Os raios que allatensio
radioativa, nesse caso. ultrapassam o corpo sensibilizam uma chapa fotogrdfica que, re
; Pt : - » M€ Narepresentagdo, um tubo de raios catédicos
Pode-se chegar, assim, a subsidios que : S ( P
gar, ’ 4 velada, mostra de maneira definida a regido exposta. no qual os raios X sdo produzidos

fundamentam a reflexdo sobre questdes-
chave no dmbito da estratégia proposta:

* Que tipo de aparelho esteve envol-
vido no acidente ocorrido em Goia-
nia? O que ocorreu naquele caso?

e Aparelhos de raios X contém fontes
radioativas, como o Césio 1377

* Que equivoco suscitou as fake news
propagadas no Whatsapp?

* A noticia veiculada pelo jornal po-
deria ser alterada, de modo que se
possa colaborar para evitar a pro-
liferacdo de boatos semelhantes aos
observados?

* Como o resultado da consulta ao
cientista deveria ter sido registrado
na reportagem?

Sugere-se, como etapa final, que os

estudantes sejam estimulados a atuar pro- Figura 5: Funcionamento de aparelho de raios X descrito em livro didatico [14].

Na Medicina, além de serem usados em diagndstico,
os raios X sao empregados no tratamento do cancer, uma
vez que as células afetadas parecem ser mais sensiveis a ra-
diagao do que as células normais. Na inddstria, sao utilizados
para detectar pequenos defeitos em corpos metilicos.

g
!
z
H
3
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As ondas magnéticas de frequéncias superiores as dos
raios X recebem o nome de raios gama. Esses raios sio
emitidos pelos nicleos atdmicos nas transformagoes radio-
ativas naturais e nas reagoes nucleares. Esses raios, intensa-
mente presentes nos reatores nucleares, nao sao facilmente
absorvidos pela maioria das substincias, mas, quando o
sao por seres vivos, produzem efeitos bastante danosos.

Na radiografia, as regides escuras correspondem aos materiais transparentes
aos raios X (pele, tecidos), as regides claras e sombreadas correspondem aos
materiais translicidos (ossos e tecidos conjuntivos fibrosos), e as regides mais
claras correspondem aos materiais opacos aos raios X (metais).
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'Essa fol uma iniciativa do portal de
noticias G1, do grupo Globo. Também
recentemente, Facebook e Google vém se
aliando com a inteng¢do de refletir sobre
mecanismos de combate a disseminacdo
de noticias falsas na internet.

*As identidades dos participantes da
conversa foram preservadas. Palavras de
baixo caldo empregadas no didlogo foram
omitidas.

*Como exemplos de sites que trazem

contetdo acessfvel aos estudantes sobre o
acidente radiolégico de Goiania podemos
citar: http://g1.globo.com/goias/mnoticia/
2013/09/maior-acidente-radiologico-do-
mundo-cesio-137-completa-26-
anos.html; https://super.abril.com.br/
mundo-estranho/o-que-foi-o-acidente-
com-o-cesio-137/.

*Como exemplos de sites que trazem
contetdo acessfvel aos estudantes sobre o
funcionamento de um aparelho de raios
X podemos citar: “Entendendo a Fisica das
Radiagdes” (https://www.youtube.com/

watch?v=W8YxhhyoJDw); “Fisica dos
raios X” (http://
www.tecnologiaradiologica.com/
materia_fisica_rx.htm); “Perguntas
frequentes: sobre a Comissao Nacional de
Energia Nuclear” (http://
www.cnen.gov.br/perguntas-
frequentes).
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Este texto analisa um caso especial do efeito
Doppler quando observador e fonte estdao se
movendo em meios diferentes. E possivel per-
ceber, a partir de uma analise simples, que nessa
situagdo ha a possibilidade de ocorréncia do efei-
to Doppler mesmo quando a fonte e o obser-
vador estdo em repouso um em relagdo ao
outro. Também notamos que ¢ possivel que
ndo ocorra Doppler mesmo que haja movi-
mento relativo entre fonte e observador.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019

Introducéio

efeito Doppler, tal como ¢
apresentado em textos de nivel
médio, analisa o que acontece
com a frequéncia observada caso haja mo-
vimento relativo entre uma fonte de ondas
e um observador.

Para o caso de ambos, observador e
fonte, se moverem, temos que [1]

v+ Vs

_fdn- = .fﬂ”"" vt Vionte (1)

Nessa equagdo temos que f, € a fre-
quéncia percebida pelo observador; f, ¢
a frequéncia original da fonte; v, ¢ a
velocidade do observador em relagdo ao
meio; Vit @ velocidade da fonte em rela-
¢do ao meio ¢ v, a velocidade de propaga-
¢do da onda naquele meio, respectivamen-
te, em relagdo ao meio (o sinal considerado
para v, ev, € positivo se apontar no
sentido observador — fonte). Essa equa-
¢do mostra de forma muito clara que,
caso o movimento relativo entre fonte e
observador seja de aproximagdo, a
frequéncia observada
serd maior que a fre-
quéncia da fonte. O
contrdrio ocorre caso
o movimento rela-
tivo seja de afasta-
mento.

Contudo, em ge-
ral, os textos para
Ensino Médio [1-3]
consideram apenas a
situagdo em que fon-
te e observador estao
no mesmo meio. De

Estudando o efeito Doppler no
Ensino Médio, consideramos a
situagéio em que fonte e
observador estdo no mesmo
meio. De uma maneira mais
geral, é possivel que fonte e
observador estejom em meios
diferentes, e a frequéncia
observada pode variar em
funcgéo da velocidade do
observador e da fonte em
relacdo aos seus meios

7))

Sera possivel haver efeito Doppler
mesmo sem movimento relativo
entre fonte e observador? E sera
possivel néo haver efeito Doppler
mesmo ¢gue haja movimento
relative?

As respostas a essas perguntas podem
ser fornecidas ao analisarmos a situagdo
em que fonte e observador se encontram
em meios diferentes. O que aconteceria se
0 observador e a fonte estivessem em
meios diferentes onde as ondas também
se propagam com velocidades diferentes?
Considere a situagdo descrita na Fig. 1.

Nesse caso, fonte e observador foram
colocados em meios diferentes. A fonte,
entdo, emite ondas com uma frequéncia
fﬁm e que se propagam com velocidade v,
no meio 1 e v, no meio 2. Interessa-nos
saber qual a frequéncia f, detectada pelo
observador.

Para resolver esse problema, vamos
considerar a interface que separa os dois
meios (marcada pela letra I na Fig. 1). A
onda produzida pela fonte, ao atravessar
a interface, refratara, alterando sua
velocidade. A frequén-
cia, entretanto, ndo se
altera na mudanca de
meio.

Por causa disso,
vamos dividir o pro-
blema em duas etapas:
1) Calculamos a fre-
quéncia detectada pela
interface por causa do
movimento da fonte.
i1) Calculamos a fre-
quéncia detectada pelo

uma maneira mais geral, € possivel que
fonte e observador estejam em meios
diferentes e interessa-nos saber como a
frequéncia observada varia em fun¢ado da
velocidade do observador e da fonte em
relagdo aos seus meios e da velocidade do
som em relagdo a esses mesmos meios.

Doppler mesmo sem movimento relativo?

observador por causa
do movimento dele, considerando a
interface como a fonte das ondas.
Ao fazer isso, consideramos a inter-
face como observador na etapa i) e como
fonte emissora na etapa ii). Por conse-
quéncia, dividimos o problema original
em dois problemas, cada um acontecendo
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Meio 1 Meio 2

Fonte 1 Observador

Interface

Figura 1: Uma fonte emissora de ondas
estd situada no meio 1. Um observador
estd situado no meio 2. A interface,
imovel, entre os dois meios € representada
por L.

em um Unico meio.

Como cada etapa envolve apenas um
meio, podemos utilizar a expressdo geral
para o efeito Doppler, exibida acima
(Eq. (1)). Primeiro, a frequéncia percebida
pela interface (f; ) por causa do movi-
mento da fonte ¢ calculada por

f f Vi & Vinter

Jinter _ﬁu:h‘ VI + VﬂNIh‘

Como a interface ndo se move em

relagdo a qualquer meio, v, = O e a
equagao fica
Vi
.’Fu‘nra-r =fﬁ1rih' Vit Vige (2)

Lembrando que v, ¢ a velocidade da
onda no meio 1. Agora vamos considerar
a segunda etapa, em que a fonte emissora

¢ ainterface e o observador perceberd uma
frequéncia f, diferente por causa de seu
préprio movimento. Aplicando a equagao
geral, temos

. Vy & Vi
fol‘:: _-rhllt‘r Vs 4 Vinrer

Mais uma vez, como a interface ndo
se move, a equagdo assume a forma

V_‘ + Vulm

-fid'ls :-ffrlrrr T (3)

Substituindo f, , ~dessa Gltima equa-
¢do pela expressdo que encontramos na
etapa 1, ficamos com

f _ f V[ x V‘l + Vud:.-ﬂ
abs S fonte v, + Viomte V (4)

Néio ocorre efeito Doppler mesmo
quando ha movimento relativo

Observe, a partir da equagdo deduzida
acima, que a frequéncia percebida so sera
igual a frequéncia emitida pela fonte se

v, v,y

obs

x
Vi £ Ve Vy

Conclui-se que, para f, == f, .
(situagd@o em que ndo ha efeito Doppler),

V_] _ t V_Jim!e'

v, v 5)

Arazdov,/v, € sempre positiva (tendo
em vista que consideramos o moédulo da
velocidade da onda no respectivo meio).
Se fonte e observador estiverem se mo-

vendo no mesmo sentido, seus sinais serdao
iguais e, portanto, a razdo a direita serd
positiva.

Como a velocidade da onda no meio
1 é diferente da velocidade da onda no meio
2, para que f, = fﬂm, a velocidade da
fonte, Vo S€Fd Necessariamente diferente
da velocidade do observador, v, . Ou s¢ja,
para que ndo haja efeito Doppler € neces-
sario que as velocidades do observador e
da fonte sejam diferentes. Sendo assim, é
possivel ndo haver efeito Doppler mesmo
havendo movimento relativo.

Ocorre efeito Doppler quando a
velocidade relativa é nula

Considerando as velocidades do
observador e da fonte como sendo iguais
e ndo nulas (v, = v # 0), temos
que

= Vfunlc

v (vatv)

-f)bu = fh’mh- v, {Vl + V)

Uma vez que v, #v,, o termo variavel
¢ diferente de 1. Logo, h4 efeito Doppler
(variagdo na frequéncia) mesmo quando
ndo hd movimento relativo entre obser-
vador e fonte. Caso o observador e a fonte
estejam parados, v = 0, f, = ffom, nao
havendo efeito Doppler. Logo, para que o
efeito ndo acontega, ou a velocidade do
observador e da fonte sdo nulas ou obe-
decem a propor¢ao da Eq. (5).

Essa equagdo confirma o que ¢ dito
nos livros de fisica do Ensino Médio: se
observador e fonte tiverem velocidades
nulas, a frequéncia percebida serd a mes-
ma, independentemente do meio onde se

400
V som = 340 m/s
Frequéncia da fonte = 400 Hz
1300
—E~ A(0,400)
= 100 V observador = 400 m/s B(200,400)
1]
E V observador = 200 m/s C(400,400)
é 800 V observador = 0 m/s D(600,400)
S
[ ¥}
=
“
o
[¥]
}
=
0 200 400 600 8§00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Velocidade da fonte (m/s)

Figura 2: Gréfico da frequéncia percebida vs. velocidade da fonte para o caso de observador e fonte estarem no mesmo meio.
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encontram.

Porém, no caso de observador e fonte
estarem em meios diferentes, ter veloci-
dade relativa nula ndo ¢ condigao suficien-
te para que percebam a mesma frequéncia.

Outro ponto digno de nota ¢ o caso
em que a fonte est4 parada e o observador
se move, ou vice-versa. Nesse caso, um
dos fatores da Eq. (4) assumird o valor de
1. Ou seja, para o caso de o observador,
por exemplo, ndo se mover, s6 nos inte-
ressa saber a velocidade de propagagdo do
som no meio da fonte. Sendo assim, s é
importante conhecer a velocidade do som
no meio em que ha movimento (do obser-
vador ou da fonte).

Para efeito de comparagdo, analisa-
remos como se comporta a frequéncia
percebida pelo observador em fungdo do
movimento relativo fonte—observador por
meio de graficos nas duas situagdes a
seguir (em ambos os casos, observador e
fonte movem-se no mesmo sentido).

Nesses graficos, a velocidade do obser-
vador é constante em cada curva (valores
da velocidade do observador estdo indica-
dos na figura), sendo a velocidade da fonte
o termo variavel, representado no eixo das
abcissas. No eixo das ordenadas consta a
frequéncia percebida pelo observador em
func¢do do movimento da fonte.

Além disso, o segmento de reta para-
lelo ao eixo x representa as situagdes em
que ndo ha efeito Doppler. Logo, a inter-
se¢do das curvas com esse segmento mos-

1400

1200

1000

tra o caso em que a frequéncia percebida
¢ igual a emitida, que foi escolhida
arbitrariamente como 400 Hz.

Primeiro, vamos analisar a situa¢do
que envolve um tnico meio de propagagao
(Fig. 2). A frequéncia percebida para um
mesmo meio, como dito acima, sera igual
quando fonte e observador tiverem a
mesma velocidade. Olhando no gréfico, a
frequéncia percebida s6 € de 400 Hz quan-
dov, =v,, Nacurvaverde por exem-
plo, a frequéncia percebida é de 400 Hz
quando v, € igual a 200 m/s, que cor-
responde a velocidade do observador
relativo a essa curva. Logo, velocidade
relativa ser nula ¢ condicdo suficiente para
ndo haver efeito Doppler, desde que no
mesmo meio.

Contudo, quando os meios (da fonte
e do observador) sao diferentes, a verifi-
cagdo ¢ outra (Fig. 3). A frequéncia s6 ndo
varia se a razdo entre as velocidades de
propagac¢do da onda nos dois meios for
igual a razdo entre as velocidades da fonte
e do observador, conforme indicado na
Eq. (5).

O ponto A mostra a situagdo onde
ambos estdo parados. Conforme se espera,
a frequéncia percebida ¢ a mesma que foi
emitida. Porém, nos pontos B, C e D, onde
também ndo ocorre variagdo na frequén-
cia, fica claro a partir do grafico que as
duas velocidades ndo sdo iguais. As
coordenadas desses pontos foram colo-
cadas no lado direito do grafico.

1500 m/s
340 m/s

Vi
Vs

fonte obs’

verificaremos a proporg¢do. No caso desse
gréfico, v, = 1500 m/s e v, = 340 m/s.
Aplicando a Eq. (5), temos

Ao fazermos a razdo entre Vinte €V,

1500 _ 882,35 _ 1764,71
340 200 400
_ _2647,06 _ 4 410
600

Além disso, a velocidade da onda em
um dado meio sé influencia na frequéncia
percebida se houver movimento nesse
meio (da fonte ou do observador). Logo,
caso haja um meio intermedidrio separan-
do fonte e observador, ou até mesmo n
meios intermedidrios (Fig. 4), a velocidade
do som nesses meios ndo influenciaré no
resultado, tendo em vista que ndo hd
movimento em nenhum deles.

A verificagdo disso € bastante simples:
basta considerar as duas etapas utilizadas
neste trabalho para se determinar a
Eq. (4). Ao se fazer isso, como ndo hd
movimento nesses meios intermediarios,
restara

V. - =
intermedidrio

+

V., o
intermedidrio

Como esse fator vale 1, a frequéncia
percebida ndo sera alterada.

Uma vez que ndo ha movimento nos
meios 2 e 3, a frequéncia ndo mudara
nesse trecho. Ou seja, as Unicas veloci-
dades de propaga¢do que nos interessam
sdo aquelas do meio 1, onde esté a fonte,
e a do meio 4, onde estd o observador. Os

Frequéncia da fonte = 400 Hz

V observador = 400 m/s

V observador = 200 m/s

A (0, 400)
B (882,35, 400)
C(1764,71, 400)

N

<)

L1+

=

=

2 800

g2 V observador = 0 m/s D (2647,06, 400)

=

@ 600

g
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—
200
2200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Velocidade da fonte (m/s)

Figura 3: Gréfico da frequéncia percebida vs. velocidade da fonte para o caso de observador e fonte estarem em meios diferentes. A
fonte encontra-se no meio 1; o observador, no meio 2.
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Meio 1 Meio 2

Fonte ,

Meio 3 Meio 4

Observador

Figura 4: Caso em que hd meios de propagacao diferentes separando fonte e observador.

As interfaces sao marcadas por I1, 12 e I3.

meios intermedidrios vdo apenas mudar
o intervalo de tempo entre a emissdo da
onda e sua percep¢do pelo observador, sem
gerar efeito algum na altura do som.

Concluséao

Por intermédio da extensdo do feno-
meno Doppler para meios diferentes, ¢é
possivel determinar um conjunto de ideias

N e
Referéncias

que incluem aquelas observadas para o
caso de um mesmo meio, além de algu-
mas outras. Consequentemente, a Eq. (4)
¢ uma equagdo mais geral para o efeito
Doppler, implicando a equagdo apresen-
tada nos livros de Ensino Médio como um
caso particular.

Comprova-se que, de fato, se obser-
vador e fonte estiverem parados em

relagdo aos meios, a frequéncia percebida
pelo observador ¢ a mesma que a frequén-
cia emitida pela fonte, mesmo quando
fonte e observador se encontram em
meios diferentes.

Um resultado importante diz respeito
a condi¢do para ndo ocorréncia do efeito
Doppler. A condi¢do de velocidade relativa
nula entre a fonte e o observador somente
¢ valida quando as velocidades de propa-
gacdo do som nos dois meios forem iguais.
Caso ndo sejam, tal condi¢do passa a ser
de que a razdo entre as velocidades nos
dois meios seja igual a razdo entre as velo-
cidades da fonte e do observador conforme
expresso na Eq. (5).

Finalmente, a velocidade de propa-
gacdo em um meio somente influencia
a frequéncia percebida se houver movi-
mento da fonte ou do observador nesse
meio. Logo, caso existam outros meios
entre a fonte e o observador, o efeito
Doppler ¢ dependente apenas das velo-
cidades de propaga¢do do som nos
meios onde estdo imersos a fonte e o
observador.
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O presente trabalho propde o uso de um apli-
cativo gratuito (para Android e OS) para celular
ou tablet como instrumento de medida de nivel
sonoro que pode ser usado em aulas de fisica
do Ensino Médio. O nivel sonoro estd ligado a
questoes de conforto e satide humana e ani-
mal e ¢ tema de legislagdo em todo o mundo
que, em geral, fornece os limites permitidos
para o nivel sonoro. Discute-se rapidamente a
poluig¢do sonora ao longo da histéria e os
problemas de satide que sons intensos podem
provocar. Propomos entdo um projeto cidadao
em que os alunos sdo levados a medir niveis
sonoros, usando seu proprio smartphone ou
tablet, em pontos seguros de sua cidade e com
a supervisdo do professor, como cruzamentos
movimentados, ruas de comércio, restaurantes,
patio da escola durante os intervalos de aulas,
ginasios de esporte etc. Com os dados em maos,
os alunos devem fazer um levantamento dos
pontos onde a legislagdo ¢ desobedecida. Pode-
se também tabular os niveis sonoros em locais
mais silenciosos como bibliotecas, salas de aula,
patio da escola durante as aulas etc.
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Introducéio

oje em dia, quando queremos sa-
ber as horas, simplesmente
miramos nosso relégio. Quando
queremos saber em que dia do mes
estamos, consultamos igualmente o
calenddrio de nosso relégio ou um calen-
ddrio impresso de mesa ou parede. Se que-
remos medir um intervalo de tempo,
usamos um crondmetro ou mesmo nosso
relégio. Mas nem sempre foi assim. An-
tes de dominarmos a tecnologia da con-
tagem do tempo, a hora do dia era esti-
mada pela altura do Sol ou por outros
fendmenos relacionados a rotagao e trans-
lagdo de nosso planeta. Ainda hoje, varias
nagdes indigenas acompanham o ponto
de nascimento do Sol
no horizonte e podem
assim acompanhar as
mudangas das esta-
¢oes ao longo do ano.
Muitas vezes ndo nos
damos conta de como
nossas vidas foram e
estdo sendo alteradas
pelo uso de tecnolo-
gias que facilitam a
solu¢do de uma gama
enorme de problemas

Vivemos em uma sociedade
tecnolégica e esse fato néo
pode ser abstraido pela escola
que prepara para a vida.
Nossas vidas hoje séo pautadas
pela ciéncia e pela tecnologia e
a preocupagéio com o tecnolé-
gico, com a aplicabilidade dos
conhecimentos, com a busca de
solugdes para nossos
problemas, deve estar presente
em todas as dreas da educacdo

outras industrias, a agricultura, a me-
dicina, a educagdo, o entretenimento,
a protegdo ao meio ambiente e até a
importante instituigdo democrética do
voto - dependem profundamente da
ciéncia e da tecnologia. Também
criamos uma ordem em que quase nin-
guém compreende a ciéncia e a tecno-
logia. £ uma receita para o desastre.
Podemos escapar ilesos por algum tem-
po, porém mais cedo ou mais tarde essa
mistura inflaméavel de ignorancia e po-
der vai explodir na nossa cara. Ref. [1,
p. 391

Tecnologia (do grego teyvn - “oficio”
e Aoyt - “estudo”) € vista por parte dos
professores como uma mera aplicagdo do
conhecimento cien-
tifico. Mas a tecnolo-
gia ndo pode ser con-
fundida com ciéncia
aplicada e sim como
fruto de um contexto
social que cria deman-
das que direcionam a
aplicabilidade dos co-
nhecimentos cienti-
ficos. Para além do pa-
norama histérico da
mera aplicabilidade, a

cotidianos.

Vivemos em uma sociedade tecnol6-
gica e esse fato ndo pode ser abstraido pela
escola que prepara para a vida. Nossas vi-
das hoje sdo pautadas pela ciéncia e pela
tecnologia e a preocupagdo com o tecno-
l6gico, com a aplicabilidade dos conheci-
mentos, com a busca de solugdes para
nossos problemas, deve estar presente em
todas as areas da educagdo. O texto a se-
guir do astréonomo americano Carl Sagan
[1] trata do risco da exclusdo cientifica e
tecnoldgica:

No6s criamos uma civilizag¢do global em
que os elementos mais cruciais - o
transporte, as comunicagdes e todas as

Nivel sonoro medido com aplicativos

tecnologia deixou de
ser vista apenas como um modo que a
humanidade encontrou de sobreviver ou
de melhorar a sua qualidade de vida para
ser vista como engrenagem importante
nas relagdes de poder. Assim, € preciso que
nossos alunos discutam e usem tecnologia
até para se defender dela; ¢ preciso que
eles se transformem em atores ativos no
mundo tecnolégico, como usudrios de
aplicativos e equipamentos que estdao ao
seu alcance. A escola ndo pode se separar
do mundo real onde as pressdes sociais,
usando os conhecimentos cientificos,
geram tecnologias que modificam profun-
damente as nossas vidas. Os smartphones
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e os tablets trouxeram aos usudrios apli-
cativos para todos os fins e todas as areas
e a maioria desses aplicativos pode ser
obtido gratuitamente. E a escola tem que
se esforcar por explorar essas novas ferra-
mentas, que passam a ser vistas como fer-
ramentas didéticas, de uso cotidiano nas
escolas.

Os professores em geral ndo foram
formados com o uso de tecnologia, o que
faz do professor de hoje um pioneiro, um
desbravador de novas
terras, um navegador
sem buissola atrds de
novos continentes.
Ainda que reconhega
a necessidade do uso
da tecnologia na esco-
la, ndo se sente ampa-
rado por materiais di-

Todas as nagdées reconhecem a
importdncia do descanso e do
conforto e criaram regras e leis,
chamadas por nés
genericamente de “Leis do
siléncio”, para garantir o
direito ao baixo nivel de ruido,
em especial no periodo de sono

por um avido de pequeno porte (teco-teco)
anunciando espetaculo de circo.

O aprendizado dos conceitos ligados
ao som, da quantificacdo de algumas de
suas propriedades, das implicagdes na
saude que ruidos podem trazer, das
legislagdes que tentam proteger o cidadao
do barulho intenso, do uso de aplicativos
que mecam o nivel sonoro, da coleta de
dados e apresentacdo dos resultados, do
crescimento com as discussdes que se
seguirdo ao trabalho,
do contato com auto-
ridades se for neces-
sdrio, fazem desta
proposta um mini-
projeto de pesquisa
que devera interessar
muito aos alunos e
trazer bons resultados

daticos e aplicativos
apropriados a educagdo. Deve correr atrds
de alternativas em meio as suas aulas e
montar o seu proprio portfélio de solu-
¢Oes. Existe uma grande demanda para
propostas didaticas que auxiliem o profes-
sor nessa tarefa e nosso trabalho quer dar
uma pequena, muito pequena, contribui-
¢do nesse sentido. Propomos o uso de um
aplicativo que mega o nivel de intensidade
sonora, que pode ser obtido gratuitamente
em meio a uma lista de centenas disponi-
veis para esse fim. Mas como a tecnologia
deve ser vista como uma produgdo soci-
al, atendendo demandas humanas, discu-
timos a utilidade dessas medidas. Todas
as nagodes reconhecem a importancia do
descanso e do conforto e criaram regras e
leis, chamadas por nés genericamente de
“Leis do siléncio”, para garantir o direito
ao baixo nivel de ruido, em especial no
periodo de sono. Queremos que No0ssos
alunos mapeiem os pontos de sua regido
onde ha problemas e verifiquem se a
legislagdo estd ou ndo sendo cumprida.
Se ndo estd, podem, juntamente com o
seu professor, requerer junto as autori-
dades o cumprimento das normas.
Recentemente, vérios artigos foram
publicados em jornais sobre o assunto.
Como exemplo, o jornal Correio Popular
de Campinas [2] noticiou que a Guarda
Municipal de Campinas apreendeu 80 vei-
culos por conta de excessos no uso do som
automotivo, que perturbam o sossego
publico, infringindo a chamada “Lei do
Pancadado”. Também publicou [3] que um
procurador do municipio de Jaguaritina
(SP) pediu ao Ministério Publico (MP) a
interrupgdo do barulho do sino da Matriz
das 22:00 h as 7:00 h. Além disso, outra
noticia foi publicada [4] mencionando
reclamagdes de moradores da cidade
referentes ao barulho da propaganda feita
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ao aprendizado deles.

Diversas pesquisas ja foram feitas na
drea de ensino de ciéncias e fisica nos va-
rios niveis escolares sobre a drea de acts-
tica.

Varios artigos publicados em peri6-
dicos sdo mencionados a seguir. A experi-
mentagdo na compreensdo de um feno-
meno fisico sobre interferéncia, denomi-
nado batimento de ondas sonoras, foi
estudada na Ref. [5], que também sugere
o uso de um software desenvolvido para o
tema. O software Audacity ¢ apresentado
na Ref. [6] como ferramenta para o ensino
de ondas e dos fendmenos relacionados.
Com o uso de tal programa em sala de
aula, pode ser feita a gravagdo ¢ a edigdo
de dudios com diversas funcionalidades,
que podem ser utilizados para que o estu-
dante possa visualizar e estudar as carac-
teristicas de uma onda sonora. Também
sdo apresentados a concepg¢do, a modeli-
zagdo e o desenvolvimento de um ambien-
te virtual na Ref. [7], em que as tecnologias
da informagdo e da comunica¢do foram
utilizadas como recurso educacional para
a aprendizagem de
conceitos introduto-
rios sobre a fisica do
som, tendo como base
a teoria da aprendi-
zagem significativa.

Também foram
defendidas disserta-
¢Oes e teses sobre o te-
ma. Uma proposta de

Os professores em geral ndo
foram formados com o uso de
tecnologia, o que faz do
professor de hoje um pioneiro,
um desbravador de novas
terras, um navegador sem
bUssola atrds de novos
continentes

as ondas sonoras foi realizada na Ref. [9]
junto a alunos do EM. Materiais de apoio
para o uso da musica para ensino de
acustica foram desenvolvidos na Ref.
[10]. A leitura de textos de divulgacao
cientifica (TDC) é utilizada na Ref. [11]
com alunos do EM, para o ensino e
aprendizagem de contetidos cientificos na
formagdo de estudantes-leitores. Uma
sequéncia did4tica para ser aplicada em
sala de aula, junto a alunos do EM, foi
elaborada na Ref. [12] visando abordar a
fisica da poluigdo sonora e medidas da
intensidade sonora, utilizando smartpho-
ne ¢ o aplicativo Sound Meter. Uma se-
quéncia didatica junto a alunos do EM
foi aplicada na Ref. [13] abordando as
relagdes entre a percep¢do musical e o
ensino das caracterfsticas das ondas sono-
ras para o ensino de actstica e utilizando
a teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel.

Além disso, outros trabalhos apre-
sentados em eventos mostram pesquisas
na 4rea. Um enfoque interdisciplinar ¢é
utilizado na Ref. [14] relacionando os
conhecimentos da fisica, da fisiologia, da
audicdo e da fonoaudiologia. Pela aplica-
¢do de um conjunto de atividades para o
EM, foi feita uma andlise para estudar a
dindmica do perfil conceitual dos estu-
dantes. O resultado de uma pesquisa
bibliografica sobre tendéncias tedricas e
metodoldgicas, instrumentos de coleta e
tratamento de dados utilizados em tra-
balhos cujo objeto de estudo estava rela-
cionado com transposi¢do didatica, som,
ondas, onda sonora e acustica foi apre-
sentado na Ref. [15]. A construgdo e apli-
cacdo de um projeto temético em disci-
plinas de licenciatura em fisica sdo
mostradas na Ref. [16], onde sdo abor-
dados contetudos fisicos especificos
através da contextualizagdo de um tema
socialmente relevante como a poluicao
sonora e suas relagdes com o ensino de
fisica. Uma sequéncia
didatica é proposta na
Ref. [17] junto a estu-
dantes do 2° ano do
Ensino Médio, explo-
rando a saude audi-
tiva, a propagagdo do
som, as caracteris-
ticas e os efeitos das
ondas sonoras, rela-

introdugdo a fisica na 82 série do EF (atual
nono ano) ¢ apresentada na Ref. [8] por
meio de fendmenos fisicos relacionados
a produgdo e percep¢do de sons pela
audi¢do humana. Um estudo sobre como
as tecnologias de informagdo e comuni-
cagdo podem ser utilizadas para a apren-
dizagem de conceitos introdutdérios sobre
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cionando-as com as musicas que ouvem
no fone de ouvido. Considerado um tema
significativo, o estudo foi pautado no
referencial dos Trés Momentos Pedago-
gicos e no Enfoque CTSA e as respostas
discursivas dos estudantes foram analisa-
das aluz da proposta de avalia¢do contida
nos documentos oficiais.
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Qualidades fisiolégicas e
propriedades do som

Esta se¢do serve para relembrar al-
guns conceitos basicos ligados ao estudo
do som e estabelecer as nomenclaturas que
usaremos neste trabalho, ja que a litera-
tura mostra algumas flexibilizagdes com
respeito aos nomes usados.

E preciso que se distinga as proprie-
dades fisicas do som daquelas que cha-
mamos de qualidades fisiolégicas, pro-
priedades essas que tém ligagdo com a
percepgdo do som pelo aparelho auditivo
humano. As propriedades fisicas mais
importantes do som sdo a velocidade, a
frequéncia, o comprimento de onda e a
amplitude, grandezas essas bem conheci-
das dos professores de fisica do Ensino Mé-
dio. J4 as qualidades fisiologicas do som
tém paralelo com as grandezas citadas e
as principais sdo altura, timbre (ndo sera
abordado) e intensidade.

O aparelho auditivo humano conse-
gue captar sons de frequéncias entre 20 Hz
¢ 20.000 Hz. A velocidade do som varia
de meio para meio ¢ mesmo no ar ela
depende de fatores como pressdo atmos-
férica e umidade relativa, mas costuma-
se usar o valor de 340 m/s, que corres-
ponde a situagdes de temperatura ambien-
te com 50% de umidade. Assim, lem-
brando que para as ondas, sejam meca-
nicas ou eletromagnéticas, a velocidade ¢é
igual ao produto do comprimento de onda
pela frequéncia (V = A.f), podemos calcu-
lar o intervalo de varia¢do desse compri-
mento de onda do som audivel como
sendo de 17 mm a 17 m. Como o ouvido
dos humanos e dos animais distingue dife-
rentes frequéncias? A grandeza fisica fre-
quéncia associa-se uma qualidade fisiol6-
gica do som chamada de altura. Assim,
altura ¢ o nome que se da a distingdo que
o ouvido humano faz das varias frequén-
cias de som que consegue captar. Chama-
mos de sons graves aqueles de menor
frequéncia e de sons agudos os de frequén-
cia maior. Trata-se de uma nomenclatura
relativa e assim podemos dizer que um
som de frequéncia 10.000 Hz é mais agu-
do que outro de 6.000 Hz e ¢ mais grave
que um de 13.000 Hz. Na linguagem
musical usam-se “notas mais baixas e
mais altas”, numa referéncia a sons mais
graves e mais agudos.

Vibrag¢des mecanicas com frequéncias
menores que 20 Hz sdo chamadas de
infrassom. Aquelas com frequéncia acima
de 20.000 Hz sdo chamadas de ultrassom.
Uma pergunta interessante e frequente
entre os alunos ¢é: os animais em geral
conseguem captar infrassons ou ultras-
sons? Os cdes, por exemplo, tém uma fai-
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xa de audi¢do bem mais larga que a hu-
mana; eles conseguem ouvir na faixa de
15 Hz a 50.000 Hz. No entanto, acima de
20.000 Hz as vibragdes podem irritar esses
animais. Os morcegos também sao conhe-
cidos pela capacidade de captar e emitir
ultrassom e a faixa de audi¢do deles é
1.000 Hz a 120.000 Hz. Como ndo enxer-
gam bem e vivem muitas vezes em caver-
nas e outros locais escuros e fechados,
usam sua capacidade de emitir ultrassom
para se guiar. Emitem ultrassom e ana-
lisam a reflexdo das vibrag¢des no ambiente
para mapear os obstaculos a sua volta.
Esse, alids, ¢ o principio do sonar. Nossos
amigos golfinhos também tém ouvidos
que trabalham numa faixa mais larga que
anossa, entre 70 Hz e 240.000 Hz, e tam-
bém usam sua capacidade de emitir
ultrassom para se guiar. Entre os animais
que captam infrassom estdo os elefantes
e as toupeiras. Como os tremores de terra
sdo vibragdes mecanicas de baixa frequén-
cia, podendo ser na faixa do infrassom,
ha registros imprecisos de elefantes que
mostraram certa agi-
tacdo antes de terre-
motos e tsunamis.
Nos proprios, ainda
que ndo ougamos in-
frassons, podemos

Uma pergunta interessante e
frequente entre os alunos é: os
animais em geral conseguem
captar infrassons ou
ultrassons?

sendo a grandeza fisica definida pelo valor
da poténcia (P) da fonte sonora por
unidade de 4rea (A) (Fig. 1). Sendo a gran-
deza poténcia (P) definida como a quan-
tidade de energia (E) na unidade de tempo
(At), e a drea da esfera dada por A = 4.7.1?,
temos:

P__P E

A dnr’ dnr At

Essa grandeza, no Sistema Interna-
cional, serd expressa na unidade W,/m? ou
J/m?*.s. Determinada fonte sonora emite
som com uma certa poténcia, ou se¢ja, com
uma certa taxa de emissdo de energia por
unidade de tempo. A propagagdo do som
se d& de forma esférica e a poténcia sonora
ocupa dareas cada vez maiores a medida
que se propaga. O valor 4.xt.r* corresponde
a area da esfera no ponto considerado.
Essa expressao mostra que a intensidade
sonora cai com o quadrado da distancia
até a fonte sonora. A menor intensidade
sonora capaz de sensibilizar o ouvido hu-
mano ¢ [, = 10" W/m? também cha-
mada de limiar da
audibilidade [19].

Ja a intensidade
percebida pelo ouvido
humano serd medida
por um numero que

perceber pela pele al-
guma vibragdo nessa faixa.

Sons de mesma frequéncia podem ser
ouvidos por nés como sendo mais fortes
ou mais fracos. Estamos falando da quali-
dade fisiol6gica do som chamada de inten-
sidade e que ¢ vulgarmente chamada de
“volume”. A intensidade est4 relacionada
a grandeza fisica “amplitude” da onda so-
nora. Assim, quando aumentamos o “vo-
lume” do som da TV, estamos gerando
ondas sonoras com amplitude maior.
Existe uma grandeza chamada intensidade
fisica sonora (I) que acaba por se confun-
dir muitas vezes com a qualidade fisiol6-
gica intensidade. Para dirimir esse conflito,
vamos usar a nomenclatura intensidade
sonora I em uma regido do espago como

Poténcia da
Fonte Sonora

chamaremos de nivel
de intensidade sonora ou, simplificada-
mente, nivel sonoro (). Intensidade so-
nora (I) e nivel sonoro (B) ndo podem ser
confundidos. A relagdo entre as duas
grandezas ndo ¢ linear. Assim, se dobrar-
mos o valor da intensidade sonora I, ndo
“ouviremos o dobro”, B ndo dobrara.
Observa-se que para ouvirmos com o
dobro de intensidade (dobro do nivel so-
noro) ¢ preciso que a intensidade fisica seja
elevada ao quadrado, o que sugere uma
relacdo logaritmica entre as duas. Ernst
Heinrich Weber (1795-1878) foi quem
primeiro percebeu essa relagdo, ndo so
para o som, mas para outras situa¢oes
que envolvem nossos sentidos. Mais tarde,
Gustav Theodor Fechner (1801-1887)

Intensidade
Fisica Sonora

T
P

1 =
4nr?

Figura 1: A intensidade sonora em uma regido do espago mede a quantidade de energia
sonora (E) que chega até ela na unidade de tempo e na unidade de &rea. Essa energia
sonora partiu da fonte e se espalha esfericamente pelo espago. (Fonte: Ref. [18]).
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procurou uma interpretagdo tedrica para
a descoberta de Weber. Assim, a Lei de We-
ber-Fechner representa uma relagdo ma-
tematica entre o estimulo fisico (I) e a sen-
sagdo sonora (B) percebida por um indi-
viduo. Matematicamente, podemos enun-
ciar a lei de Weber-Fechner como S = k log
I, onde S € a sensagdo e I o estimulo fisico.
Assim, no caso do som, definimos nivel

I
sonoro como P =IO‘G’I_‘ Embora o resul-
o

tado desta operacao (B) seja uma grandeza
adimensional, convencionou-se dar a ele
onome de Bell, em homenagem a Alexan-
der Graham Bell. Para usar-se ntimeros
maiores e mais comodos, criou-se um
multiplo do Bell, o decibel (dB), apenas
uma escala, resultado de:

p=10.1o0g,, L
I,

A intensidade I = I, corresponde a
B = 0dB, ou seja, qualquer som com nivel
acima de O dB poderé4 ser ouvido por nos.
O nivel de 10 dB corresponde a intensidade
de 10I,. Para “ouvirmos o dobro” disso,
ou seja, 20 dB, serd preciso que a intensi-
dade sonora suba pra 1001 ; para conse-
guirmos 30 dB precisamos aumentar esse
valor para 1000, e assim sucessiva-
mente.

Serd que um som de 60 dB ¢ muito
intenso e causa desconforto? Para se ter
uma ideia, uma conversa normal, sem tu-
multos ou exageros, corresponde a esse
nivel sonoro. J& uma reunido acalorada de
criangas corresponde a algo como 90 dB e
um avido jato decolando gera algo como
120 dB. O infografico na Fig. 2 mostra os
niveis sonoros relacionados a algumas si-
tuagdes cotidianas.

Essa defini¢do do nivel sonoro carrega
uma estranha aritmética. Imagine que
estamos diante de duas fontes sonoras e
recebemos de cada uma delas 50 dB.
Significa que estamos sujeitos a 100 dB?
A resposta € ndo; nesse caso 50 dB + 50
dB = 53 dB. Chamemos de I a intensidade
sonora que nos chega de cada uma dessas
fontes. Assim, a intensidade total que
recebemos vale 21 e o nivel sonoro sera':

2 I
ﬁ: IO.IOgm— = ]0110?,“:_
I, I

+10.1og,,2=50+10.0,3= 53dB

O mesmo resultado seria obtido para
valores distintos de 50 dB. Assim, 70 dB
+70dB=73dBou3dB + 3dB = 3dB
ou ainda 0 dB + 0 dB = 3 dB. Evidente-
mente as igualdades que estamos usando
sO valem para decibels, j& que, matemati-
camente falando, 3 + 3 = 6. Por essa es-
tranha matemadtica, dois sons, um de
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30dB e outro de 50 dB
resultam praticamente em
50 dB'.

FORTE

Saude vs. poluicéo
sonora

Se de um lado a natu-
reza nos inunda com sons
agradaveis como o baru-
lho das 4guas, do vento,
das &rvores etc., se a hu-
manidade inventou a mu-

NIVEIS DE RUIDO © jiew England Hearing

Instruments, Inc

B~ Tiro de revélver (140-162 dB)
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tro lado a civilizagdo hu- &
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rufdo, raro na natureza, W ‘n Mdguina de cortar grama e

mas comum nas cidades.
De maneira informal, po-
demos definir ruido como
todo som que causa des-
conforto e insalubridade as
pessoas. Igualmente, po-
demos definir poluigdo so-
nora como a exposi¢do
descontrolada e indesgjada
aos ruidos. Os grandes
centros urbanos, com seus
milhares de automoveis e
indtstrias ruidosas, tra-
zem problemas varios de
satde e devem se submeter
a normas de convivéncia e
de salubridade. Mas ndo apenas os ruidos
podem ser insalubres; o surgimento dos
aparelhos de som, em especial os portateis
com fones de ouvido, trouxeram o cos-
tume, comum entre jovens, de ouvir mu-
sicas com alta intensidade.

Esse quadro de exposigdo aos ruidos,
segundo a Sociedade Brasileira de Otolo-
gia, € causa de 30 a 35% das perdas audi-
tivas [21]. Segundo a OMS, 10% da popu-
lacdo mundial estd submetida a valores
perigosos do nivel sonoro que podem
causar perda auditiva temporaria ou per-
manente e “Sabe-se que as pessoas perce-
bem, avaliam e reagem aos sons (ruido)
mesmo quando estdo dormindo. Por esse
motivo, o organismo pode reagir ao ruido
com aumento da produgdo de hormonios,
elevacdo do ritmo cardiaco, contracdo dos
vasos sanguineos, entre outras reagdes”
[22]. Essa mesma OMS “considera a po-
lui¢do sonora como uma das formas mais
graves de agressdo ao ser humano e ao
ambiente” [22] e aponta que 40% da
populacdo europeia estd exposta a niveis

FRACO
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e trafigo de caminhoes

85dB Inicio da regulamentagéo de protedio
auditiva

Ruido “ndo perigoso”
;\\&{-' Latido de cachorro (70 dB)

e Conversa normal (50-60 dB)
N8 Som confortdvel
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Figura 2: Sons muito intensos podem trazer desconforto e
até sérios problemas se satide. Fonte: adaptado da Ref. [20].

acima de 55 dB, diariamente, e 20%, a ni-
veis acima de 65 dB [23]. Quando o ruido
¢ intenso, acima de 85 dB, por periodos
de oito horas por dia, podem ocorrer alte-
ragdes no aparelho auditivo e levar ao PAIR
(Perda Auditiva Induzida por Ruido). No
Brasil existe um ¢érgdo, chamado ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técni-
cas), semelhante ao que existe em outros
paises, que aponta sérios problemas de
satide que podem ser causados pelos sons
muito intensos [24]: “possibilidade de pro-
vocar Ulcera, irritagdo, excitagdo mania-
co-depressiva, desequilibrios psicolégicos,
estresse degenerativo e aumentar o risco
de infarto, derrame cerebral, infec¢Ges,
osteoporose, hipertensao arterial e perdas
auditivas, entre outras enfermidades” e
por esse motivo baixou normas que visam
a diminuir esses problemas. Interessante
trabalho realizado por investigador da
Universidade de Sdo Paulo [25], no mu-
nicipio de Piracicaba, resume na Tabela 1
0s principais problemas causados pela po-
luicdo sonora.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019



Tabela 1: Impactos dos ruidos na satide humana. Fonte: Ref. [25].

Nivel sonoro Reagdo

Efeitos negativos Exemplos de locais

Confortavel
(limite da OMS)

Até 50 dB

Acima de 50 dB

De 55 a 65 dB A pessoa fica em
estado de alerta,
nao relaxa

De 65 a 70 dB O organismo reage

(inicio das
epidemias de
ruido)

para tentar se
adequar ao
ambiente,
minando defesas

Acima de 70 dB O organismo fica
sujeito a estresse
degenerativo,
além de abalar

a satide mental

Nenhum Rua sem trafego

O organismo humano comega a sofrer impactos do ruido

Diminui o poder de
concentragdo e

prejudica a produtividade
no trabalho intelectual

Ageéncia bancaria

Bar ou restaurante
lotado

Aumenta o nivel de
cortisona no sangue,
diminuindo a resisténcia
imunoldgica. Induz a
liberag¢do de endorfina,
tornando o organismo
dependente. E por isso
que muitas pessoas s
conseguem dormir em
locais silenciosos com o
radio ou TV ligados.
Aumenta a concentragdo
de colesterol no sangue

Aumentam os riscos Praca de alimentagao

de enfarte e infecgdes, em shopping

entre outras doencas centers

sérias Ruas de trafego
intenso

A polui¢éio sonora ao redor do
mundo e da histéria

A busca pelo siléncio ou por niveis
suportéveis de ruidos ndo € recente. Em
44 a.C. Julio César, imperador de Roma,
impo6s uma lei que proibia o trafego de
carrogas pela cidade durante a noite, exa-
tamente para favorecer o siléncio durante
0 sono. Vejam a lei [26]:

Doravante, nenhum veiculo com rodas
ou algo parecido serd permitido dentro
dos recintos da cidade do anoitecer até o
nascer do sol... os que precisarem en-
trar durante a noite e ainda estiverem
na cidade ao amanhecer deverdo esta-
cionar e descarregar até a hora indicada.

Tempos depois, o escritor Juvenal, em
sua Sdtira (117 d.C.) diria [26]: “E abso-
lutamente impossivel dormir em qualquer
canto da cidade. O perpétuo movimento
de carros nas ruas préximas... ¢ suficiente
para acordar os mortos”.

A preocupagdo com a polui¢do sono-
ra, em especial nas cidades europeias, cres-
ceu ao longo dos séculos. Sinos de igrejas,
vendedores de peixes e frutas, trombetas
dos correios etc., fizeram evoluir legisla-
¢des que tratavam do direito ao siléncio.
Mas foi na Inglaterra dos séculos XVIII e
XIX que a discussdo atingiu niveis mais
conflitantes, com o surgimento da cha-
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mada Revolugdo Industrial. Maquinas
barulhentas e grandes obras ruidosas to-
mam conta do cendrio, sendo que em
1825 ¢ inaugurada a primeira linha fer-
rovidria. Em 1861 surge o primeiro mo-
tor a combustdo, invento que culminou
no aparecimento do automével, maior vi-
lao em nossos dias quando o assunto é
polui¢do sonora. A partir da Revolugao
Industrial, o mundo estaria irremediavel-
mente tomado pelo ruido. Mais recente-
mente, o surgimento dos aparelhos eletro-
nicos de som e dos fones de ouvido agrega-
ram novas fontes de sons intensos e ha
sérias preocupagdes dos profissionais com
respeito a satide de nossos ouvidos.

A “lei do siléncio” no Brasil

Na verdade, ndo existe uma “lei do
siléncio”, como as pessoas costumam di-
zer. Ao menos ndo existe uma lei com esse
nome no Brasil. O que ha ¢ uma lei fede-
ral [27] (Lei federal 3.688 de 3 de outubro
de 1941) que estd em pleno vigor e que se
chama Lei das Contravengdes Penais. O
capitulo IV da lei trata “Das Contraven-
¢Oes Referentes A Paz Publica” e em seu
artigo 42 trata da perturbagado do trabalho
e do sossego.

Art. 42. Perturbar alguém o trabalho ou

o0 sossego alheios:
I — com gritaria ou algazarra;

Nivel sonoro medido com aplicativos

I — exercendo profissdo incémoda ou
ruidosa, em desacordo com as prescrigoes
legais;

III - abusando de instrumentos sonoros
ou sinais actisticos;

IV — provocando ou ndo procurando
impedir barulho produzido por animal de
que tem a guarda:

Pena — prisdo simples, de quinze dias a
trés meses, ou multa, de duzentos mil réis
a dois contos de réis.

Para no6s, habitantes do século XXI, a
redacdo cheira a um certo anacronismo,
mas ¢ a lei em vigor a ser usada no caso
de abusos com a intensidade sonora.
Observem que ndo hd nenhuma referéncia
a horarios em que se pode abusar de sons
intensos. H4 uma crenga popular de que
a partir das 22:00 h, até as 6:00 h, ndo se
pode produzir sons perturbadores, poden-
do uma britadeira invadir seu quarto logo
de manhd, mas ndo ha essa restricdo na
lei. Nao ha horario definido para se per-
turbar os outros, todos sao igualmente
contravengdes. Do ponto de vista juridico,
crime ou contravengdo penal somente se
diferenciam pelo alcance da pena e aqueles
que se sentem prejudicados por algum
contraventor podem procurar um delega-
do de policia, o juizado de pequenas causas
ou o ministério publico de sua cidade. Evi-
dentemente, leis como essa ndo vém para
desestabilizar o convivio entre as pessoas
e o bom senso deve prevalecer sobre os
aspectos juridicos. O primeiro passo deve
ser sempre procurar o entendimento en-
tre as partes. Além do que, muitas vezes
¢ melhor suportar algum ruido desa-
graddvel de uma britadeira por um tempo
para se ter em seguida uma rua bem asfal-
tada, bonita e segura. Os estados e os mu-
nicipios tém, muitas vezes, suas proprias
regras, regulamentadas em geral por de-
cretos, que fazem parte do pacote do que
se chama de “Lei do Siléncio”. Algumas
dessas regras sdo realmente leis, pois fo-
ram aprovadas pelas assembleias legisla-
tivas ou pelas cAmaras municipais. Assim,
por exemplo, a lei distrital 4.092 [27]
especifica atitudes ofensivas a satde, a se-
guranca e ao bem-estar da coletividade vin-
das da polui¢do sonora em Brasilia (Fig. 3).

Ja a prefeitura de Sdo Paulo elaborou
o Projeto de Siléncio Urbano (PSIU) [29]
da Lei 15.133, que fiscaliza locais confi-
nados como bares, boates, saldes de festas,
templos religiosos etc., mas nao permite
vistorias em residéncias. Estabelece que em
zonas residenciais o limite ¢ de 50 dB en-
tre 7:00 h e 22:00 h e cai para 45 dB no
restante do dia. Nas zonas mistas esses
valores sdo respectivamente 65 e 55 dB e
nas zonas industriais sdo 70 e 65 dB.
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Figura 3: Tlustragdo encontrada no docu-
mento da lei citada, que mostra, com hu-
mor, os problemas trazidos pelos sons
indesejados. Fonte: Ref. [28]).

Para o professor que decidiu abordar
esses assuntos com os seus alunos, é de
enorme importancia que ele conhega a
legislacdo de seu pafs, de seu estado e de
sua cidade, pois hd varia¢des considera-
veis.

Decibelimetros no smariphone

Apenas para o sistema operacional
Android, em visita a Play Store, encon-
tramos cerca de 130 aplicativos com a
mesma finalidade: medir o nivel sonoro
em decibel. Quase 100% deles sdo dispo-
nibilizados gratuitamente. Nao queremos
nos ater a nenhum deles em especial para
ndo sugerir uma tendéncia. Deixamos pa-
ra o professor a escolha daquele que me-
lhor lhe agradar. A Fig. 4 mostra, a titulo
de exemplo, um desses, distribuido
gratuitamente, chamado “decibelimetro”,
nome comum a vdrios deles. Convém
instalar vérios e selecionar alguns, pois a
qualidade e as caracteristicas sdo diferen-
tes. Alguns tém mostrador digital e outros
analégicos; mostradores ora pequenos,
ora grandes; alguns constroem um
grafico que mostra a curva de variacdo
do nivel sonoro, outros colocam referén-
cias a locais com aquele nivel sonoro; al-
guns fornecem dados estatisticos como
maximo, minimo e valor médio encon-
trados durante o seu uso, outros entre-
gam o espectro de frequéncias dos sons
captados etc. Sugerimos escolher algum
que registre graficamente as observagoes
em fungdo do tempo. Assim, usando um
crondmetro em paralelo, pode-se obter
uma coleta de dados com registro de alte-
ragdes no nivel sonoro ao longo dos
minutos e dos acontecimentos. A escolha
do aplicativo mais conveniente ¢ por si s6
uma pesquisa curiosa, que vai certamente
interessar os alunos. O professor pode fi-
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xar algumas caracteristicas importantes
e deixar que a prépria classe escolha o apli-
cativo. A precisdo das medidas devera ser
diferente conforme a qualidade do apare-
lho e do aplicativo usados. Embora nao
tenhamos comparado os resultados com
equipamentos profissionais de medicao,
a chance de nossos smartphones perderem
nesse comparativo é grande. No entanto,
eles se prestam bem aos nossos objetivos,
que ¢ detectar pontos onde o ruido € exces-
sivo e permitir aos alunos que trabalhem
com tecnologia de qualidade ao alcance
de suas maos.

E importante lembrar que esses apa-
relhos medem, na verdade, variagdes de
pressdo. H4 uma relagdo direta entre
intensidade sonora e as variagdes de pres-
sdo que sdo provocadas no meio de pro-
pagacdo. Os decibelimetros trabalham,
portanto, com o Nivel de Pressdo Sonora
¢ podemos escrever:

[‘S:‘[O_logmi
P

0

Primeiramente convém lembrar da
necessidade de garantir a total seguranga
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Figura 4: Tela de um dos aplicativos dis-
poniveis para quantificar niveis sonoros.
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dos alunos em estudos feitos fora da sala
de aula ou da escola. Depois de escolhido
o aplicativo Sound Meter que sera usado,
peca que todos o instalem em seu dispo-
sitivo movel. Nao hé problemas se os
sistemas operacionais forem diferentes; o
importante é que os aplicativos escolhidos
tenham fung¢oes parecidas. Basicamente,
eles deverdao medir o nivel de intensidade
sonora em pontos escolhidos. Os préprios
alunos poderdo anotar a data e o hordrio
das respectivas coletas de dados. Convém
que se facam medidas por um certo tempo
(um ou dois minutos, por exemplo) e o
resultado considerado seja o valor maxi-
mo medido.

Antes das medidas, € interessante que
se convide um profissional da satide para
falar aos alunos sobre os problemas cau-
sados pela polui¢do sonora. Convém que
esse especialista, que pode ser membro de
alguma familia da comunidade escolar,
seja um médico otorrinolaringologista ou
um fonoaudiélogo. Também podem con-
tribuir com a discussao profissionais liga-
dos ao meio ambiente. Seu colega profes-
sor de biologia podera ajudar em seu
projeto, explicando aos alunos como fun-
ciona o aparelho auditivo e questdes de
satde ligadas a ele. Do mesmo modo, seu
colega professor de matematica poderd dar
aos alunos as ferramentas necessarias pa-
ra se trabalhar com logaritmos.

Convém que a coleta de dados seja
feita com um formulério pronto e impres-
s0. Assim, pode-se uniformizar a coleta
de dados e facilitar a leitura futura que se
fara deles. Basicamente, deve-se registrar
o local da medi¢do, a data, o horério e o
valor medido do nivel sonoro naquele
ponto, sempre que possivel, visitado no
horario de pico. Com os resultados
encontrados, a classe pode montar um
mapa indicando nele os valores maximos
medidos do nivel sonoro. Sugerimos usar
0 Google Maps, colocando alfinetes nesses
pontos e registrando os valores encontra-
dos. Pode-se usar alfinetes vermelhos para
os pontos mais barulhentos (acima de
85 dB), amarelos para aqueles de um bloco
intermedidrio (entre 65 dB e 85 dB) e ver-
des para os pontos mais silenciosos (abai-
x0 de 65 dB). Assim, ele podera ser dispo-
nibilizado a todos os alunos e a todos os
membros da comunidade interessados. A
Fig. 5 apresenta um mapa ficticio focali-
zando alguns pontos da cidade de Sao
Paulo. No arquivo original, quando se cli-
ca em um alfinete, abre-se uma janela
indicando a hora da observagdo e o valor
maximo medido. Em especial, temos um
alfinete vermelho dividindo o espago com
um verde. Ali se encontra um teatro que
apresenta um alto nivel sonoro a noite e
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Figura 5: Mapa tendo como base o Google Maps (Fonte: Ref. [30]).

um valor bem menor no hordrio do al-
mog¢o. Para um mesmo local, um mesmo
ponto do mapa, podemos ter alfinetes com
cores diferentes, mostrando medi¢des em
diferentes hordrios e dias.

Concluséao

O uso de tecnologia na educagdo €
altamente desejado, j& que prepara o aluno
para o mundo em que ele viverd, pautado

pela ciéncia e pela tecnologia. O artigo
explora apenas um aplicativo, mas muitos
outros estdo a espera de professores que
se disponham a pensar e montar um
esquema didatico que os utilize. Espe-
ramos ter fornecido uma linha de cons-
trugdo, entre tantas outras possiveis, e
contribuido para motivar jovens e educa-
dores.

Para encerrar este artigo, depois de tu-
do o que foi dito aqui, lembrando Sha-
kespeare, ao final de Hamlet [31]: “O resto
¢ siléncio”.

I

i
'B, = 30 dB implica em I_[ =10 enquanto
0
I

B, = 50 dB implica em I_ =10" Assim, a
nova razdo da intensidade fisica sonora
serd 10° + 10° = 10° + 100.10° =
101.10° que ¢ muito préximo de 107,
resultando em f = 50 dB.
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Neste trabalho foi montado um sistema de
comunicagdo via ondas eletromagnéticas, que
inclui um transmissor de ondas AM e um
sistema de captacdo de ondas: o radio antena
de quadro. O sistema do radio foi baseado em
um circuito RLC simples onde a ressonancia
foi investigada com o uso de um osciloscépio.
Foi possivel identificar que quando a frequéncia
de oscilagdo natural do radio, variada através
de um capacitor regulavel, coincide com a
frequéncia da onda proveniente do transmissor,
o sistema composto pelo radio submetido a
onda entra em ressonancia. Esse sistema possui
fins puramente didaticos para o ensino pratico
da lei de Faraday, fendmeno da ressonancia e
sintonia de radio.
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Introducéao

ovos métodos para o ensino de
fisica tornam-se cada vez mais
necessarios, visto que os jovens
estdo inseridos em um mundo mais
tecnoldgico e com maior acessibilidade. As
aulas de fisica despertam cada vez menos
o interesse dos alunos, pois ocupam-se de
assuntos tradicionais fora do foco e com
situagdes que ndo fazem sentido prético
para o aluno [1]. Nesse contexto, o ensino
da ressonéncia em circuitos elétricos con-
siste na abordagem de circuitos simples
apresentados em livros, tendo pouca én-
fase na contextualizagdo de suas aplica-
¢Oes praticas. Geralmente, um resistor,
um capacitor e um indutor sdo ligados
em série e alimentados por um gerador
de sinais, sendo discutidas questdes como
defasagens entre tensoes nos elementos do
circuito, corrente elétrica e a ressonancia
eletromagnética. Nesses experimentos tra-
dicionais coleta-se um conjunto de dados
visando verificar a validade das equagdes
- percebidas como férmulas por grande
parte dos estudantes -
relacionadas ao as-
sunto [2,3]. Nenhum
modelo para aplicagao
tecnolégica € abor-
dado nesses experi-
mentos.

A motivagdo des-
te trabalho ¢ imple-

Os jovens estdo inseridos em
um mundo cada vez mais
tecnolégico e com maior

acessibilidade, portanto novos

métodos para o ensino de fisica
tornam-se cada vez mais
necessdrios para atrair o
interesse dos alunos

global que faz parte do desenvolvimento
tecnoldgico e tem grande importancia na
difusdo do ensino de fisica e engenharia.
Por exemplo, a questdo da transmissao
por milhares de quilometros, sem conexao
com fios elétricos, de informagdo que viaja
a velocidade da luz geralmente atrai a
aten¢do de muitos estudantes nas areas
de fisica e engenharias, tanto pelo rico
contexto histérico como pela fisica des-
lumbrante envolvida.

Neste trabalho, um fio de cobre es-
maltado, enrolado a um suporte de ma-
deira, acoplado a um capacitor, forma um
sistema ressonante capaz de captar ondas
eletromagnéticas de um transmissor de
ondas moduladas. Um diodo ¢ usado
como filtro, evitando a sobreposi¢do de
sinais elétricos. Foi explorado o fendmeno
de ressondncia por meio de um oscilosco-
pio digital, ligado em paralelo a um fone
de ouvido de alta impedancia. Para isso,
foram estudadas as amplitudes dos sinais
de trés frequéncias das ondas emitidas no
transmissor. O valor eficaz, medido no
osciloscopio, também foi verificado para
vérias frequéncias das
ondas emitidas pelo
transmissor.

Nas se¢Oes ini-
ciais, serd apresentada
uma breve discussao
sobre sistemas de co-
municagdo via ondas
de radio e o fendmeno

mentar no ensino pra-
tico de circuitos ressonantes o rddio com
antena de quadro. Ao contrério dos radios
comerciais, a montagem deste, assim co-
mo a do radio de galena com antena varal,
¢ de baixissima complexidade, consistindo
de apenas quatro componentes elétricos,
nao necessitando ligd-lo a fonte de tensao
para seu funcionamento [4,5]. A simpli-
cidade desse sistema instiga a curiosidade
no aprendizado por parte dos alunos, pois
radio é um instrumento de comunica¢do

Ensino de ressonancia eletromagnética

de ressonancia. Poste-
riormente sera feita uma descri¢do, por
meio de simulagdo computacional, da
onda eletromagnética captada pelo radio.
Esse sistema simples pode ser implemen-
tado tanto no ensino de eletromagnetismo
no nivel do Ensino Médio quanto no nivel
superior. Os autores deste trabalho estao
a disposi¢do para o apoio a quaisquer
professores e/ou estudantes que almejem
montar um sistema similar, bastando
entrar em contato pelo seguinte endereco

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019



eletronico: andre.alves@ufes.br.

Nog¢ées de comunicagéio via Radio

A comunicagdo via radio se d4 através
de ondas eletromagnéticas provenientes de
uma esta¢do emissora, emitidas tridimen-
sionalmente, podendo ser captadas em
estagdes receptoras (Fig. 1). A estacdo
transmissora geralmente é composta por
um circuito transmissor, integrado por
um transdutor, um modulador, uma li-
nha de transmissdo e uma antena trans-
missora [6]. Por outro lado, a estagdo
receptora é composta por uma antena re-
ceptora, uma linha de transmissdo e um
circuito receptor, integrado por um
demodulador e um transdutor de dudio.
A linha de transmissdo serve para con-
duzir um sinal elétrico a uma antena,
onde sdo geradas ondas eletromagnéticas
que transmitem as informagdes desejadas
[7]. A finalidade da antena receptora ¢ con-
verter uma parte da energia da onda eletro-
magnética em um sinal elétrico que,
conduzido através da linha de transmissao
até o receptor, € processada visando sua
conversdo final em
ondas sonoras por um
sistema de alto-falan-
tes. No demodulador,
¢ feito um tipo de fil-
tragem na forma da
onda recebida na an-
tena, por meio de dis-
positivos como diodos
e capacitores [4,8].

No sistema de
transmissdo o trans-
dutor, que pode ser
um microfone, con-

A corrente induzida na antena
de quadro (indutor), por um
sinal eletromagnético, é
oscilatéria quando um capacitor
é acoplado na antena. Sintonizar
o rddio significa colocar o sistema
em ressondncia: variar a
capacitéincia ou a indutéincia do
radio, até que sua frequéncia de
oscilagéo natural se iguale ao
do sinal eletromagnético,
produzindo correntes oscilantes
com amplitudes méximas

riais piezoelétricos [9]. Entretanto, para
tornar possivel a transmissdo de sinais
eletromagnéticos, faz-se necessario, no
modulador, “multiplicar” o sinal que se
deseja transmitir, em um sinal deno-
minado portador, de frequéncia maior (de
530 kHz a 108 MHz) [10]. O dispositivo
eletronico que realiza a multiplicagdo
desses sinais denomina-se mixer. O sinal
que se deseja transmitir carrega todas as
informagdes que compreendem as fre-
quéncias de sons audiveis e ¢ chamado de
modulante, pois no sistema do mixer a
amplitude da onda portadora ¢ modulada
de acordo com a forma desse sinal. Esse
tipo de modulagdo ¢ chamado de Ampli-
tude Modulada (AM) [6,10]. Existem ou-
tros tipos de modulagdes, como por exem-
plo a Frequéncia Modulada (FM), que ndo
serdo abordados neste trabalho, visto que
o sistema usado emprega um transmissor
de ondas AM que apresenta boa eficiéncia
para um aparato didatico.

A modulag¢do no sinal da onda trans-
missora se faz necessdrio pelo menos por:
(1) permitir antenas vidveis, ja que no caso
de uma antena dire-
cional do tipo varal ou
do tipo dipolo, o com-
primento da antena
deve ser da ordem do
comprimento de onda
da onda modulante, o
que exigiria antenas
com quilometros de
extensdo; (ii) redugdo
de ruidos; (iii) per-
mitir a sele¢do em fre-
quéncias de uma das
diferentes estag¢does

verte a onda sonora
em sinais elétricos de mesma frequéncia.
Essa conversdo pode ocorrer por meio de
dispositivos diferentes que usam bobinas
moveis acopladas a imads permanentes, ou
que empregam condensadores ou mate-

Transdutor

Linha de transmissio

existentes [8].

Na antena, o movimento acelerado
nas cargas elétricas produz “perturbagdes”
nos campos elétricos e magnéticos por elas
produzidos, gerando ondas eletromagné-
ticas que carregam todas as informagdes

Ondas eletromagnéticas

Antena receptora

Saida audio

Linha de transmissido

Figura 1: Ilustracdo de um sistema de comunicag¢do via radio. Ondas eletromagnéticas
emitidas na antena da estag¢do de transmissdo (a) propagam-se até a antena da estagdo
receptora, onde seu sinal ¢ demodulado no sistema do receptor.
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que se deseja transmitir. As ondas eletro-
magnéticas geradas possuem a proprie-
dade de irradiar, ou seja, transmitir ener-
gia a distancias infinitamente longas da
fonte [7]. Para ondas AM, as antenas de
radio, dos tipos sensfveis a componente
elétrica da onda, podem ser simplesmente
um condutor esticado ligado ao transmis-
sor. Para conseguir boa eficiéncia na an-
tena transmissora, esta deve ser de pelo
menos um quarto do comprimento da
onda emissora (1/41). Tamanhos menores
também sao usados, com resultados satis-
fatérios [11]. As antenas receptoras para
as ondas AM também podem ser do tipo
bobina de ferrite e de loop magnético pe-
queno como, por exemplo, a antena de
quadro. Esta ultima € sensivel a compo-
nente magnética do campo eletromag-
nético da onda e apresenta algumas
vantagens com relagdo as antenas sensi-
veis ao campo elétrico [5,12]. Esse € o tipo
de antena abordado neste trabalho.

Na descrigdo fisica para captagdo de
sinais pela antena de quadro, a variagao
do fluxo magnético, devido a componente
magnética da onda eletromagnética no
plano da antena, produz um campo
elétrico induzido (lei de Faraday), fazendo
as cargas elétricas oscilarem com a mesma
frequéncia da onda e, portanto, do sinal
elétrico do transmissor [5]. Entretanto a
amplitude das oscilagdes pode ser maximi-
zada por meio de um capacitor colocado
em paralelo com a antena de loop, onde
entra em foco o fendmeno da ressondncia
eletromagnética.

Ressonéncia no circuito LC do radio

A ressonancia ¢ o estado de um sis-
tema que vibra com amplitude acentuada,
como resultado de estimulos externos que
possuam a mesma frequéncia de vibracao
natural do sistema. Um circuito contendo
um capacitor de capacitancia C, um indu-
tor de indutancia L e um resistor de resis-
téncia R, ligados em série, produzem
oscilagdes de cargas elétricas de frequéncia
natural, similares a um oscilador harmo-
nico [12]. Essa frequéncia ¢ dada por:

1 |']
fn—g IC (1)

Na antena receptora do radio, as car-
gas elétricas vibram com a mesma fre-
quéncia da onda emitida no transmissor.
Entretanto, a amplitude do sinal elétrico
ndo ¢ suficiente para produzir, no trans-
dutor de dudio, oscilagdes que produzam
ondas sonoras perceptiveis. Portanto, para
um radio com antena de quadro a ampli-
tude das cargas elétricas serd maxima
quando a frequéncia da onda eletromag-
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nética coincidir com a frequéncia natural
do sistema (condi¢do de ressonancia). Nes-
se caso, essa frequéncia pode ser modifi-
cada, variando ou a capacitancia € no ca-
pacitor ou a indutancia L no indutor
[Eq. (1)], até que coincida com a frequén-
cia de uma determinada esta¢do. Capaci-
tores varidveis sdo comumente utilizados
para a sintonia do receptor. O termo sinto-
nia ¢ usado como sindnimo de “casar” a
frequéncia da onda com a do circuito LC
do radio.

Usando o Matlab na simulagéo de
uma onda portadora do tipo AM

Para a compreensdo intuitiva da co-
municag¢do via ondas de radio, ¢ de grande
importancia a interpretagdo da modulagao
AM segundo sua formulagdo tedrica/
matemadtica. Para isso, o programa Matlab
7.0 [13] foi utilizado para simular a forma
de onda de um sinal do tipo AM. Uma
descri¢do mais detalhada sobre as diferen-
tes formas de se modular a amplitude de
uma onda ¢ descrita por Menezes e cols.
(2014) [14].

Matematicamente, a modula¢do AM
consiste em adicionar a amplitude da ten-
sdo (V,) da onda portadora o termo da
onda modulante, dado por e (t) =
V .cos(w t), em que V e ® sd0 as am-
plitudes e a frequéncia angular da
modulante, que carrega a mensagem que
se deseja transmitir [14]. A relagdo entre

Figura 2: Simulagdo no pro- (@)
grama Matlab 7.0 da am-
plitude (u.a) da (a) onda por-
tadora, (b) da modulante e
(c) da onda transmitida em
fun¢do do tempo. A onda
transmitida constitui-se da
portadora com amplitude
modulada de acordo com a
forma da onda da modu-
lante.

Amplitude

48

frequéncia da modulante (f ) e © , ¢é dada
por = 2xf . Por simplicidade matema-
tica, supde-se que a modulante ¢ dada ape-
nas por um termo, de frequéncia o, bem
definida. Entao:

e ()= ﬁf’p +V, cos(m rﬂ.cosuu,,r] (2)

n

onde o = 2nf, e » e f sdo a frequéncia
p [N

angular e a frequéncia da portadora, res-

pectivamente. Desenvolvendo os termos

na Eq. (2) e realizando manipulagdes tri-

gonométricas adequadas, obtém-se:

r . V;u
e, (1) =V, cos(o, 1)+~ cos (o,

n

(3)

Vi
+w )t + = cos (w,—m )t

Observa-se na Eq. (3) que a forma da
onda modulada consiste da onda porta-
dora pura (primeiro termo) somada a dois
outros termos, que caracterizam a banda
lateral superior (segundo termo) e a banda
lateral inferior (terceiro termo). Essas ban-
das contém todas as informagdes que se
desgja transmitir [14].

A forma de onda de um sinal de
modulag¢do de dudio pode possuir um es-
pectro de frequéncias que comega no sub-
grave (16 Hz) indo até o agudo (16 kHz)
[15]. Portanto, para um exemplo mais
didatico, de simula¢do de uma modu-
lagdo AM, um sinal de onda portadora
com 1600 kHz foi utilizado e quatro

(b)
1
1

w
o

1 2 3
Tempo (1076 5)

(c) 300
200
100 4

0

Amplitude

-100

=200

-300

Tempo (10 s)
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2
0
3
0

-5 <
-10 -
-15 -

sinais de frequéncias f, = 1000 Hz, f, =
2100 Hz, f, = 3300 Hz e f, = 4400 Hz
foram utilizados como a forma da onda
modulante. As formas de onda da por-
tadora e da modulante, obtidas na si-
mulagdo, estdo apresentadas nas Figs. 2a
e 2b, respectivamente. Para estas, foram
usadas amplitudes de modulagdo de
100 ua e 20 ua respectivamente. Para me-
lhor visualizagdo, o intervalo de tempo
da portadora foi reduzido comparativa-
mente com o da modulante. A onda mo-
dulada estd apresentada na Fig. 2c e,
devido a elevada frequéncia da portadora,
ndo € possivel visualizar as oscila¢des
desta, nessa figura.

Observa-se na Fig. 2c que a informa-
¢do que se deseja transmitir pela modu-
lante ¢ duplicada, devido as bandas la-
terais, sendo necessario realizar uma
filtragem. Nos demoduladores de onda
AM, é comum o uso do diodo. Esse
dispositivo ¢ constituido por dois semi-
condutores, sendo construido de tal forma
que permite a passagem da corrente elé-
trica apenas em um sentido, no circuito
receptor do radio [4]. O efeito € barrar
uma das bandas laterais da onda transmi-
tida, evitando a sobreposi¢ao de sinais e
tornando clara a informagao que se deseja
transmitir. Para deixar apenas o sinal da
moduladora, um capacitor da ordem de
nano Farad (nF) é colocado em paralelo a
esse circuito, formando um filtro passa-

1 3 5 6 8
Tempo (10% s)

e g Banda lateral superior

\ Banda lateral inferior
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baixa, eliminando a amplitude da tensao
de alta frequéncia (portadora) [16]. Como
neste trabalho foi possivel distinguir, com
certa clareza, o ruido proveniente da por-
tadora da informacdo transmitida pela
modulante, ndo foi utilizado o filtro
passa-baixa. Adicionalmente, houve a
inten¢do de tornar o radio o mais simples
e didatico possivel, para alunos e profes-
sores iniciantes no tema e aqueles interes-
sados em montar um sistema semelhante
em laboratdrio.

Modelo aproximado para a tenséo
induzida na antena de quadro

O objetivo de qualquer antena recep-
tora é converter uma onda eletromag-
nética em uma tensdo. Para pontos pro-
ximos da antena, as disposigdes das linhas
de campo elétrico e magnético da onda
eletromagnética sdo complexas; entretan-
to, para distancias consideravelmente
afastadas da antena, elas podem ser consi-
deradas planas: os campos elétricos e
magnéticos oscilam em fase em um
mesmo plano [7,17]. O modelo aqui des-
crito considera uma onda plana que pene-
tra na area da antena, provocando varia-
¢des no fluxo do campo magnético e indu-
zindo uma forga eletromotriz. Além disso,
considera em primeira aproximagdo que
o fluxo do campo magnético da onda que
atravessa a antena ¢ composto apenas pela
onda portadora. Assim, a modulante ¢é
tratada como uma perturbagdo na am-
plitude da onda portadora.

A lei de indugdo de Faraday afirma
que a forga eletromotriz induzida &(t) nos
terminais de uma bobina ¢ diretamente
proporcional a variagdo do fluxo magné-
tico ¢(t) com o tempo,

dg ()
&(t)= o (4)
O campo magnético ¢ escrito como
B(t) = B,(t)u onde B,(tf) ¢ uma fungdo
oscilante do tipo chos((npt), em que B, ¢éa
amplitude da componente magnética da
onda portadora e u € o vetor unitério que
define um eixo paralelo a dire¢do de
oscilagdo de B(t). Seja S o vetor area da
superficie plana da antena de quadro dado
por S = NAn em que N ¢ o namero de
espiras na antena e n ¢ a normal ao plano

de area, A. Entéo,

o(t)=B(1).S
¢(t) =B,cos(, )NAun
¢(1) =B, cos(w, L)N Acos0

(5)

onde u.n = cosO, sendo 6 o angulo entre
os vetores unitarios u e n. Substituindo a
Eq. (5) na Eq. (4) e fazendo o, = 27tfp
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obtém-se
¢ (t)=2nf NAB, sen(2nf .t)cosO (6)

Aplicando a defini¢do do valor médio
quadratico (V,, ) para g(t), também conhe-
cido como tensdo eficaz, e realizando as
operagdes matematicas devidas, obtém-se:

2nf, NAB, |c0s (0)|

Vens= \/? (7)

A Eq. (7) fornece um modelo ideali-
zado para a tensdo eficaz de saida na
antena de quadro. De acordo com essa
equacao, esse tipo de antena fornece uma
tensdo proporcional a frequéncia do sinal
emitido pela antena emissora. O desem-
penho da antena ¢ influenciado pelo na-
mero de voltas e pela drea da antena. Além
disso, observa-se que essa antena ¢ do tipo
direcional, ou seja, o sinal maximo ¢
obtido quando 6 = 0 (B ¢ perpendicular
ao plano da area) e minimo para 6 = 90°
(B ¢ paralelo ao plano da area).

Na Fig. 3 estdo representados todos
os componentes usados na montagem do
circuito do radio. A antena (moldura
branca) possui arestas de 40 cm com 10
voltas de fio de cobre 28 awg. Na Fig. 4(a),
um multimetro do tipo LCR foi conectado
em paralelo com a antena, medindo uma
induténciade (151,7 * 0,4) uH, conforme
especificagoes do aparelho. Um capacitor
de placas paralelas, retirado de um radio
antigo, foi conectado em paralelo com o
indutor.

~

Capacitor

Botdo de sintonia
1

A capacitancia ¢ variada por um bo-
tdo de giro (botdo de sintonia). Uma
curva de calibragdo, utilizando um
transferidor acoplado, ¢ obtida visando-
se associar as marcagdes da escala do
transferidor as respectivas frequéncias de
oscilagdo naturais. Um diodo de Ger-
manio tipo 1N34 ¢ entdo conectado em
série com um fone de alta impedancia.
Esses dois componentes sdo conectados
em paralelo com o capacitor. Uma ilus-
tragdo da conexdo de todos os com-
ponentes pode ser observada na Fig. 4b.
Na ilustragdo da Fig. 4c o sinal modulado,
com as bandas laterais, fornece uma
mensagem sobreposta e o diodo realiza a
filtragem, permitindo a passagem de
apenas uma banda.

Para a observagdo da onda transmi-
tida, foi utilizado um osciloscépio de mar-
ca Minipa, modelo MO 2100. O fio do
cabo do osciloscopio que mede o sinal (po-
sitivo) foi conectado no pino vermelho,
na saida do diodo, enquanto o cabo refe-
rencial (negativo) foi conectado ao pino
preto, na saida do capacitor.

Para a “esta¢do emissora” foi usado
um transmissor de ondas médias AM de
1 W de poténcia e selegdo de frequéncias
de 600 a 1500 kHz [18]. A antena trans-
missora consistiu de um fio de 30 m de
comprimento, esticado na horizontal, a
3 m de altura. O som emitido do fone foi
perceptivel até aproximadamente 30 m do
ponto central da antena. Todas as medidas
foram realizadas a uma distancia de cerca
de 8 m da antena, o que ¢ suficiente para
conduzir uma aula em laboratério.

Transferidor

Conector banana

Conector bne

Antena quadrada

Figura 3: Montagem do radio com antena de quadro e todos os seus componentes.
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(b) O ajuste computacional para a obten-

Antena Diodo ¢do da fungdo foi obtido com o uso do
— programa Origin [19]. A quantidade de
Capacitor | algarismos significativos de cada termo

! Fone da poténcia, em 0, estd de acordo com o

primeiro algarismo significativo da incer-
teza obtido do ajuste dessa fun¢do. Portan-
(©) to, os valores de capacitancia obtidos para
Sinal modulado  pjensa gem um determinado angulo 6, juntamente

com o valor de indutancia da antena, fo-
ﬂ(m\\m ("\ﬂy ram usados na Eq. (1) para a obtengdo
il it das frequéncias naturais de oscilagdo do

circuito LC do radio, com suas respectivas
incertezas.
Nas Figs. 6b-d estdo representadas as

Figura 4: (a) Conexdes com o multimetro LCR para obten¢do da indutéancia (em pH) da amplitudes das oscilagdes da onda porta-

antena de quadro. (b) Diagrama da ligagdo dos componentes do radio. (c) A esquerda, dora, em fungdo das frequéncias naturais
ilustragdo do sinal da onda portadora com a modulagdo, que seria observado com um do circuito LC do radio. Na parte superior
osciloscépio ligado aos terminais do capacitor. A direita, a filtragem realizada pelo diodo a direita de cada uma delas, estdo inseridas
permite a passagem de apenas uma banda do sinal modulado, transmitindo a mensagem:. as oscilagdes de tensdo, provenientes da

Resultados e discussoes

Ressonéncia no circuito LC do radio

Nas Figs. 5a-c, estd representado um
sinal obtido do transmissor, na frequéncia
de 1600 kHz, apés filtro pelo diodo no
radio, para diferentes escalas de tempo.
Esse sinal foi obtido de um transmissor
que, ligado a um computador, transmitiu
sinais de 4dudio de musicas. Conforme
pode ser observado na Fig. 5a, a modula-
¢do do sinal (que carrega a mensagem)
estd sobreposta a fontes aleatérias de rui-
dos. Adicionalmente, a forma da modu-
lagdo ndo segue um padrao bem definido,
como o de uma onda senoidal, devido ao
conjunto de diversas frequéncias da men-
sagem transmitida (musicas) que compde
o sinal. Esses fatores impossibilitam a
investigagdo da forma da onda modulada,
diferentemente daquela simulada compu-
tacionalmente (Fig. 2). Por outro lado, as
oscilagdes da onda portadora, de alta fre-
quéncia, ficam mais perceptiveis quando
se diminui gradualmente a escala no tem-
po [veja as Figs. 5b-c]. Na Fig. 5¢, foi
realizada uma ampliagdo da ordem de mil
vezes, tornando possivel medir a frequén-
cia da portadora diretamente da tela do
osciloscopio, por meio da leitura do perio-
do da mesma e célculo de seu inverso.

Na Fig. 6a, estd representada a curva
de calibragdo do capacitor, que consiste da
capacitancia (C) em nF, em fun¢do do an-
gulo (0) do transferidor, em graus. As bar-
ras em forma de cruz representam as
incertezas nos valores de C e 6. A fungdo
de calibragdo polinomial foi:

C(nF) = 0,646 - 4,6 x 100
~8.8x 109> +8,9 x 10%0°  (8)
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Portadora e banda : 3 Rl 1 A

lateral superior ] PR P o
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M 500ns

Figura 5: Sinal da onda transmitida (portadora com modulante) no osciloscépio, em
unidades de mV, para as escalas temporais (horizontal) de (a) 200 ps, (b) 500 us e (c)
500 ns. Para melhor percepg¢do do sinal, a frequéncia foi variada, até se atingir a condi¢do
de ressonancia.
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portadora, com seus respectivos Perfodo
(T), na faixa de frequéncias corresponden-
tes a ressonancia. Os valores de T das osci-
lagdes estdo impressos nessa figura em
um fundo branco e simbolizados por uma
seta dupla branca. Por uma questdo vi-
sual e de comparagdo, os valores de fre-
quéncia, depois de calculados, foram inse-
ridos no grafico por meio de uma linha
pontilhada vertical, seguida de uma barra
vertical que representa as minimas e ma-
ximas variagdes em seus valores calcu-
lados.

Em cada caso, foi observado que as
amplitudes das oscilagdes das tensdes (pon-
tos com “cruzes”) atingem valores ma-
ximos em frequéncias naturais de oscilagdo
coincidentes, dentro das faixas de incerteza,
com as frequéncias (f) das ondas eletromag-

néticas, calculadas por f = 1/T. Isso evi-
dencia a ressonancia eletromagnética obser-
vada neste estudo. Esse sistema entdo pode
ser usado em laboratério, para o ensino da
ressondncia eletromagnética em circuitos,
implementando os kits tradicionais utili-
zados corriqueiramente.

Relagéio enfre a tensédo eficaz e a
frequéncia

De acordo com a Eq. (7) ¢ possivel
prever que a dependéncia da tensdo eficaz
com a frequéncia da onda emitida pelo
transmissor ¢ linear. Para a verificagdo
dessa dependéncia, foi medido como a ten-
sdo eficaz, obtida com o osciloscopio, varia
com a frequéncia, na condi¢do de resso-
néncia. Os dados coletados estdo repre-
sentados por meio da Fig. 7, onde € possi-

vel observar a dependéncia linear prevista.
Considerando as aproximagdes de que a
onda eletromagnética que atravessa a
antena ¢ plana e que a onda modulada ¢
apenas uma perturbagdo na portadora, os
resultados estdo em boa concordancia com
a previsdo tedrica.

Por outro lado, o estudo para a verifi-
cagdo da polarizagdo da antena de quadro
ndo pode ser realizado com precisdo, usan-
do o osciloscépio, devido as variagdes de
amplitude estarem dentro da faixa de
incerteza da onda observada, quando se
gira a antena. Para contornar essa situa-
¢do, foi realizado um estudo de percepcao
audivel, com a colaboragdo de trés estu-
dantes, onde se analisou a percepcdo em
uma faixa de dngulos. As percepgdes fo-
ram definidas como nenhuma, razoavel,
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Figura 6: (a) Curva de calibragdo para o capacitor. Nas frequéncias de (b) 600 kHz, (c) 720 kHz e (d) 800 kHz estdo as dependéncias da
amplitude do sinal da onda captada com a frequéncia natural do circuito LC do rédio. Na parte superior a direita estdo as oscilagdes de
tensdo de maxima amplitude. Foram usadas escalas de tensdo de 100 mV e tempo de 500 ns. As barras verticais representam os
valores de frequéncia média (linha vertical) com as incertezas (largura da barra), calculadas como o inverso do periodo.
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boa e muito boa. Inicialmente a antena
foi girada até que ndo houvesse percepgao
de nenhum som vindo do fone de alta
impedancia. Foi colocado sob a antena um
transferidor no qual foi marcado um
angulo igual a 90°, como referéncia ape-
nas. A antena entdo foi girada de + 90° até
-90° e a percepgao do sinal emitido pelo fone
foi anotada em fungdo do angulo. Entdo
os estudantes definiram faixas de a&ngulos
correspondentes a cada uma das percepgdes
definidas, obtendo médias. Os dados
obtidos estdo mostrados na Tabela 1.

De acordo com essa tabela, € possivel
analisar qualitativamente a polarizagdo da
antena, considerando que percep¢do nula
de sinal audivel corresponde ao fluxo nulo
da onda eletromagnética na antena e que
o sinal muito bom corresponde ao fluxo
maximo através da antena. Além disso,
os dados apresentados nessa tabela sdo

N e
Referéncias

T T T T T T T T T T T

800 900 1000 1100 1200 1300

Frequéncia (kHz)

condizentes com o esperado pela Eq. (7).
De acordo com essa equagdo, espera-se
que os maiores valores de tensdo eficaz
devem corresponder as melhores percep-
¢Oes audiveis. Sendo assim, espera-se que
a percep¢do audivel varie com o cosseno
do angulo. Embora os dados coletados na
Tabela 1 ndo fornecam com precisao a
questdo da polarizagdo, esse experimento
permite ao estudante uma nog¢do sobre a

Tabela 1: Percep¢do sonora para a faixa
de dngulos em que a antena de quadro foi
rotacionada.

Percep¢do do som  Faixa de angulos (0)

Nenhuma 90 a 60 0a-10
Razoével 60a30 -10a-30
Boa 30a10 -30a-50
Muito boa 10a0 -50 a -90
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polarizagdo da antena de quadro, asso-
ciando teoria e pratica.

Concluséo

Neste trabalho, verificou-se a teoria
e o funcionamento basico dos radios,
usando como modelo o radio com antena
de quadro. Foi possivel estudar e coletar
dados para a verificagdo do fendmeno da
ressondncia. Na parte pratica, observou-
se que, possivelmente, o cabo coaxial do
osciloscopio contribufa com uma pequena
capacitancia, tendo uma leve interferéncia
no sistema estudado. Mesmo assim, o
fendmeno de ressondncia eletromagnética
pode ser verificado experimentalmente e
graficamente, pela coleta de dados, tor-
nando esse sistema ttil no ensino das osci-
lagoes eletromagnéticas em circuitos RLC.

Na regido de ressondncia, ocorreu a
melhor percep¢do audivel com maior
poténcia sonora; entretanto, os sinais
eram acompanhados de um leve ruido que
ndo afetou a investigagdo do sistema do
radio. Quanto maior a frequéncia da onda
emitida no transmissor, maior foi o valor
eficaz, medido no osciloscopio. Verifica-
ram-se também os fendmenos de polari-
zagdo associada com a disposi¢ao geomé-
trica da antena receptora relativamente a
antena emissora, bem como as depen-
déncias da intensidade do sinal detectado
com a frequéncia de ressondncia. Assim,
considera-se que o experimento pode ser
aplicado para o ensino de oscilagdes eletro-
magnéticas por meio da emissdo e da
recep¢ao de dados.

Professores de fisica podem contar com
essa opgao experimental para o ensino do
fendmeno da ressondncia eletromagnética,
juntamente com uma de suas mais popu-
lares e importantes aplicagdes préticas.
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O estudo da refragdo luminosa, a partir da
experimentagdo, tem sido apresentado pelo viés
da otica fisica, tanto em livros didaticos como
em artigos cientificos. Poucas propostas tém se
preocupado em apresentar o fendmeno na pers-
pectiva da dtica geométrica, ou seja, pela per-
cepgao da imagem formada através de um diop-
tro. Neste trabalho, em vez de usar ponteiras
laser para visualizar a trajetéria do raio de luz
(recurso instrucional comum no estudo da
optica), descrevemos um método para o estudo
da refragdo a partir da analise de imagens
refratadas através de uma lente semicilindrica.
Com a andlise dos dados angulares obtidos com
o experimento, derivamos a lei de Snell-Descar-
tes partindo da variagdo geométrica das posigoes
observadas. A proposta ¢ simples e facil de ser
desenvolvida em qualquer sala de aula. Além
da apresentagdo do aparato experimental,
também apresentamos os procedimentos neces-
sarios para o uso do recurso instrucional,
mostrando um roteiro para guiar a atividade e
as possibilidades didaticas do experimento. O
professor de fisica podera utilizar o aparato expe-
rimental com intuito de explicar a formagao de
imagens. Desse modo, ele pode relacionar os
resultados e as conclusdes obtidas para com-
paragdo das imagens projetadas por reflexdao ou
projecdo (sombras e cdmara escura) e levar o
estudante a compreender, no sentido mais am-
plo, o significado da 6ptica geométrica.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019

Introducéio

sde a Antiguidade existe uma
reocupacdo com o entendimento
a visdo, que se dividia em trés
tradi¢oes de pesquisa (filosofica, médica e
matemadtica) [1]. O uso da geometria pro-
porcionou um grande avango para a com-
preensdo da formagdo das imagens obser-
vadas por projecoes, reflexdo e refragdo.
Podemos dizer que, naquele periodo, os
estudiosos procuravam localizar as ima-
gens produzidas por efeitos épticos por
meio de relagdes de causa e efeito. Esse
procedimento permitia que eles descreves-
sem varios fendmenos naturais como, por
exemplo, a refracdo atmosférica.
Atualmente, podemos caracterizar o
estudo da dptica geométrica a partir dos
principios da propagagdo retilinea da luz
¢ da reversibilidade luminosa. Os livros
didaticos explicam os
fendmenos 6pticos
apresentando cons-
trugdes de imagens
através da formacao
de sombras, das ca-
maras escuras, espe-
lhos e lentes. Para tal,
usam as nogdes de
raio de luz e as leis
que regem seu com-

Quando o assunto é difracéo,
alguns autores partem da
6ptica fisica e priorizam
aspectos da natureza da luz tais
como a sua velocidade e o
conceito de indice de refracéo e
nédo a formagéo ou a
localizagéo da imagem de um
objeto através de dois meios
diferentes e homogéneos

a compreensdo da formagdo de imagens
conjugadas em dioptros planos e lentes,
localizando-as graficamente, e fornecer
uma descricdo matemadtica do fendmeno
observado, a conhecida lei de Snell-
Descartes. Em sala de aula, as atividades
didaticas seguem o caminho dos livros di-
daticos. Alguns autores evidenciam o
comportamento dos raios de luz e da
determinagdo do indice de refracdo [3-4],
e ndo a formagdo ou a localiza¢do da ima-
gem de um objeto através de dois meios
diferentes e homogéneos.

Geralmente, as atividades experimen-
tais associadas a refragdo sdo apresentadas
com o auxilio de um feixe laser [5-7] e
existem poucas propostas didaticas que
apresentem uma abordagem experimen-
tal para a verificacdo direta da lei dos senos
a partir da imagem refratada de um objeto
por um dioptro. Dentre essas propostas,
podemos destacar a de
Grushe e Wagner, que
apresenta uma varia-
¢do do experimento de
Kepler para a dedugdo
dalei de Snell [8]. Com
base no exposto, nosso
objetivo € apresentar
uma proposta didatica
que permita descrever
a refragdo segundo as

portamento. Contu-
do, quando o assunto ¢ o fendmeno da
refracdo, partem da Optica fisica, priori-
zando aspectos da natureza da luz, tais
como sua velocidade e o conceito de indice
de refragdo. A formag¢do de imagens por
dioptros planos € pouco discutida, tanto
nos livros como em sala de aula [2]. Por
exemplo, a imagem de uma colher dentro
de um copo com 4gua ndo ¢ discutida,
mas apenas apresentada como ilustracao
de um efeito proporcionado pelo feno-
meno da refracdo.

No contexto educacional, o ensino da
refracdo deve desenvolver nos estudantes

O estudo da refragao e a lei angular

tradi¢des da 6ptica
geométrica e, a partir das observagdes
realizadas, deduzir a lei matematica aceita
para o fendmeno. Nas préximas segdes,
apresentamos os materiais utilizados no
experimento, a metodologia experimen-
tal, os resultados e suas respectivas and-
lises.

A descri¢do geométrica da posi¢ao da
imagem de um objeto, quando este ¢
observado através de um meio transpa-
rente, pode ser compreendida inicialmente
com o uso dos seguintes materiais, ilus-
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trados na Fig. 1 e descritos a seguir.

* Uma lente semicilindrica feita em
acrilico e de didmetro D = 56,0 cm
e altura h = 2,0 cm, que compde o
dioptro ar-acrilico.

* Sete cilindros equilateros de didmetro
d = 2,0 cm, representando os obje-
tos.

e Cinco discos opacos, de didmetro
d = 2,0 cm, para indicar a posi¢do
da respectiva imagem de cada obje-
to.

* Um esquadro e uma régua milime-
trada, para a orientagdo das posi-
¢Oes dos objetos e suas imagens.

Metodologia

O objetivo desse arranjo experimen-
tal ¢ localizar as imagens de objetos
colocados ao redor do arco de circunferén-

o]
]

(a)

O
|

(b)

Figura 1: (a) Vista superior e (b) vista de
frente de um disco semicilindrico feito em
acrilico, de didmetro D = 56,0 cm e altura
h = 2,0 cm, igual a altura do pequeno
cilindro equilatero em acrilico, de diametro
d = 2,0 cm. Um pequeno disco opaco (em
preto, na figura), de didmetro igual ao do
pequeno cilindro também ¢ utilizado na
atividade.

o Mg

cia da lente semicilindrica. Para tal,
devemos proceder da seguinte maneira: o
disco semicilindrico ¢ colocado sobre um
plano horizontal e, com uma régua mili-
metrada, localizamos o ponto médio E que
indica o centro da interface reta do nosso
sistema Optico, o dioptro ar-acrilico. Para
indicar esse ponto E, colocamos um dos
pequenos cilindros de acrilico nessa po-
sicdo, como indicado na Fig. 2a. Em
seguida, colocamos um outro cilindro na
posi¢do y e devemos localizar sua imagem
olhando pelo centro 6ptico E, na face fron-
tal do arranjo experimental.

A partir disso, observamos que a ima-
gem dos objetos ¢ formada no interior da
lente semicilindrica. Com o auxilio de um
terceiro cilindro, deslizamos sobre a face
superior, fazendo suas geratrizes coincidir
com as geratrizes da imagem observada.
Marcamos essa posi¢ao com os discos opa-
cos, que podem ser colocados embaixo do
cilindro deslizante antes de comegar o
procedimento. Desse modo, quando as
geratrizes se encontram, podemos remo-
ver o cilindro deslizante e deixar o disco
opaco indicando a posi¢do H da imagem
observada. Esse procedimento estd ilus-
trado na Fig. 2.

Esse procedimento permite definir
univocamente o ponto H sobre o semi-
disco com a posigdo correspondente da
imagem do objeto, percebida através do
dioptro pelo observador em E, como
indicado na Fig. 2c. Em seguida, distri-
buimos aleatoriamente outros cilindros
similares ao longo da face curva e
localizamos geometricamente as respecti-
vas imagens desses objetos, vistas pelo
mesmo observador através do mesmo
disco semicilindrico transparente, como
ilustrado na Fig. 3.

Podemos observar, da Fig. 3, que: (1)
todas as posi¢des das imagens dos seus
respectivos objetos apresentam uma posi-

¢do angular em relacdo a reta EK, normal
a interface ar-acrilico, maior do que a
posicdo angular do objeto ao ser obser-
vado com o observador no meio menos
denso. Dizemos entdo que o dioptro ar-
acrilico apresenta a propriedade de refra-
¢do: encurvamento do raio visual;' (2)
todas as posi¢des das imagens dos seus
respectivos objetos se localizam sobre uma
reta perpendicular a interface ar-acrilico
que vai da posigdo original do objeto até
essa interface; (3) todas as posigdes das
imagens dos seus respectivos objetos se
localizam sobre um arco de curva particu-
lar; (4) existe uma posi¢do particular, K,
definida pelo segmento de reta perpendicu-
lar a interface que passa pelo seu ponto
médio E, onde a imagem do objeto nao
sofre nenhum desvio, e (5) existe uma
posicdo limite, w, para a observagdo da
imagem objeto. Quando ele for colocado
além desse limite, ndo havera condigdes
de observagdo da imagem correspondente.

A partir dessas observagdes podemos
formular a seguinte questdo: Conhecida
a posi¢do angular da imagem de um
objeto, podemos determinar a sua posi¢ao
real? Nos dias de hoje, um observador

ML

Figura 3: A imagem dos objetos (circulos
opacos) e os objetos (circulos brancos)
distribuidos ao redor do semicilindro. Os
segmentos que partem de E sdo a linha de
visdo dos objetos pelos estudantes.

Figura 2: Processo de localizag¢do de imagens: a) colocagdo em y do objeto a ser visualizado; b) objeto visualizado sob o segmento Ey’;
c) imagem e objeto sob a mesma vertical.
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treinado em trigonometria pode perceber
da Fig. 4 que, se as dimensdes do objeto
observado e do objeto guia sdo muito
menores do que as dimensdes caracteris-
ticas do dioptro, ela pode ser representada
como indicado na Fig. 4. Se as posigdes z
e z' estdo sobre a mesma perpendicular
zM, entdo podemos escrever que
sino  Ez' 1

===z (1)

sin 1 Ez k

onde k é um parametro a ser determinado
ed =Kzel =K'z sdo, respectivamente, a
orientacdo angular do objeto e a da
imagem.

Esse observador pode conjecturar que
o arco da curva ¢ aproximadamente um
arco de circunferéncia e, assim, o para-
metro k ¢ independente da localiza¢do do
objeto considerado. Nesse caso, o valor de
k pode ser determinado pela razao

K =k @)

EK
onde EK ¢ o radius verus e EK’ € o radius
apparens. Desse modo, a posi¢do angular
do objeto, 6, ¢ dada pela expressao

0 = arcsen

seni
k

Figura 4: Representacdo da formagdo de
imagens da primeira atividade: o semi-
disco de acrilico que representa o dioptro
ar-acrilico, os pequenos cilindros e os pe-
quenos discos pretos que servem como
objeto e guia de localizagdo, respectiva-
mente. (a) A posi¢do z’ da imagem do
objeto em z, em relagdo a EK, e suas orien-
tagoes, estdo indicadas pelos discos pretos.

Portanto, podemos concluir da Eq. (3) que,
conhecendo-se o parametro k e a posi¢ao
angular { da imagem, a posi¢do angular
do objeto, 4, fica completamente determi-
nada.

Consideracoes finais

A atividade proposta é facilmente
realizavel e tem como objetivo a compre-

[1] C.R. Tossato, Scientiae Studia 3(3), 415 (2005).
[2] M. Martinho, O Experimento de Ptolomeu: Uma Introdugao ao Estudo da Refragao Luminosa. Dissertagdo de Mestrado, Mestrado Profissional em

Ensino de Fisica, UFRJ, 2013.

ensdo do fendmeno da refracdo através de
uma perspectiva fenomenolédgica envol-
vendo apenas a observag¢do direta das
imagens de objetos interpostos entre dois
meios Opticos diferentes. Como mostrado,
deduzimos a lei de Snell-Descartes para a
refragdo com uso de geometria basica, esta-
belecendo uma relagdo angular entre os
angulos de incidéncia (6) e o de refracdo (7).

Deixamos de discutir o conceito de in-
dice de refragdo, pois queriamos resgatar
no experimento as tradi¢des da 6ptica geo-
métrica, ao nosso ver relegada ao segun-
do plano pelos autores de livros didaticos
e por professores que se orientam por esses
materiais. Para finalizar, como apontado
por Feynman, a matematica colabora com
a fisica, no que tange as inferéncias
necessdrias para a legitimacao das teorias
[9]. Julgamos importante que as ag¢des
did4ticas levem ao estudante uma melhor
compreensdo das leis da fisica, con-
tribuindo assim para uma melhor signi-
ficagdo da linguagem e do processo cien-
tifico.

'E 0 segmento de reta que une o objeto
ou sua imagem ao observador.

[3] B. Sant’Anna, G. Martini, H.C. Reis e W. Spinelli, Conexdes com a Fisica (Editora Moderna, Sdo Paulo, 2015), v. 2, 1° ed.

[4] D. Halliday, R. Resnick e J. Walker, Fundamentos de Fisica - Gravitagao, Ondas e Termodindmica (LTC, Sdo Paulo, 2012), v. 2, 9% ed.
[5] M. Rodrigues e PS. Carvalho, Physics Education 49(6), 671 (2014).
[6] PC. Lanchester, Physics Education 49(5), 532 (2014).

[7] S.L. Wong and S.-Y. MAK, Physics Education 43(2), 198 (2008).

[8] S. Grusche and S. Wagner, Physics Education 51(6), 064001 (2016).
[9] R. Feynman. O Que E Uma Lei Fisica? (Gradiva, Lisboa, 1989).

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019

O estudo da refragao e a lei angular

55



Producao de/m __
no ensino das leis ikg Klr(:hho  para

dldatlco

: VW

Simonalha Santos Franca
Departamento de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, Universidade Estadual de
Santa Cruz, Ilhéus, BA, Brasil

E-mail: simonalha_fisica@hotmail.com

Maxwell Siqueira

Departamento de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, Universidade Estadual de
Santa Cruz, Ilhéus, BA, Brasil

E-mail: mrpsiqueira@uesc.br

© o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Este estudo tem como objetivo propor a
construgdo de uma maquete tatil de um circuito
elétrico e indicar os limites e desafios da
elaboracdo desse material didatico pedagdgico.
Para tanto, ¢ elaborada uma atividade com o
uso dessa maquete, voltada para o ensino das
leis de Kirchhoff para alunos com deficiéncia
visual, visando diminuir as dificuldades tanto
por parte dos professores em ensinar assuntos
de fisica, quanto por parte dos alunos em
compreender os fendmenos estudados. O ma-
terial foi implementado em uma sala de aula
de uma escola publica contendo duas alunas
com deficiéncia visual (uma com perda total e
a outra, parcial) e 20 alunos videntes (16 com
deficiéncia intelectual e 4 sem). Por meio da
implementagdo percebeu-se que o material
contribui para a discussdo e compreensdo de
circuitos elétricos simples, bem como os
conceitos das leis de Kirchhoff.

Introducéio

dos caminhos para a consoli-
dagdo da educagdo inclusiva
¢ o respeito as diferencgas, reco-
nhecendo e valorizando a diversidade
étnica-racial, de género, sexual, religiosa
¢ de faixa geracional [1]. Sendo assim, pa-
ra que ela se efetive deve haver algumas
adaptag¢Oes curriculares que possibilitem
a atuagdo frente as necessidades educa-
cionais dos alunos. Diante disso, salienta
que essas adaptagdes curriculares sdo
mudangas operacionalizadas para atender
as necessidades das pessoas com deficién-
cia inclusas na escola regular [2].

Dado o exposto, fica evidenciada a
necessidade de os professores, juntamente
com a equipe pedagdgica da escola,
elaborarem novas estratégias didaticas a
fim de tornar significativo o aprendizado
para toda diversidade. Particularmente no
ensino de fisica, existem dificuldades que
afetam diretamente o
processo de ensino e
aprendizagem, tais
como aprender e ensi-
nar fisica de modo
significativo e consis-
tente [3], dificuldades
que se agravam ainda

As dificuldades na
compreensdo dos fenémenos
fisicos estudados pelos
deficientes visuais podem ser
amenizadas pela produgdo de
materiais adaptados

em aprender e em ensinar fisica de forma
significativa e consistente [3].

Entendendo que o conhecimento dos
alunos cegos se da principalmente por
meio da audi¢do e do tato, para compre-
ender o mundo ao seu redor [6], € preciso
que sejam apresentados materiais que
possam ser tocados e manipulados; por
meio da observagdo tatil desses materiais,
o aluno poderd conhecer suas proprie-
dades fisicas. Essa experiéncia visual tende
a unificar o conhecimento desses alunos
em sua totalidade [7].

Embora existam trabalhos que des-
crevem propostas de atividades abordando
contetidos de fisica voltados para o ensino
e aprendizagem de alunos cegos [7-14],
ainda sdo poucos os materiais que
permitem trabalhar o ensino de circuito
elétrico com énfase no ensino dos concei-
tos de corrente elétrica, potencial elétrico
e resisténcia. Contudo, existe um estudo
desenvolvido que aborda o ensino de ele-
trodinamica para alu-
nos com deficiéncia
visual [15], permitin-
do tratar de conceitos
fundamentais como
corrente, tensdao e
resisténcia elétrica.
Porém, tratam de cir-

mais quando os sujeitos envolvidos sdo
estudantes cegos, pois as atividades de
ensino, em sua maioria, sdo baseadas nos
alunos videntes, centradas em repre-
sentagdes visuais [4].

Nessa perspectiva, a atividade experi-
mental surge como uma das estratégias
didaticas praticas de ensino, pois permite
aos estudantes vivenciar de forma real o
que estd sendo observado no fenémeno
estudado, e sua utilizagdo no ensino de fi-
sica, se¢ja ela de carater qualitativo ou quan-
titativo, possibilita a aprendizagem do dis-
cente [5]. Essa estratégia de ensino tem sido
apontada por professores e alunos de forma
satisfatéria por minimizar as dificuldades

cuitos elétricos simples, sem discutir as
leis de Kirchhoff.

Com base nessa discussdo, este artigo
apresenta a produ¢do de uma maquete
voltada para o ensino das leis de Kirchhoff
para alunos com deficiéncia visual, bus-
cando sanar as dificuldades tanto por
parte dos professores em ensinar assuntos
de fisica, quanto por parte dos alunos em
compreender os fendmenos estudados.
Além da construgdo, hd também uma dis-
cussdo sobre os limites e desafios da
elaboracao desse material didatico-peda-
gogico. Diante disso, o presente estudo
podera contribuir para a dinamica de
praticas pedagdgicas por meio de mate-
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riais téteis, colaborando para o ensino-
aprendizado de alunos videntes e ndo-
videntes.

Lei de Kirchhoff e sua importéancia
para o ensino de fisica na edu-
cagéio basica

As leis de Kirchhoff foram formuladas
em 1845 e sdo utilizadas em uma asso-
ciagdo de resistores para se adquirir um
valor equivalente ao circuito resistivo. Sdo
necessdrias para equacionar um circuito
elétrico que descreve o comportamento da
tensdo e da corrente elétrica em circuitos
compostos por ramifica¢des (malhas e
nos). Ao trabalhar essas leis dentro de um
circuito fechado ¢ preciso utilizar-se de
uma outra ferramenta chamada forga ele-
tromotriz.

Sendo assim, as leis de Kirchhoff sdo
de fundamental importancia para traba-
lhar com circuitos elétricos mais comple-
X0s, como por exemplo circuitos com mais
de um resistor, que podem estar em série
ou em paralelo, pois o comportamento
desses circuitos ¢ governado pelas leis
bésicas de Kirchhoff, as quais decorrem
diretamente das leis de conservacgdo de
carga e da energia. As leis de Kirchhoff
estabelecem relagdes entre as tensdes e
correntes entre os diversos elementos dos
circuitos, servindo assim como base para
0 equacionamento matematico dos circ-
uitos elétricos.

Diante disso, o ensino dessas leis tor-
na-se importante no ensino de fisica na
educagdo basica, pois ¢ onde comegam os
primeiros contatos entre os alunos e os
circuitos dentro da escola. Além disso, esses
conceitos, presentes na eletrodindmica,
estdo inseridos no cotidiano dos alunos,
fazendo parte de seu senso comum [15].

A atividade

A atividade consiste na montagem de
um circuito que permita a “visualizagdo”
e percepgdo dos elementos relevantes para
a discussdo das leis de Kirchhoff, sendo
em forma de uma maquete tatil que via-
biliza aos estudantes cegos analisar o
circuito e observar o conceito dos com-
ponentes envolvidos. Isso porque sao
indispensaveis para a aprendizagem do
estudante cego o desenvolvimento de apa-
ratos téteis e novas metodologias que
auxiliem no ensino de diversos contetidos
da fisica [6].

A magquete foi construida levando em
consideragdo alguns critérios didaticos,
tais como: uso de material que faga refe-
réncia a fun¢do de alguns componentes,
sem oferecer risco de danos fisicos aos alu-
nos; produgdo de uma maquete acessivel
com a utilizagdo de legendas em tinta e

Braille [10].

Assim, a atividade tem como objetivo
avisualiza¢do de um circuito elétrico, per-
mitindo a discussdo de conceitos relevan-
tes para sua compreensdo, cOmo o caso
de malhas e nés, que sdo conceitos im-
portantes para o entendimento das leis de
Kirchhoff. Além disso, permite discutir
sobre corrente e seu sentido em um cir-
cuito, analisar os circuitos elétricos e veri-
ficar a validade dessas leis na divisdo de
correntes e de tensdo, compreender o con-
ceito de for¢a eletromotriz e, por fim, rela-
cionar as leis de Kirchhoff com o cotidiano
dos alunos.

Para que haja compreensdo dos
assuntos por parte dos estudantes, a ma-
quete utiliza a identificacdo dos elementos,
seus significados e suas fung¢des em um
circuito.

Materiais vtilizados

Nesta segdo sao descritos os materiais
que foram utilizados para a confec¢do da
maquete:

* Uma folha de isopor (25 mm);

* Folha de papel camurga;

e Lixa;

* Cola de isopor;

* Cola relevo;

* Tinta guache;

¢ Tesoura;

* Estilete;

* Régua milimetrada;

* Fita adesiva,

* Caneta hidrografica.

Componentes e procedimenfos
para a construgdo da atividade

A magquete foi confeccionada com
pecas encaixaveis (moédulos), facilitando
seu transporte e montagem, tornando-a
mais pratica e possibilitando que novos
elementos pudessem ser incorporados ou
ndo. Com os materiais descritos anterior-
mente, os componentes foram confeccio-
nados como a seguir (Figs. 1 a 4).

* Fonte de tensdo: Desenhe uma fonte
com 6 cm de largura e 10 cm de
comprimento e recorte. Trace uma
linha no meio da fonte e corte a
outra metade, deixando um lado al-
to e o outro baixo para dar a ideia
de diferenga de potencial. Em segui-
da, pinte a fonte da cor que preferir
(na atividade, foram aplicadas tinta
azul e vermelha). Depois que a tinta
secar, com o auxilio de uma tinta
relevo, desenhe o lado positivo (+)
¢ o negativo (-) da fonte, para indi-
car a polaridade.

* Resisténcias: Recorte as resisténcias
no formato usado na representagao
simbdlica de um circuito. Desenhe

no isopor trés resisténcias na mes-
ma proporgdo da fonte (6 cm de lar-
gura x 10 cm de comprimento).
Ap6s desenha-las no isopor, recorte
as resisténcias e use como molde pa-
ra tragar a forma em uma lixa (isso
permitira perceber a fungdo da resis-
téncia num circuito, que é o de regu-
lar a passagem da corrente elétrica),
depois recorte e cole na resisténcia
feita com isopor.

* Condutores: Com o lapis e a régua,
desenhe na folha de isopor oito re-
tangulos com aproximadamente
4 cm de largura por 10 cm de
comprimento e trés retdngulos com
4 cm de largura x 30 cm compri-
mento e recorte-os. Com a folha de
papel camurga, mega a folha com os
recortes dos desenhos de forma que
a folha os cubra, corte o papel e cole
no isopor. No final do procedimento
serdo encaixados uns nos outros e
aos componentes do circuito, per-
mitindo assim a montagem e depois
a andlise de malha e de né.

* Correntes elétricas: Corte o isopor no
formato de pequenas setas (para
representar tanto a corrente como
seu sentido), cubra com o papel
camurga e pinte com a cor que pre-
ferir; aps a secagem, faga os ntime-
ros em Braille, com valores diferen-
tes, para que ocorra diferenciagdo e
identificacdo entre as correntes, e
envolva a parte de baixo da seta com
fita adesiva para facilitar o desliza-
mento quando passar pelos fios e
as resisténcias, permitindo que se
sinta a diferenca na textura dos ma-
teriais.

Depois de confeccionados todos os
elementos (Figs. 1 a 4), use palitos de dente
para unir uns aos outros, conforme a fi-
gura a seguir (Fig. 5), deixando as cor-
rentes (Fig. 4) soltas para poder manusea-
la no circuito.

Observagdes: Esta maquete tem
72 cm de comprimento x 30 cm de largu-
ra. Essas dimensoes foram pensadas para
que a maquete pudesse ser transportada
com facilidade, além de permitir uma
montagem rdpida e possibilitar o manu-

Figura 1: Recorte do desenho da fonte no
isopor e desenho da parte (+ e -) com a
cola relevo. Fonte: acervo do autor.
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Figura 2: Desenho e recorte da resisténcia
na lixa e resisténcia pronta. Fonte: acervo
do autor.

iy ‘
Figura 3: Recorte da sobra do papel e

retdngulo de isopor ja colado na folha de
papel. Fonte: acervo do autor.

Figura 4: Correntes elétricas enumeradas
da esquerda para a direita (1, 2 e 3). Fonte:
acervo do autor.

seio pelos alunos.

Andlise da escolha do material

Cada material foi pensado com uma
fungdo. O isopor foi usado por ser um
material leve e facil de manusear (traba-
lhar e cortar), além de permitir o encaixe
com palitos e uma f4cil colagem. A folha
de camurga ¢ um papel liso, aveludado,
que proporciona “suavidade” ao se deslizar
a mao sobre ele, permitindo aos alunos
cegos notarem a diferenga de um mate-
rial para o outro sem que haja atrito
perceptivel entre os elementos, relacionan-
do assim com a passagem das correntes
pelos fios condutores. A lixa foi usada por
ter graduagoes que permitam diferenciar
sua aspereza, possibilitando relacionar
com a fun¢do do elemento ao qual ela
representa, no caso, os resistores. A cola
em relevo permite uma secagem rapida e
sobressai com relagdo as demais, propor-
cionando uma elevagdo, o que permite
senti-la ao manused-la. A tinta guache ¢é
facil de ser trabalhada, além de ser encon-

Figura 5: Maquete do circuito pronta
acervo do autor.

trada com facilidade e baixo custo; além
disso, melhora a estética do material.
Como a atividade poderd ser trabalhada
também com alunos videntes, as diferen-
tes cores ajudardo esses alunos a diferen-
ciar os elementos do circuito. Os demais
materiais, tais como a tesoura, o estilete,
arégua e a hidrocor sdo usados para con-
feccionar os elementos da atividade.

O desenvolvimento de aparatos inclu-
sivos, usando materiais como os descritos
acima, busca estimular os estudantes,
facilitando a compreensdo dos conceitos,
uma vez que 0 processo de ensino e apren-
dizagem possui mais eficdcia quando
existe motivagdo para a aprendizagem e
avaliagdes frequentes para constantes
aprimoramentos, sendo necessario o en-
volvimento de multiplas visdes na avalia-
¢do [16].

Valores dos materiais vsados

Encontram-se na Tabela 1 os precos
dos materiais que foram utilizados na
confeccdo das maquetes.

Limifes e possibilidade da proposta

Pensar em elaborar uma proposta
didatica requer conhecimento para que
possibilite discussao e possivel apreensao
das ideias que estdo contidas nas leis de
Kirchhoff, demandando tempo para
desenvolvé-la. Uma dificuldade encontra-
da era ndo possuir formagdo adequada,
principalmente na escrita em Braille, e
bases metodoldgicas voltadas para o en-
sino de alunos cegos, aspectos que sdo
fundamentais para o desenvolvimento da
proposta. Diante disso, concordamos que
faltam ainda, ao educador em formagao,
contetidos, disciplinas e programas que
apresentem bases metodolégicas e que
incorporem em suas ag¢des pedagdgicas a
experiéncia de ter um aluno cego ou com
qualquer outra deficiéncia [6]. Também ¢
necessario que a institui¢do de ensino,
além de proporcionar a formagado do pro-
fessor, também lhe dé apoio, disponibi-
lizando materiais didaticos e recursos edu-
cacionais voltados para esse publico,
configurando uma educagdo continuada
de professores.

Durante o processo da elaboracdo da

. Fonte:

proposta, uma outra dificuldade
foi encontrar materiais que pudes-
sem fazer relacdo com as leis
tratadas, permitindo sua visuali-
zagdo, além de facilitar o enten-
dimento dos alunos. Um exemplo
¢ o uso da lixa, pois suas gradua-
¢Oes permitem diferentes percep-
¢Oes com relagdo a textura. Pois
entendemos que objetos confec-
cionados com materiais diversos
que se aproximam da representagdo real
diminuem o verbalismo das aulas e
aumentam o contetido experimental [17].

Diante disso, ¢ possivel pensar e
desenvolver atividades que possibilitem a
aprendizagem de alunos videntes e ndo vi-
dentes, desde que sejam levados em con-
sideragdo os apontamentos da literatura,
especialmente os que descrevem atividades
que possibilitam a educa¢do inclusiva no
ensino de fisica.

Contexto dua implementagéao

A escola escolhida foi uma estadual,
localizada em um bairro da capital baiana,
que funciona com as modalidades do En-
sino Fundamental II (anos finais - 6° ao
9° ano), Ensino Médio e Educagdo Espe-
cial. Nessa escola havia alunos videntes e
com deficiéncia visual, além de alunos
com outras deficiéncias, como a intelec-
tual. A escola é dividida em dois blocos:
um de ensino regular e o outro com recur-
sos multifuncionais para atendimento dos
alunos com Necessidades Educacionais
Especiais (NEE) e deficientes. O local de im-
plementagdo da atividade foi o bloco com
o0 ensino regular. A sala escolhida foi uma
sala de aula inclusiva, na qual os alunos
com deficiéncia visual (duas alunas)
assistem as aulas juntamente com os de-
mais alunos. No periodo da manha, uma
das alunas frequentava o instituto de

Tabela 1: Pre¢os dos materiais.

Materiais Preco (R$)
Folha de isopor (25 mm) 7,80
Estilete 4,90
Papel camurga 1,50
Cola para isopor 4,00
Cola relevo 4,50
Tinta guache 0,60
Lixa 0,80
Fita adesiva 3,50
Caneta hidrografica 3,00
Régua 2,00
Total 32,60

Obs.: Nem todos os materiais foram
usados completamente. Houve sobras da
folha de isopor, da cola em relevo e das
tintas guache.
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cegos, aprendendo o Braille. No periodo
da tarde, as alunas tinham aula na sala
regular.

Sendo assim, desenvolvemos um ma-
terial de apoio ao estudo das leis de
Kirchhoff para alunos com deficiéncia vi-
sual, possibilitando a avaliagdo do mate-
rial e sua efic4cia.

Foram realizados dois encontros, cada
um com cerca de 4 horas/aula (aulas de
50 minutos), totalizando 8 horas/aula,
divididas da seguinte maneira:

No primeiro encontro (dia 1) foi
usado o material de
[15] com uma leve
adaptagdo nas resis-
téncias, pois no ma-
terial desses autores
usa-se o feltro simbo-

Conhecer as concepgoes
prévias dos alunos com
deficiéncia visual favorece o
ensino dos conceitos cientificos

tros, descreveremos o segundo, pois o
mesmo trata dos assuntos abordados com
a maquete em questdo (leis de Kirchhoff).
Esse encontro foi dividido em dois mo-
mentos e teve como participante uma
aluna com deficiéncia visual (parcial -
enxerga 20% com o olho direito e vultos
com o olho esquerdo), 13 alunos com defi-
ciéncia intelectual - DI (duas alunas tam-
bém tinham deficiéncia auditiva - DA - e
eram acompanhadas por uma intérprete
de libras) e um vidente; os demais alunos
ndo compareceram ao encontro por mo-
tivos pessoais. Esses
alunos foram divi-
didos em grupos, dei-
xando-os a vontade
para escolher com

lizando as resisténcias e no adaptado para
a implementagdo o feltro foi substituido
por lixas de diferentes graduagdes, que
permitiram diferenciar a aspereza. Esse es-
tudo foi usado como base porque permite
a discussdo de conceitos que antecedem
as leis de Kirchhoff. Com essa adaptacao
os alunos perceberam que as lixas nao
eram iguais, que uma era mais aspera que
a outra, de modo que o circuito apresen-
tava diferentes resisténcias que dificulta-
vam a passagem da corrente. Assim,
comegaram a perceber que quanto maior
a resisténcia, menor seria a passagem de
corrente pelo resistor.

No segundo encontro (dia 2) foi usada
amaquete tatil descrita acima para o estu-
do das leis de Kirchhoff. Nesse encontro
foi possivel tratar os conceitos de malhas
e nos, buscando verificar o que os alunos
entendiam desses conceitos no seu coti-
diano para que pudessem fazer relagdo
desse conhecimento com o conhecimento
cientifico, visando uma melhor compre-
ensdo. Assim, as maquetes foram entre-
gues em partes para que o alunos anali-
sassem, descrevessem o material e, apds
essa descri¢do, fizessem relacdo com os
conceitos. Todos os alunos (com deficién-
cia visual e videntes), ao entrarem em con-
tato com as maquetes e ap6s a explicacdo
dos conceitos estudados, conseguiram
explicar como se definia um circuito e co-
mo se comportavam os elementos dentro
do circuito (ex.: sinal real e convencional
da corrente, resisténcias diferentes, relagdo
quanto maior resisténcia, menor a cor-
rente), quantos nds e malhas havia no cir-
cuito montado, como se comportava a
corrente percorrendo o circuito (antes de
entrar e ao sair do no). Sendo assim, diante
das analises do entendimento dos alunos,
observou-se que houve aquisi¢do de
conhecimento.

Embora tenham ocorrido dois encon-

quem queriam for-
mar seu grupo. Assim, tivemos 4 grupos,
cada um com duas maquetes, exceto o
grupo 2, que s6 tinha uma. No grupo 1
estava a aluna com deficiéncia visual e
mais duas alunas com DI e DA associadas.
No grupo 2, trés alunos com DI. No grupo
3, uma aluna sem deficiéncia mais quatro
alunos com DI. No grupo 4, quatro
alunos com DI. Além desses alunos e o
aplicador da atividade, estavam na sala
de aula uma intérprete de libras e os pro-
fessores das disciplinas que seriam
ensinadas nos dias da implementagao (ca-
da professor acompanhava a atividade
dentro de seu horario).

O registro dos momentos para a ana-
lise posterior foi realizado por meio de gra-
vagdes em video e dudio e registro foto-
grafico.

1° momento: Foram estudados os
conceitos de malhas e nés, devido aos alu-
nos terem abstraido os
conceitos de circuito
elétrico, corrente, re-
sisténcia e tensdo dis-
cutidos na oficina an-

A auséncia da viséo néo
torna-se um empecilho a
aprendizagem

visual (DV). Restringimo-nos a essa aluna
devido a maquete ter sido construida
visando ensinar o publico em que ela se
insere (DV) e, além disso, essa aluna parti-
cipou dos dois encontros. Assim ela des-
creve:

i1 entra no né e i2 e i3 sai do
noé. i2 mais i3 tem que ser
igual a i1

Foram dados os elementos do circuito
para os alunos montarem. A aluna (DV)
montou o circuito e, quando perguntada
sobre sua montagem, ela respondeu que:

ligou os fios no lado positivo
e negativo da bateria.

Ao ser questionada sobre o compor-
tamento da corrente elétrica na descri¢do
da malha 1, a aluna conseguiu analisar
que nessa malha havia a fonte, a corrente
il e a i2 que passava pelo resistor r1 e
voltava para a fonte:

a corrente entra no né... divi-
de e essa passa aqui... sai e
chega na bateria. E... i2 é po-
sitivo com r1 e... a bateria...
entra negativo.

E tem que ser igual a?
igual a ... zero

A aluna usa a palavra essa indicando
a corrente i2 e a palavra aqui indicando
r1. Percebe-se que na anélise da malha 1
feita pela aluna, saindo de um ponto pelo
lado positivo da fonte (sentido convencio-
nal da corrente) ela percebeu que na qu-
eda de tensdo a corrente era positiva,
passando por r1 e chegando na fonte
(bateria), entrando
pelo lado negativo.
Todo esse somatodrio
ela disse que tinha
que ser igual a zero.

terior. Para a introdu¢do de uma nova
discussdo, os alunos foram questionados
sobre o que entendiam por “né” e
“malha”. Esses questionamentos foram
necessarios para saber a compreensao dos
conceitos prévios dos alunos e relacionar
esses conceitos com o cientifico. Assim,
pode ser explicada a defini¢gdo desses con-
ceitos concebidos pela ciéncia e consequen-
temente as defini¢des e explica¢des das leis
de Kirchhoff.

2° momento: Em nova situacdo (cir-
cuito maior), os alunos (com deficiéncia
visual e sem) relatavam a quantidade de
malhas e nds, bem como o comportamen-
to das correntes ao passar pelo no e as
tensoes nas malhas.

Essa descrigdo pode ser percebida na
fala de uma das estudantes com deficiéncia

Pela lei das malhas, o somatorio das
tensdes em cada malha tem que ser igual
a zero.

Consideracgoes finais

O material instrucional produzido
proporcionou a aluna com deficiéncia vi-
sual maior envolvimento, motivagao e
interesse pelo assunto abordado nas
sessoes de aprendizagem. Esse interesse foi
evidenciado pelo ntimero de perguntas e
o tempo despendido por ela manuseando
os artefatos mesmo ap6s o término da ses-
sdo.

Uma avaliagdo mais bem fundamen-
tada do uso da tecnologia educacional
proposta neste trabalho requer desenvol-
vimento de mais pesquisas no ensino de
fisica para deficientes visuais. No presente
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caso, foi possivel perceber que a aluna cega
estd em processo de apropriagdo de con-
ceitos basicos da eletrodindmica discutidos
no Ensino Médio, sem que a auséncia de
visdo se tornasse um empecilho a apren-
dizagem. Essa conclusdo pode ser perce-
bida pelas falas dela.

Podemos concluir, ao final dessa expe-
riéncia educacional, que os artefatos pro-
duzidos mostraram-se eficazes na com-
preensdo dos conceitos basicos, bem como
das leis de um circuito elétrico simples.

A atividade desenvolvida proporcio-
nou aos estudantes maior envolvimento,

motivagdo e interesse pelos assuntos que
foram abordados na sala de aula por meio
das maquetes tateis. Isso pode ser perce-
bido nas relagdes aluno-aluno e aluno-
professor, assim como nos relatos deles
sobre a atividade.

Embora na sala de aula em que ocor-
reu a implementagdo da atividade houves-
se alunos com outras deficiéncias além da
visual, e os resultados terem de certa for-
ma sido interessantes, estes precisam ser
analisados cuidadosamente com o viés
dessas limitag¢oes. Contudo, a andlise feita
com mais detalhes estd associada a aluna

com baixa visdo, que compareceu aos dois
encontros, além de que o material foi
desenvolvido pensado nos alunos com
deficiéncia visual.

Sendo assim, pode-se observar que a
aluna com deficiéncia visual comegou a
compreender os conceitos sobre as leis de
Kirchhof e que sua deficiéncia ndo foi uma
barreira a aprendizagem. Assim, conclui-
mos que as maquetes e a comunicagao
entre professor e aluno mostraram-se
eficazes na compreensdo dos conceitos de
circuito e seus componentes, bem como
das leis de Kirchhoff.
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Neste trabalho apresentamos uma dramatiza-
¢do em forma de pega teatral como um recurso
didatico para divulgar a ciéncia de forma Itdica
¢ atrativa, voltado ao publico infantil, a fim de
produzir o aprego pela experimentagdo
cientifica criando uma intersec¢do entre a fan-
tasia das histérias infantis e os principios fisicos
e quimicos ligados a alguns experimentos. Con-
cluimos que o desenvolvimento da alfabeti-
zagao cientifica por tais meios constitui uma
importante ferramenta para o desenvolvimento
de uma juventude consciente dos processos que
constituem a tecnologia, a ciéncia e a vida na
sociedade contemporanea de modo geral.

Dr amatw qao G ('\pcrl

Introducéio

humanismo trouxe grandes e
importantes transformagdes para
a organiza¢do humana em socie-
dade. Uma vez que o homem foi, a partir
de sua ascensdo, tomado como o centro
das andlises éticas, politicas e sociais [1],
a forma como cada parte do mundo ajus-
tou-se a tal corrente de pensamento va-
riou em fungdo de suas caracteristicas so-
ciais e culturais. Enquanto a Europa
experimentava a difusdo de correntes de
pensamento como o
Empirismo e o Racio-
nalismo que, soma-
dos ao método mate-
matico-dedutivo de
Galileu, construiram
a forma como o co-
nhecimento cientifico
¢ atualmente forma-
lizado [2], no Brasil,
a construgdo do co-
nhecimento cientifico

Enquanto a Europa
experimentava a difuséo de
correntes de pensamento como
o Empirismo e o Racionalismo,
no Brasil, a construcdo do
conhecimento cientifico voltou-
se muito mais para as questoes
humanas relacionadas ao
desenvolvimento juridico e
administrativo de uma nova
colénia de Portugal

mcnta qao COmo

tura, e destes, 5,6% estdo na matematica,
5,4% na biologia, 2,4% na quimica e 1,7%
na fisica.

Importancia da formacéo cientifica

Diante de uma realidade altamente
desenvolvida tecnologicamente, o conhe-
cimento especifico relacionado as ciéncias
naturais tem se tornado indispensavel pa-
ra a vida em sociedade. E isto porque, ao
passo que a tecnologia passa a ocupar a
massiva maioria dos dispositivos de inte-
rag¢do social e profissional, € preciso que o
conhecimento acerca
dos processos naturais
que permeiam o fun-
cionamento de tais
tecnologias sejam ca-
da vez mais ampla-
mente conhecidos e
difundidos, de forma
que se pode estabe-
lecer, para além da
alfabetizagdo comum,
o conceito de alfabe-

voltou-se muito mais
para as questoes humanas relacionadas
ao desenvolvimento juridico e admi-
nistrativo de uma nova colonia de Portu-
gal [3].

Esse cendrio pode ser verificado ainda
hoje. Segundo dados do Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP)
Anisio Teixeira [4], os trés maiores cursos
em numero de matriculas, no ano de
2016, sdo respectivamente a pedagogia,
a administragdo e o direito, a saber, que
seguem exatamente o padrdo cultural
desde o perfodo colonial construido por
meio da valorizagdo do saber humano e
social. Os cursos diretamente ligados as
ciéncias naturais, pelo contrario, represen-
tam uma pequena parcela do ntimero de
matriculas para os cursos de graduagao,
principalmente para os cursos de licen-
ciatura. Apenas 18,9% do total de alunos
no ensino superior cursam uma licencia-

tizagdo cientifica, pela
qual os beneficios do desenvolvimento
tecnoldgico sdo experimentados e desen-
volvidos:

“[...] la alfabetizacion cientifica es la
finalidad mé&s importante de la ense-
nanza de las ciencias; estas razones se
basan en beneficios practicos perso-
nales, précticos sociales, para la propia
cultura y para la humanidad, las cuales
se obtienen por la combinacion de dos
escalas binarias: individual/grupal vy
préactica/conceptual, dando lugar a los
cuatro dominios indicados.” [5, p. 3]

Assim, € preciso que o jovem inserido
no ambiente escolar mantenha um con-
tato direto e gradualmente aprofundado
com as ciéncias naturais, de modo a bus-
car na ciéncia uma referéncia para sua
idealizacd@o pessoal e profissional. O pro-
fessor possui papel essencial nessa etapa
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da alfabetizagdo cientifica do jovem, ndo
apenas pela sua atividade profissional,
mas também por sua posigdo social. Na
adolescéncia o jovem passa a buscar refe-
réncias para padroes de comportamento
e decisdes que vao além do referencial
paterno [6]. Dessa forma, uma vez que o
professor exerce grande influéncia sobre
o comportamento, bem como a ideali-
zagdo profissional do adolescente, também
¢ fato que o modo como ensina e o que
ensina serd considerado como um ideal
para o jovem na medida em que isso lhe
seja agradavel e atrativo.

No entanto, assim como acontece
com os alunos de graduagdo, o ntimero
dos profissionais que atuam na docéncia
e que possuem formacgdo especifica em
licenciatura, na drea das ciéncias naturais,
¢ muito reduzido. Segundo levantamento
preliminar realizado pela Secretaria da
Educagdo do Estado do Parand (SEED) via
Censo Escolar 2011 e dados repassados no
I Férum Permanente de Apoio a Formagao
Docente do Parand, o nimero de profis-
sionais atuando na docéncia sem a for-
magdo especifica em licenciatura chega a
60,1% e 68,5% do quadro de professores
que ministram as disciplinas de quimica
e fisica, respectivamente, estatisticas estas
que ndo se alteram substancialmente se
estendidas para o nivel nacional [7].
Segundo Aratjo e Vianna [8], a formacao
de professores de fisica no Brasil ¢ histori-
camente deficitaria, tendo formado apenas
25% da demanda estimada para 2002, e
4% do necessario para o ano de 2005, espe-
cificamente. Eles afirmam:

“O ultimo item, em especial, € critico!
O Brasil formou, no periodo de 1990 a
2005, 13.504 licenciados em fisica.
Tem-se, portanto, uma média de 900
licenciados/ano. No ano de 2003, além
dos professores formados no periodo
anterior a 1990, havia aproximada-
mente 11.7 mil licenciados em fisica.
Contudo, nas salas de aulas, o MEC en-
controu apenas 3.095 licenciados em
fisica, menos de 26% dos licenciados
formados entre 1990 e 2003. Um
grande percentual dos licenciados em
fisica, que poderiam contribuir para a
reducdo do déficit de professores da
Educa¢do Bésica, ndo estdo nas salas
de aula da Educagdo Basica!” [8, p. 5]

Na area da quimica, um cendrio
semelhante pode ser verificado ao se ana-
lisarem os dados, como afirmam S4a e
Santos [9]:

“O Estudo Exploratério sobre o Pro-
fessor Brasileiro (BRASIL/MEC/INEP
2009) mostra que a disciplina quimica

no EM brasileiro € ensinada por
diversos profissionais que incluem:
profissionais da quimica (38,2%);
profissionais de &reas afins (17,4%);
profissionais da pedagogia (5,5%); e
profissionais de outras dreas (38,9%).
Percebe-se que o percentual de profis-
sionais de 4reas totalmente desvin-
culadas do conhecimento quimico
atuando nessa disciplina na EB supera
os profissionais formados em quimi-
ca.” [9, p. 5]

Portanto, faz-se necessario o desen-
volvimento de metodologias que incen-
tivem a popularizagdo das ciéncias e a
criacdo de uma personificagdo do ideal da
busca pelo conhecimento na pessoa do
cientista, bem como do professor. Essas
medidas devem ser atrativas e cativarem
a idealizagdo profissional do jovem crian-
do no professor, no cientista e na propria
ciéncia uma forma de alcangar a realiza¢do
profissional. Além disso, ¢ preciso buscar
uma valoriza¢do do conhecimento cienti-
fico como a principal fonte dos discursos
difundidos na sociedade, bem como pro-
mover a alfabetizac¢do cientifica a fim de
concretizar o bom desenvolvimento do ci-
dadao inserido em uma sociedade permea-
da pelo desenvolvimento tecnoldgico, que
depende tanto em sentido amplo quanto
restrito do conhecimento ligado as ciéncias
naturais.

O projeto

O Show das Ciéncias ¢ um projeto de
extensdo criado e mantido por alunos e
professores da Universidade Federal do Pa-
rand — Setor Palotina.

Metodologia

A construcdo da pega teatral contou
com diversas etapas até sua finalizagdo, a
saber:

* Selecdo dos académicos interessados.

* Pesquisa dos contetidos a serem

abordados.

¢ Escolha dos experimentos que

seriam utilizados.

¢ Construgdo dos experimentos.

¢ Apresentacdo dos experimentos in-

seridos na peca.

* Construgdo do roteiro contextuali-

zando os experimentos.

¢ Ensaios com os académicos para a

identificacdo pessoal e construgao
dos personagens.

¢ Ensaios para marcagdo de palco e

interagdo com o publico.

¢ Construgdo do cendrio.

¢ Pré-estreia com professores da uni-

versidade, a fim de avaliar previa-
mente a estrutura da pega.

¢ Apresentagoes.

As primeiras seis etapas demandaram
cerca de quatro meses para sua concreti-
zagdo, desde a selecdo até a finalizag¢do do
roteiro. Da sétima até a ultima etapa
decorreram trés meses, de modo que a
etapa mais longa foi a elaboragdo do
roteiro, uma vez que era preciso inserir
os experimentos anteriormente apresen-
tados, de modo que a histéria apresentada
fosse dindmica, atrativa e interdisciplinar.

Para tornar a historia por tras dos
experimentos atrativa, a peca foi pensada
como uma forma de unir o imagindrio
ao conhecimento cientifico. Trata-se de

uma intersec¢ao do

Com o objetivo geral
de popularizar as
ciéncias naturais a
partir da pega teatral
denominada “Nao ¢
magia, ndo ¢ bruxa-
ria: € ciéncia”. A pega
¢ interdisciplinar, arti-
culando as disciplinas

Faz-se necessdrio o
desenvolvimento de
metodologias que incentivem a
popularizacdo das ciéncias e a
criagdo de uma personificagéo
do ideal da busca pelo
conhecimento na pessoa do
cientista, bem como do
professor

padrdao comum das
histérias infantis, in-
serindo o cientista
como a principal fonte
de conhecimento e
poder dos persona-
gens. Dentre os perso-
nagens, portanto, es-
tdo uma bruxa (a per-

de fisica, quimica,

sonagem principal) e

literatura, artes e histoéria, e é desenvolvida
visando o didlogo entre a sociedade ¢ a
universidade, a fim de atrair os alunos de
Ensino Médio e Fundamental para a
universidade, em especial para os cursos
de licenciatura em ciéncias exatas. O
objetivo deste artigo é publicar a pega
teatral para que outras pessoas possam
utiliza-la.

Iniciado em margo de 2018, o projeto
passou por diversas fases de construgdo e
elaboracdo das atividades propostas, por
meio de reunides semanais compostas
pelos professores e alunos integrantes.

pesquisadores de trés perfodos histéricos
dentre os quais a ciéncia passou por
profundas transformagdes (o medieval, o
iluminista e o atual). Essa bruxa, no
entanto, difere-se das das histérias infantis
comuns pelo fato de perder seus poderes
magicos e buscar novos poderes no
conhecimento cientifico, fazendo com que
a ideia central da pega passe para o publico
a mensagem de que, quer seja no imagi-
ndrio, quer seja no mundo real, a ciéncia
¢ a verdadeira forma de adquirir poderes,
especialmente através do estudo e tendo
como principal icone a pessoa do cientista.
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Estrufura formal do rofeiro Néio é
Magia, Néo é Bruxaria: E Ciéncia
Primeiro Ato

Cena 1

A Bruxa esta sentada sobre o Experi-
mento do Espelho, no lado oposto ao nar-
rador. Desde o inicio da pega ela se posi-
ciona de modo a erguer o pé visto pelo
publico que, refletido pelo espelho, dara a
sensa¢dao de que ela esta flutuando sobre
a vassoura. A roupa, preta e longa, ajuda
a esconder os aparatos que evidenciariam
0 mecanismo por tras da sustentagdo do
espelho. O narrador, sentado em uma
cadeira de balango, por seu carater sério e
antigo, manipula um livro como se o
estivesse lendo. Ao iniciar da pega, 5 se-
gundos sao deixados vagos para que o
publico aprecie de forma geral o cendrio,
e entdo o narrador comega sua fala ao
levantar da cadeira e dirigir-se para o
centro do palco.

Narrador: Todos nés ja ouvimos his-
térias sobre herdis, bruxas e seres magi-
cos, cheios de poder e for¢a, que vivem
uma aventura atrds da outra. Mas... esta
bruxa ndo, ela parece um tanto desengon-
¢ada. Perdida, flutua com sua vassoura
pela cidade e as vezes esquece onde deixou
ou estraga sua varinha maégica, que, por
sinal, guarda todo o seu poder.

Bruxa (saca a varinha, escondida
atras do espelho, e diz): Nao acredito que
a minha varinha parou de funcionar...
Sem ela, tudo o que posso fazer é voar
por ai. Ah, como seria bom ndo depender
dela para ter poderes...

Narrador (sentado em sua cadeira de
balango): A Bruxa toda irritada comega a
andar de um lado para o outro, estava
perdida... perdidinha... Sem falar que seu
agjudante, um corvo muito do petulante,
ndo servia para nada! Ela tinha em sua
cabeca ser igual as bruxas de sucesso, a
Malévola, a Morgana, a Elvira, mas ndo...
ndo... estava ali, sem seus poderes e sem
poder contar com o estorvo de seu
gjudante...

Bruxa (caminhando de um lado para
o outro, comega a chamar seu ajudante
se dirigindo para a lateral do palco):
Corvinus, Corvinus, venha cd, rapido!

Cena 2

Corvinus, anteriormente posicionado
fora da visao do publico, aparece e se apro-
xima da Bruxa. Esse personagem possui
um tom de superioridade e tem uma fala
um tanto enigmadtica, que serve para
deixar o publico apreensivo quanto ao que
ele realmente quer dizer, ou a quem exa-
tamente se refere em sua fala (os cien-
tistas, que sdo revelados posteriormente).

Corvinus: Ai, ai, ai, o que seria de vocé
sem mim!? Vocé ndo sabe que ha pessoas

especiais que escondem as melhores habi-
lidades? Se vocé parasse de se lamentar e
fosse atras delas, conseguiria poderes muito
melhores do que essas suas peripécias.

Bruxa (irritada, andando de um lado
para outro) (Fig. 1): Corvinus, Corvinus...
pare de falar utilizando enigmas. Detesto
essa sua mania. Eu ndo entendi nada, na-
di-nha do que vocg disse, corvo atrevido!
Se vocé ¢ tao esperto quanto se acha, me
diga, onde estdo essas pes-so-as es-pe-ci-
ais (a separagdo de silabas refere-se ao
modo pausado com que a Bruxa pronun-
cia a fala), como elas podem me ajudar,
hein, hein?

Corvinus: E tao facil quanto dificil en-
contra-los. Eles convivem conosco todos
os dias, e até usam seus poderes, mas nos
acostumamos tanto que nem sequer per-
cebemos. Para a sua sorte e alegria, ouvi
falar de uma casa onde vocé poderd encon-
trar ajuda... Ela fica a alguns quilome-
tros daqui (A Bruxa e Corvinus posicio-
nam-se como se olhassem para um hori-
zonte longinquo, na dire¢do do cendrio
dos cientistas. Depois, a Bruxa pega sua
vassoura, sua varinha, e se dirige aos mes-
mos).

Segundo Afo
Cena 3

O cendrio dos cientistas transparece
um laboratério da atualidade. Sobre uma
bancada sdo colocados Béqueres, Baldes
volumétricos (com liquidos coloridos) e
livros. Além disso, € posicionado o Expe-
rimento do Gerador de Van de Graaff, que
serd diretamente utilizado na cena. A
Bruxa chega, observa de forma geral o
laboratério e entdo o cientista inicia sua
fala (Fig. 2).

Cientista 1: Ol4, dona Bruxa, o que
faz aqui em nossa casa?

Bruxa: E minha varinha! Ela ndo fun-

l

Figura 1: Primeiro ato.

ciona mais... perdi meus poderes e agora
preciso arranjar um jeito de conseguir
novas habilidades.

Cientista 2: Ok, Ok. Mas vocé sabe
que nds ndo temos nossos habilidades por
natureza. Estudamos, aprendemos e cons-
truimos nossos habilidades. Se vocé quiser
nossas poderes, vai ter que buscar o fonte
deles. Essas poderes sdo diversos, venha
ca. J4& ouviu falar sobre levitagdo? (O
cientista 2 possui um sotaque ao estilo
gringo. Isto ¢ feito trocando os artigos
masculino e feminino das palavras).

Bruxa: Levita¢do?

Cientista 1: Isso mesmo. Venha co-
nosco, vamos medir qual € o nivel de suas
habilidades. (Ele a conduz para a realiza-
¢do do experimento do gerador com copos.
A bruxa encosta a mao no gerador, sobre
o qual estdo posicionados copos de alu-
minio. Ao ser ligado, o gerador concentra
as cargas na mao da Bruxa até o momento
em que ela tira a mao do Gerador, cau-
sando um “desastre”, uma vez que o gera-
dor ird repelir os copos de aluminio, que
caem no chao).

Cena 4

Mesmo cendrio da cena anterior, mas
agora os personagens ajuntam os copos
no chao e balancam a cabega em sinal de
negacdo.

Narrador (falando para o publico e
balang¢ando a cabega em sinal de repreen-
sd0): Mas como ¢ atrapalhada nossa he-
roina...

Cientista 2: (fala para a Bruxa em tom
condenatorio): Vocé ndo tem o habilidade
necessdria para manipular todos os nossas
poderes. (Cientista fica balancando a
cabeca como se estivesse dizendo NAO).

Bruxa: Mas... mas o que eu fago? E
dinheiro ¢, olha s6: Eu tenho dinheiro! Eu
posso comprar!
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Figura 2: Segundo ato.

Cientista 1: Dona Bruxa, parece que
nossos poderes ndo sdo a Unica coisa de
que precisa. Antes, deve aprender que nem
tudo se compra com dinheiro. Esse co-
nhecimento vale mais, muito mais, por-
que o dinheiro ndo seria nada se nao
houvesse a ciéncia para criar coisas, ¢ en-
tdo vocé poder comprar.

Bruxa: Tudo bem, tudo bem, me
desculpem. E que eu quero muito conse-
guir essas habilidades. Me ajudem! O que
eu devo fazer?

Cientista 2: V4 até o casa dos alqui-
mistas. Eles lhe dardo os primeiras ideias
sobre como trabalhar com nossas poderes.
Mas uma dica... eles ndo costumam ser
receptivos as bruxas... sabe... sdo campo-
neses antigas, tenha cuidado.

Bruxa: Ah, se ¢ assim eu deveria ter
trazido Corvinus comigo. (O corvo fica
escondido até o final da cena, aparecendo
na lateral da coxia fazendo sinal negativo
para o publico). Tudo bem, eu tentarei ndo
ser desastrada dessa vez...

Narrador (levanta da cadeira, dirige-
se ao centro do palco e conversa com o
publico): Huuuuum, sei ndo... serd que
ela consegue? O que vocés acham?
Terceiro Afo

Cena 5

O cenério ¢ medieval, representando
uma confeitaria. Sobre a bancada sdo co-
locados bolos, cupcakes (feitos de plastico
e enfeitados com EVA) e colheres. Enquan-
to a Bruxa caminha até o cendrio, uma
musica ao estilo medieval € colocada de
fundo.

Narrador (continuando a fala ante-
rior): Ai...ai...ai...ai...ai, onde ela foi
parar... E o perfodo medieval, em que ha
muito misticismo. Aqueles camponeses ali
(apontando para o cendrio) estdo fazendo
alguma atividade de trabalho. Acho que

eles ndo vao gostar da bruxa. Vai dar
ruiiim.

Campongés 1: Veja, Demetrius! Final-
mente vamos sintetizar aquele creme que
tanto queriamos para nossos bolos (En-
quanto isso, o outro camponés realiza o
Experimento da pasta de dente de elefante e,
ao passo que a reagdo ocorre e transborda
pela proveta, faz parecer que esse € o “cre-
me” referido). Com esse novo fermento,
seremos os confeiteiros do Rei!

Narrador: Entdo, finalmente a bruxa
chega aos alquimistas (Fig. 3).

Bruxa (toda animada): Ol4, soube que
voces poderiam me ensinar alguns pode-
res basicos...

Campongés 2 (bravo): Nao ensinare-
mos nada a uma Bruxa. Tudo o que vocé
faz € langar feiticos contra nds e nossas
plantagdes. V4 emboral

Bruxa (confusa/surpresa): Mas...

Figura 3: Terceiro ato.

mas... eu nunca fiz nada a ninguém. Me
deixem ajudar! (A Bruxa, por ser desas-
trada, tenta mexer no creme dos campo-
neses e acaba derrubando um copo onde
estavam as colheres dos camponeses).

Campongs 1 (irritado): Ah, se eu ti-
vesse em maos o martelo das bruxas vocé
seria encaminhada para a fogueira! O que
voce fez!? (Fig. 4)

Campongés 2: Estragou todo o nosso
trabalho. Suma daqui! (Enquanto isso, a
Bruxa caminha de costas assustada e aca-
ba desmaiando de medo)

Campongés 1: E agora, o que fazemos
com essa bruxa?

Camponeés 2: Deixe-a ai mesmo onde
estd, Sancho. £ o melhor a ser feito...
(Preocupado) E o que fazemos com essas
espadas? Serd que foram enfeiticadas ao
tocar na Bruxa?

Camponés 1: E melhor destrui-las e
sairmos daqui, Demetrius, antes que ela
acorde. (Os camponeses voltam para seu
cendrio e destroem as espadas feitas com
o Experimento do isopor na acetona).

Narrador: Viram? Eu sabia que essa
histéria ndo poderia dar certo. Uma Bruxa
na Idade Média... (balan¢ando a cabega em
sinal de negagdo).

Cena 6

Corvinus reaparece na cena e se dirige
a Bruxa. Apds acorda-la, ele tenta se infor-
mar acerca do ocorrido e orienta onde a
Bruxa deve ir novamente.

Corvinus (aproxima-se, cutuca a
Bruxa até ela acordar e diz): O que acon-
teceu com vocé, dona Bruxa?

Bruxa: Ah, Corvinus, agora que vocé
resolveu aparecer? Me diga, onde posso
encontrar alguém para me ajudar. Aqueles
camponeses ignorantes me expulsaram
sem mais nem menos.
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Figura 4: Terceiro ato: cena do ataque a Bruxa.

Corvinus: Ah t4, sei. O que voce fez
dessa vez?

Bruxa: Foi um acidente, Corvinus, to-
do mundo aqui viu (apontando para o pt-
blico). S6 me diga para onde devo ir.

Corvinus: Vamos até a casa de Marie
Curie. Ela é uma 6tima quimica, além de
ser bem receptiva e gentil (apds isso, eles
se dirigem até o cendrio final enquanto o
narrador pronuncia sua fala).

Quarto Ato

Cena 7

Sobre a bancada estd uma planetario,
livros de quimica, béqueres e baldes volu-
métricos preenchidos com dgua e corante.
Além disso, uma cadeira que serd utilizada
pela Bruxa € posicionada ao lado da ban-
cada, além das vidrarias necessarias aos
experimentos.

Narrador: Agora ela foi parar no Pe-
rfodo Muminista. £ uma época mais tole-
rante a bruxas. Ainda estd um pouco
assustada do episédio anterior, mas Marie
Curie a conforta dizendo que o periodo
das trevas ja havia passado, e que agora
todos estdo convidados a participar de es-
tudos e experimentos. Entdo ela a convida
para acompanhar seus primeiros experi-
mentos.

Bruxa: Sra. Marie Curie, Sra. Marie
Curie (a Bruxa pronuncia o nome de for-
ma errada)

Corvinus (corrigindo a prontncia): E
Marie Curie.

Bruxa: E... E... isso afl Marie Curie
(prontncia correta), me ajude por favor.

Marie Curie: O que foi, minha cara?
(sotaque frances).

Bruxa: Foram os camponeses, me
atacaram por conta de um acidente bobo.

Marie Curie: Acalme-se, agora esta
tudo bem. Esses camponeses sdo de outros
tempos... ficaram no passado. Aqui a se-

RTEROE

TRES

nhora esta segura e em
boa companhia. Quan-
do excitamos nosso
sistema nervoso, fica-
mos como este liquido
aqui (experimento da
4gua furiosa, que Ma-
rie Curie mostra para
a Bruxa e para o pu-
blico, evidenciando que
a dgua transparente
que se torna azul € co-
mo quando ficamos
nervosos). Veja, quan-
to mais eu mexo, mais
ela se altera, porém
quando eu paro, tudo
volta ao normal, como
deve ser (Fig. 5).

Bruxa (pronun-
ciando de forma errada): Nossa senhora
Marie Curie !

Corvinus (corrigindo): E Marie Cu-

rie.

Bruxa: T4, eu ja sei (falando para Cor-
vinus). O que ¢ isso? (falando para Marie
Curie)

Marie Curie: Isto, minha cara, sao os
primeiros poderes que aqueles cientistas
mandaram a senhora buscar. Venha,
vamos cuidar de vocé primeiro (experi-
mento do sangue do diabo, que ¢ utilizado
como o “medicamento méagico”: Irene,
que ¢ uma cientista auxiliar de Marie
Curie, borrifa um pouco do liquido em
um papel toalha, que fica rosa. Ao esfregar
no brago da Bruxa, o liquido se torna

Figura 5: Quarto ato.

transparente e a Bruxa mostra o papel
para o publico).

Marie Curie: Irene, borrife um pouco
deste liquido no braco de nossa amiga.

Irene: Fique calma e me diga, o que
acontece?

Bruxa (muito surpresa e olhando pa-
ra o publico): Bem, fica rosa e depois some.

Irene: Muito bem. E depois disso?

Bruxa: Nossa! A dor foi embora.
Como a senhora fez isto?

Irene: Bom, creio que meus amigos
cientistas ja lhe disseram. Estudamos
muito, trabalhamos e calculamos como
cada coisa se comporta na natureza e, as
vezes, podemos criar superpoderes com
elas. Olhe para a medicina, a tecnologia,
0s carros, os avioes, as casas e tudo ao
seu redor. Qualquer coisa que vemos e nos
acostumamos a usar foi estudada e cons-
truida ao longo de muito tempo pelos
cientistas. Eles sdo verdadeiros herdis!

Bruxa (errando a prontncia): Senho-
ra Marie Curie!

Corvinus: Ela ndo aprende, ndo ¢ pos-
stvel... (batendo a mao na testa) £ MARIE
CURIE!

Bruxa (irritada): T4, ta, Marie Curie...
(balangando as maos). Se tudo isso foi
construido pelos cientistas, entdo eu quero
ter esses poderes também, ora. Estou pro-
curando isso ha tempos, desde que perdi
meus poderes.

Marie Curie: Muito bem. Sabe do que
a senhora precisa? Olhe este outro liquido
aqui (experimento da 4gua que muda de
cor). A senhora € este copo transparente,
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¢ esta ndo € a forma de um cientista. N6s
somos coloridos, vibrantes e cheios de
vontade. Est4 vendo este outro copo aqui?
Ele é o estudo. Sabe o que acontece quando
juntamos os dois?

Bruxa: Nao sei ndo, os dois sdo trans-
parentes...

Marie Curie: Pois entdo veja, agora
sim temos um cientista (Marie Curie mis-
tura dois liquidos transparentes: um copo
com 4gua e algumas gotas de fenolftaleina
diluidas, e outro com Hidroxido de Sodio).

Bruxa: Uau! Dois liquidos transpa-
rentes que formam o rosa? Como isso
acontece?

Marie Curie: Esse ¢ o resultado do es-
tudo, minha cara Bruxa. E sabe... na ver-
dade, ndo ¢ s6 a senhora que se parece
com este copo transparente.

Bruxa: Nao? E quem mais entdo?

Marie Curie: Ora, todos estes estu-
dantes, professores e as pessoas que estdo
por af afora. Estes alunos aqui, por exem-
plo, estudam todos os dias. Pouco a pouco
eles estdo se tornando cientistas, como o
copo rosa. E tem mais... os cientistas ja
lhe contaram sobre a nossa “fonte de po-
deres”?

Bruxa: Sim, eu ja utilizei aquele apa-
relho, como é 0 mesmo o nome... sim, é
isso, me lembrei, o gerador! Ele indicou
que eu ndo estava preparada para ser cien-
tista ainda, por isso procurei a senhora.

Irene: Pois muito bem. Para utiliza-
lo, a senhora precisa estudar muito e,
quando se sentir cansada, descansar para
voltar ao trabalho!

Bruxa: Poxa, quer dizer entdo que eu
ndo vou poder utilizar esses poderes sem
antes colocar a bunda na cadeira e estudar
anos? (A Bruxa, enquanto fala, senta na
cadeira posicionada ao lado da bancada.
Entdo, Corvinus traz alguns dos livros de
fisica e quimica que estavam sobre a mesa
e coloca no colo dela).

Irene: Esse é o melhor caminho, dona
Bruxa. Mas podemos fazer o seguinte: es-
ses alunos aqui da plateia ja estudaram
durante anos. Se juntarmos as maos e
utilizarmos esta garrafa (ela pega a
garrafa de Leyden, posicionada inicial-
mente sobre a bancada, nas maos),
podemos passar um pouco do conheci-
mento deles para vocé. E como vamos
carregar nosso aparelho no gerador, para
fornecer uma parte de seu estudo a se-
nhora, cada aluno vai receber um pouco
do poder dos cientistas. £ uma troca justa,
nao?

Bruxa: Ahan! Era isso o que eu estava
esperando. (Dirigindo-se para o publico)
Ei pessoal, me ajudem com isso, por fa-
vor! Deem as maos todos vocés para que
eu possa conseguir ser uma cientista tam-

bém, por favor, por favor, vamos todos
ser cientistas! Bravo, senhora Marie Cu-
rie (pronuncia correta).

Corvinus: (preparando-se para corri-
gi-la): Como? Vocé acertou o nome dela?
Como isso € possivel?

Bruxa: Acho que ja comecei a ter os
poderes dos cientistas. Vamos pessoal! (A
garrafa ¢ carregada no gerador enquanto
todos dao as maos. Marie Curie se posicio-
na em uma extremidade da corrente,
segurando a garrafa, e no final da corrente
aBruxa, que ird tocar para dar a descarga.
Ap6s o choque, o pablico volta para seus
lugares e os atores se posicionam na frente
do palco, quando o narrador pronuncia a
fala final).

Narrador: E assim, termina a aventu-
ra de nossa heroina, que descobriu a
verdadeira fonte dos poderes: o conheci-
mento. (O narrador saca um isqueiro do
bolso interno do terno que esta usando e
queima um baldo de hidrogénio feito a
partir do Experimento do balao de Hidro-
génio. Ver Fig. 6).

Os personagens ddo as maos e pro-
nunciam: NAO E MAGIA, E CIENCIA!

Ao final da apresentagdo ocorre a di-
vulgac¢do do curso (que pode ser feita por
um professor orientador, o narrador ou
algum dos personagens): “Se vocés perce-
beram, a jornada dessa Bruxa é bem pare-
cida com a jornada de vocés ao longo dos
anos de estudo. No inicio, as coisas podem
parecer estranhas, desastradas, talvez vocé
ndo saiba ao certo como utilizar seus
dons. Mas eu tenho certeza de que, assim
como a Bruxa, vocé é curioso e estd dis-
posto a buscar conhecimento, ainda mais
agora que recebeu o poder dos cientistas.
O conhecimento ndo ¢ algo achado ou
ganho assim de repente, mas vocé¢ pode
construi-lo, assim como o poder dos cien-
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Figura 6: Cena final.

tistas, se procurar pelo lugar certo: a uni-
versidade. Aqui em Palotina, a Universi-
dade Federal do Parana esta cheia de opor-
tunidades para vocé explorar sua curiosi-
dade ¢ se tornar um cientista de verdade.
Se vocé € curioso; se gosta do conheci-
mento; de entender como o mundo
funciona e como vocé pode fazer coisas
incriveis através da sua inteligéncia, entao
a universidade ¢ o lugar certo para vocg,
jovem cientista.”

Resultados

Atualmente o projeto contabiliza
aproximadamente 965 pessoas que pres-
tigiaram a apresentagdo teatral proposta,
sendo sua maioria composta por criangas
e jovens alunos da cidade de Palotina — PR,
dentro de um curto periodo de um més
de atuagdo pratica do projeto. Isso se deve
ao espago cedido pela Universidade ao
projeto na Feira de Ciéncias e Tecnologia
(FECITEC), bem como pela Escola Infantil
Vitorino Roggia de Palotina.

Uma vez que a pega esta finalizada,
o projeto entra em sua ultima etapa, o
agendamento de apresentagdes. Espera-se
atingir, sendo todos, a maioria dos colégios
e escolas do municipio, fortalecendo o
didlogo e a aproximag¢do da universidade
para com a comunidade local. Além disso,
ao atrair a curiosidade dos jovens e expor
a atividade cientifica de forma ludica,
aproximamos os jovens palotinenses do
curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas,
visando fazer deste uma perspectiva atra-
tiva de futuro pessoal e profissional.

Os aspectos sécio-histéricos que
moldaram a cultura brasileira influencia-
ram diretamente na formagdo académica
remota e atual do Brasil. O desenvolvi-
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mento como coldnia priorizou majorita-
riamente a formacdo ligada a atividade
agraria, bem como as organizagdes juri-
dicas surgidas no inicio do periodo colo-
nial. Esse fato, portanto, leva a criacdo de
um cendrio em que a licenciatura, espe-
cialmente na area das ciéncias naturais,
apresenta-se como deficitdria em ntimero
de profissionais, na totalidade do territério
nacional.

Sendo necessario alterar esse cendrio,
dada a grande necessidade de profissionais

especializados na formacao docente, pro-
pomos uma pega teatral como forma de
contextualizar e aproximar o publico
infanto-juvenil da atividade cientifica.
Além disso, ao desenvolvé-la criou-se um
roteiro com experimentos simples e
facilmente reproduzidos que podem ser
montados em diversas escolas, universi-
dades e organizagdes culturais do pafs,
fazendo do teatro também uma forma de
gerar alfabetizagdo cientifica e atrair jo-
vens para a carreira universitdria na area

das ciéncias naturais.

Esperamos atingir a totalidade das
escolas do municipio de Palotina, difun-
dindo o curso regionalmente, e ampliar
os horizontes de alcance da alfabetizacao
cientifica ao propor o roteiro como uma
metodologia aplicdvel em qualquer
instituicdo de ensino, tendo um publico-
alvo que inclui desde o mais infantil até o
adolescente prestes a viver a realidade do
vestibular e da escolha de uma carreira
profissional.

Apéndice - Descricéio geral dos experimentos

Experimento do espelho: Constitui-se de uma caixa formada por arestas que formam um cubo e duas travessas diagonais, na
base e no topo da caixa, formando uma estrutura que permite a alocagdo de um espelho plano em posi¢do diagonal no centro da
caixa, fazendo com que a reflexdo dé a impressao de que a caixa estd visivel por inteiro. A descricdo formal de montagem do
experimento pode ser obtida em https://bit.ly/2JUo02vE

Experimento do Gerador de Van de Graaff: Consiste em um aparelho que permite criar grandes diferencas de potencial elétrico,
porém com baixa intensidade de corrente. Isso se deve & movimentacdo de uma corrente de material isolante que acumula muitas
cargas em uma esfera de material metalico, podendo assim ser utilizado para trocas de cargas externas ao gerador. Beltramini [10]
faz uma abordagem completa ao experimento, desde sua base tedrica até o processo de montagem em https://bit.ly/2HN5v3p.

Experimento da pasta de dente de elefante: E formado a partir da reacdo de decomposi¢do da 4gua oxigenada, acelerada por um
catalizador, o iodeto de potassio. Mistura-se a dgua oxigenada (H,0,) com detergente, em uma proveta, e ao acrescentar o cata-
lisador ocorre a liberag¢do de oxigénio, criando uma espuma que transborda pela proveta. Uma descrigdo mais detalhada da reagdo
pode ser obtida em https://bit.ly/2Wh6ko8.

Experimento do isopor na acetona: O poliestireno (isopor) € constituido de uma unido de varias moléculas iguais entre si, criando
macromoléculas. O processo de fabrica¢do do isopor envolve o aquecimento do polimero através de diversos gases, o que faz com
que este inche e se torne extremamente leve. A acetona (CH,(CO)CH,), ou propanona, ao entrar em contato com o poliestireno
enfraquece essas ligagdes macromoleculares liberando o gas contido, derretendo o isopor. Mais informagoes podem ser obtidas em
https://bit.ly/2Wh6ko8.

Experimento da dgua furiosa: Consiste no preparo de trés solugdes aquosas - 3,5 g de soda cdustica em 100 mL de 4gua, 6 g de
glicose em 100 mL de 4gua e 0,3 g de azul de metileno em 300 mL de 4gua. Em seguida, misturam-se as solugdes de NaOH e glicose
¢ adicionam-se algumas gotas da solugdo de azul de metileno. Apds certo tempo, a solugdo final ficard transparente.

Experimento da dgua que muda de cor: Preencher dois béqueres (de 100 mL) com 35 mL de 4gua destilada. Dissolva 15 g de soda
caustica (NaOH) no primeiro e algumas gotas de fenolftaleina (C, H,,O,) no segundo. O experimento consiste, no momento correto
da fala, em juntar o contetiddo de ambos em um sé béquer, reagindo o NaOH com o indicador &cido-base, o que dard a solugdo final
uma coloragdo rosa.

Experimento do sangue do diabo: Dissolver 20 g de fenoftaleina em 30 mL de 4lcool etilico. A solugdo deve ser novamente
dissolvida em 50 mL de d4gua e adiciona-se 10 mL de amoniaco a solugdo final. O resultado é uma solu¢do avermelhada.

Experimento da garrafa de Leyden: Trata-se, resumidamente, de um capacitor. £ composta de uma garrafa de material isolante,
uma lamina de papel aluminio envolvendo a parte externa da garrafa e um fio metdlico que liga a parte interna a externa da
garrafa. Geralmente, a parte interna ¢ preenchida com 4gua e sal para aumentar o potencial elétrico (na pega, no entanto, esse
processo nao foi realizado para reduzir a intensidade do choque dado no publico, que era majoritariamente infantil). Informagoes
detalhadas sobre o experimento podem ser obtidas em https://bit.ly/318 1NYs.

Experimento do balao de hidrogénio: Dissolver 160 g de soda cdustica (NaOH) em 500 mL de 4gua. Transferir a solugdo para um
erlenmeyer e adicionar pequenos pedagos de papel aluminio a solugdo. A reagdo ird liberar gas hidrogénio que deve ser armazenado em
baldes (colocados na boca do erlenmeyer durante a reagdo) para, ao final da pega, serem estourados como forma de finalizar a mesma.
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Este artigo descreve uma forma barata e eficaz
para obten¢do de uma quantidade significativa
de filmes polarizadores e redes de difragdo. A
obten¢do desses recursos poderd facilitar a
realiza¢do de experimentos no campo da 6ptica
fisica e geométrica, estendendo-se até a fisica
moderna, em questdes de emaranhamento e
difragdo de elétrons.
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Introducéio

contrario de muitas situagoes da
A ratica do ensino escolar, em que
improviso ou substituigdes de
matérias fornece o resultado esperado, na
andlise de fendmenos como polarizacdo e
difracdo a substitui¢do de um filtro pola-
rizador ou uma rede de difra¢do mos-
tram-se virtualmente impossiveis, sendo
estes fendmenos para os quais necessita-
mos do equipamento especifico. Nao obs-
tante, a dificuldade em obtermos os
referidos materiais mostra-se bastante
desafiadora e onerosa,
pois, como se sabe,
ndo compramos uma
lamina polarizadora
no comércio ordind-
rio, e a mesma ou
maior dificuldade
observamos para re-
des de difragdo. Se-

O estudo da polarizagéo e da
difragéo sem um filtro polari-
zador ou uma rede de difragéo,
materiais muito caros, é
virtualmente impossivel. Mas
podemos construir esses
equipamentos de maneira
simples e barata

muitos casos, universidades e algumas es-
colas fabricavam suas proéprias redes de
difra¢do, utilizando técnicas de holografia,
que, por sua vez, exigem equipamento
especifico e dispendioso.

Ao final da década de 1990, um im-
portante fendmeno foi observado, a subs-
tituicdo dos j& cinquentendrios tubos de
raios catédicos (TRC), utilizados na repro-
ducao de imagens, em especial nos televi-
sores, pela promissora tecnologia das telas
de cristal liquido ou light cristal display
(LCD). Inicialmente, como quase tudo
referente a novas tecnologias, esses equi-
pamentos eram caros,
em especial televisores,
e sua aquisi¢do era
discreta e resumia-se a
um publico restrito.
Porém, hoje observa-
mos que essa tecnolo-
gla assumiu um papel
protagonista e estd

gundo Catelli [1], o
custo de boas redes de difragdo e a
dificuldade em adquiri-las faz com que
essas demonstragdes se tornem, via de
regra, privilégio dos laboratérios das
universidades.

Onde estéo esses materiais?

Redes de difragdo e polarizadores pos-
suem um campo de atuagdo comercial
bastante especifico. No caso dos polariza-
dores, podem ser encontrados com robus-
ta frequéncia no campo da fotografia, pois
ainda sdo utilizados em situagdes especi-
ficas, em que pese o avango continuo dos
recursos da fotografia digital. Nesse tipo
de aplicacdo, observam-se filtros polari-
zadores em forma de disco e invariavel-
mente de vidro, apresentando um custo
alto e limitagoes em sua geometria. Ja as
redes de difracdo possuem um campo de
atuagdo bem mais especifico, reduzindo
em muito o acesso a esse recurso. De fato,
sua obteng¢do era tdo especifica que, em

Redes de difracdo e filmes polarizadores

presente em 97,2% [2]
dos domicilios brasileiros. Isso fez com que
seu custo decrescesse muito, a ponto de
encontrarmos esses equipamentos com
muita intensidade em descartes eletronicos
(sucatas).

Como funcionam as atvais telas

De forma muito simplificada, pode-
mos resumir o funcionamento das atuais
telas em trés partes: a) placa controladora,
b) tela LCD e c) back light. Um maior
detalhamento sobre esse funcionamento
pode ser encontrado através do vinculo
em TecMundo [3].

Dessas trés partes, duas, “b” e “c”, sdo
fundamentais para a aquisi¢do a baixis-
simo custo dos materiais polarizador e
rede de difracdo.

Tela LCD: esse dispositivo, Fig. 1, € for-
mado por duas laminas de vidro, uma
camada de cristal liquido e dois filtros pola-
rizadores, que cobrem a extensdo total da
tela. Estes filtros possuem, em um monitor
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Figura 1: A figura mostra uma tela de LCD para retirada dos filmes polarizador e difrator.

de 20”7, uma area total de 2580 cm?,
contando as duas folhas.

Considerando cada filtro cortado,
Fig. 2, com uma 4rea de 25 cm?, podemos
obter, com uma tela dessas dimensdes,
mais de 100 elementos polarizadores, o
que ¢ suficiente para que, em uma sala de
aula, cada aluno possa receber um par de
polarizadores para desenvolver os experi-
mentos ligados a essa 4rea, conforme
mostra a Fig. 3.

Figura 2: A figura mostra as duas cama-
das de polarizadores aderidos ao vidro do
LCD.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019

Ja na parte “c” de nossa sucata ele-
tronica, temos o gerador de luz e o um
conjunto de difusores de luz, Fig. 4, para
que esta seja distribuida homogeneamente
sobre a tela, resplandecendo por igual a
imagem formada no LCD. Esse eficiente
difusor ¢ formado por uma série de ca-
madas pldsticas para que tal fim seja atin-
gido.

Uma dessas camadas ¢ exatamente
uma rede de difracdo extremamente uni-

forme, contendo barras paralelas na
ordem de dezenas por milimetro, o que
confere a essa camada uma excelente pro-
priedade difratora. A exemplo do que foi
comentado, esta ocupa também a 4rea
total da tela. Sendo assim, para uma tela
de 20”, na diagonal, cerca de 50,8 cm, en-
contramos uma superficie de 1290 cm?;
admitindo um corte retangular com 5 cm
de lado, alcangamos, com apenas uma
tela, o nimero de 51 redes de difragdo,

Figura 3: A figura mostra algumas laminas polarizadoras apds o corte.

Figura 4: A figura mostra a folha difratora encontrada no monitor de LCD.

Redes de difragao e filmes polarizadores
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Figura 5: Lamina difratora apds o corte, pronta para o uso.

quantidade mais que suficiente para o
efetivo trabalho de uma turma. A Fig. 5
mostra uma sugestdo de trabalho e o
resultado ap6s o corte do material.

Sugestdes de trabalhos com esse tipo
de material podem ser encontrados em
diversos sites da internet; nas referéncias
apresentamos alguns deles, em especial
o bom artigo de Cavalcante [4], onde ¢
mostrada uma proposta para o ensino
de fisica moderna por meio de redes de
difracdo.

..
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Esta proposta de trabalho tem como énfase
sugerir a implementagdo e elaboragdo de no-
vas metodologias para ensino de Fisica
Moderna no ensino médio e em CEJAs (Centro
Educacional para Jovens e Adultos) que visem
uma participa¢do mais atuante dos estudantes.
Para tal finalidade, produziu-se um material,
aplicado ao ensino do tema Constante de
Planck, constituido de um experimento de baixo
custo em conjunto com a aplicagdo de um
modelo de relatério. Aos resultados, viu-se que
a didatica implementada contribuiu com uma
maior divulgacdo da Fisica Contemporanea e
com o maior entendimento dos estudantes para
fendmenos fisicos didrios antes tidos como
complexos.
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Introducéio

esde a década de 1970, foi incluida
de forma permanente a disciplina
de fisica no Ensino Médio. Atual-
mente, ela estd incluida no curriculo da
Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), na &rea de Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias, como constatado nos
Parametros Curriculares. Entretanto,
sempre fol um desafio ensinar fisica no
Ensino Médio, isso porque a metodologia
voltada para aulas expositivas e, em gran-
de parte, descontextualizada dos proble-
mas atuais e do dia a dia dos alunos. Como
explana [1], mesmo com toda a pesquisa
e esfor¢os desenvolvidos desde os anos
1980, viu-se pouco
impacto positivo nos
processos de ensino e
aprendizagem, sendo
isso observado nao sé
formagao dos alunos,
mas também na ins-
trug¢do dos profes-
sores. De maneira ge-
ral, as dificuldades

Sempre foi um desafio ensinar
fisica no ensino médio, isto
porque a metodologia
empregada tem sido voltada
para aulas expositivas e, em
grande parte, descontextualizada
dos problemas atuais e do dia-a-
dia dos alunos

cando propostas em conjunto com novas
férmulas de ensino que desenvolvam uma
educagdo voltada a capacitagdo dos indi-
viduos nos avangos tecnolégicos e suas
interferéncias na sociedade.
Concomitantemente a isso, intimeras
discussoes relacionadas a experimentos no
ensino de fisica vém sendo estudadas [3,
4] defende a importancia das aulas prati-
cas nas quais o aluno pode, além de seguir
um método cientifico ja testado e finali-
zado, criar novas possibilidades com hipo-
teses proprias sobre fendmenos corriquei-
ros. De forma complementar, para [5],
além da proposta de aulas praticas pro-
vocarem efeito positivo no aprendizado
discente, a elaboracdo de “laboratoérios
virtuais”, com simu-
lagdes computacio-
nais, ¢ uma solugdo
vélida para a estru-
tura carente em labo-
ratérios de ciéncias no
ensino publico brasi-
leiro, solugdo essa
que, de modo seme-

encontradas estdo relacionadas a compre-
ensdo dos conceitos por trds das férmulas,
pois a reproducdo de uma pratica que visa
a repeti¢do de rotinas de cdlculos que ndo
discutem a importancia dos fatores ou
termos da equagdo, nem as constantes
relacionadas aos principios de conservagao
muitas vezes envolvidos, é, sem sombra
de davida, o cerne da questdo do ensino
de ffsica.

Tomando-se o ensino didrio em sala
de aula como referéncia, algumas das difi-
culdades encontradas no aprendizado de
fisica para alunos de Ensino Médio rela-
cionam-se a falta de entusiasmo para o
estudo de tal disciplina [2]. Sendo esta
uma observacdo datada ja de ha alguns
anos, pesquisadores e estudiosos da drea
pedagdgica formulam possiveis causas e
consequéncias dessas dificuldades, bus-

Kit de fisica moderna

lhante ao que sera
abordado no presente artigo, visa sanar
as dificuldades estruturais que possam
obstruir a boa qualidade do aprendizado.

A EJA no Brasil

A EJA, Educagdo de Jovens e Adultos,
surgiu devido a necessidade histérica de
sanar o altissimo nivel de analfabetismo
herdado da sociedade brasileira colonial.
Tornou-se inicialmente uma politica de
compensag¢do ou de inclusdo de uma
imensa classe de alfabetizados ou jovens
e adultos pouco escolarizados. Portanto,
aqueles que ndo conclufram seus estudos
por meio do ensino regular passaram a
ter a oportunidade de fazé-lo de forma
mais acelerada para chegar em igualdade
de condigdes ao mercado de trabalho.

Na temaética de um kit educacional
intitulado constante de Planck, o presente
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artigo propde a construgdo de um produto
educacional que, diferente de outros ja
existentes no mercado, pudesse ser mais
funcional e de facil execu¢do experimen-
tal para os alunos do Ensino Médio.

Montagem do kit educacional
“¢constante de Planck”

No caso especifico, foi observada a
existéncia no mercado de kits experimen-
tais que ja fazem tal procedimento experi-
mental de determina¢do da constante de
Planck, mas vislumbrou-se a possibilidade
de construir um kit mais funcional e de
facil execugdo experimental para os alunos
do Ensino Médio.

Assim, foi feito antes um levanta-
mento dos materiais necessarios a cons-
trucdo do kit, e logo em seguida uma
busca no mercado de insumos mais ba-
ratos, assim como um aproveitamento de
muitos materiais ja disponiveis para serem

reutilizados.

Todos os materiais necessarios para
construgdo do experimento sdo apresen-
tados na Tabela 1 a seguir, com exce¢do
das ferramentas usadas na execu¢do da
montagem e de insumos de uso geral,
como por exemplo: diversos tipos de cola,
pregos, tinta, entre outros.

Antes da construgdo em si, faz-se
necessdrio desenhar um esquema elétrico
que balizard a montagem do mesmo em
uma prancheta previamente adquirida. O
esquema desenhado no circuito apresen-
tado na Fig. 1 é formado por um conjunto
de LEDs; da esquerda para direita, LEDO,
LED1, LED2, LED3, LED4 ¢ LED5, respec-
tivamente associados aos LEDs ultravio-
leta, violeta, azul, verde, amarelo e ver-
melho, todos interligados individualmente
a uma chave seletora de seis posi¢des,
chave S1.

Os ntimeros 3 e 4 representam os bor-

Tabela 1: Materiais necessarios para o kit relacionado a constante de Planck.

5Q. DETALHES

IMAGEM

CARACTERISTICAS

Um conjunto de LEDs -
de alto brilho
(infravermelho,
vermelho, amarelo, |
verde, azul, violeta e
ultravioleta).

[——

Um potenddémetro
de 10kQ.

¥ AF
0
L4

Bornes elétricos

.
pretos e brancos.

Observagdo: um par para medida
de tensdo e outro para medida de
corrente quando necessario.

telefone (varias
cores).

Adaptador AC/DC
v Um adaptador Modelo: HLD3513-036250
: AC/DC. Entrada: AC 110-220V 50/60 Hz
Saida: DC 3,6V 250 mA
Observagao: As seis posigdes
v Uma chave de 2 correspondem as fontes vermelha
) polos e 6 posigbes. amarela, verde, azul, violetae
ultravioleta.
O de 1kQ é utilizado para criar um
Ura vesictsr de 100G - W falso curto entre os pdlos positivo
VI. e de 1k e negativo da alimentagdo, jd o de
’ —] 1000 controla a corrente que
circula pelos LED's.
Chave seletora Essa chave é usada para um
Vil individual liga- acionamento individual do LED de
desliga. infravermelho (IR).
Todos os dispositivos foram
Vil Madeira de fixados na prancheta e o MDF foi
‘| pranchetae MOF — usado no acabamento que
—_— - "
—_— permite o melhor manuseio.
Cabos de multimetro : Os cabos foram usados para
IX e fio paralelo de -§‘-\ alimentagdo e os fios paralelos

parainterligar os LEDs as chavese
dispositivos do drcuito.
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nes vermelho (+) e preto (-), respectiva-
mente, que sdo usados para medidas de
tensdo dos LEDs por meio do multimetro.
S2 representa a chave individual a qual
estd ligado o LED de infravermelho, deno-
minado no circuito da Fig. 1 por LED6.

Antes da construgdo em si, faz-se
necessdrio desenhar um esquema elétrico
que balizard a montagem do mesmo em
uma prancheta previamente adquirida. O
esquema desenhado no circuito apresen-
tado na Fig. 1 é formado por um conjunto
de LEDs; da esquerda para direita, LEDO,
LED1, LED2, LED3, LED4 e LEDS5, respecti-
vamente associados aos LEDs ultravioleta,
violeta, azul, verde, amarelo e vermelho,
todos interligados individualmente a uma
chave seletora de seis posi¢des, chave S1.

Os ntmeros 3 e 4 representam os
bornes vermelho (+) e preto (-), respecti-
vamente, que sdo usados para medidas
de tensdo dos LEDs por meio do multi-
metro. S2 representa a chave individual a
qual estd ligado o LED de infravermelho,
denominado no circuito da Fig. 1 por
LEDG6.

O dispositivo R1/100 R representa a
resisténcia de 100 Q que estd associada
em série com os LEDs interligados em
paralelo ao seu polo positivo. Ja o dispo-
sitivo R2/1 K representa uma resisténcia
de 1 kQ que funciona como um falso cur-
to, permitindo assim que a corrente circule
pelos LEDs antes de retornar ao polo nega-
tivo da alimenta¢do. H4 também no cir-
cuito um potencidometro representado pela
nomenclatura R3/10 K, ou seja, uma
resisténcia variavel de 0 a 10 kQ.

A nomenclatura +6 VCC representa
a fonte de alimentagdo que fornece uma
tensdo transformada de 110-220 V/AC
para 4-6 V/CC ao kit 2. Por fim, hd mais
dois bornes, ntimeros 1 e 2, que sdo inter-
ligados por meio de um cabo que funciona
como jump (com dois bornes, vermelho e
preto, nas extremidades) que permite a
passagem de corrente e a medida da mes-
ma quando se substitui o cabo pelo multi-
metro incluido no circuito entre os bornes
Te2.

Inicialmente, devem-se desenhar na
prancheta as posigdes dos LEDs e de outros
dispositivos a serem manuseados durante
o experimento. Com estas posi¢des bem
definidas fazem-se os furos e fixam-se os
dispositivos na prancheta conforme de-
talhe da Fig. 2. Em seguida, faz-se a mon-
tagem do circuito com a adi¢do de outros
dispositivos na parte de tras da prancheta,
ou seja, adiciona-se ao circuito, soldados
a fios de telefone paralelos, as resisténcias
de 100 Q e de 1 kQ. Os polos positivos
dos LEDs (vermelho, amarelo, verde, azul,
violeta e ultravioleta) sdo soldados aos fios
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Figura 1: Circuito mostrando o esquema elétrico das ligagdes dos dispositivos presentes
no kit. Fonte: Cortesia LAB Eletronica e eletromagnetismo,/Fisica/UFC.

de telefone que estavam soldados de forma
individualizada a cada uma das seis posi-
¢oes da chave seletora de dois polos, en-
quanto os polos negativos sdo soldados
ao fio de telefone conectado ao borne preto
(negativo); todavia, o borne vermelho

(positivo) € posicionado entre o potencid-
metro de 10 kQ e a chave seletora de dois
polos e seis posicoes.

Vale lembrar que dois outros bornes
mais proximos entre si (par preto-verme-
lho) tém a finalidade de medir corrente

quando exigido no experimento; ja os dois
rfiencionados anteriormente sdo para me-
didas de tensdo com o uso direto do multi-
metro, enquanto se faz a sele¢do da fonte
de luz pela chave seletora central e as mu-
dangas de tensdo para cada deslocamento
do cursor do potencidmetro.

Uma visdo mais detalhada da ligagdo
entre os LEDs, os bornes e as chaves pode
ser observada na Fig. 3, onde se pode
observar com cuidado como deve ser feita
aligagdo individualizada de cada LED com
a chave seletora de dois polos e seis posi-
¢oes.

Pode-se ainda observar um LED que
ndo estd ligado a chave seletora: trata-se
do LED de infravermelho, que deve ser
ligado a uma chave individual liga-desliga
conectada diretamente a entrada da
alimentacdo de 6 V. Mais detalhes das liga-
¢des podem ser vistos na Fig. 4, onde tam-
bém ¢ facil visualizar o resistor de 1kQ
que deve ter seus terminais ligados a saida
do potencidmetro e ao negativo da alimen-
tagdo de 6 V.

Borne conectado ao
polo negativo do LED
LED azul

LED verde

LED
amarelo

LED
vermelho

L, LED violeta

LED ultra-

violeta Entrada do

LED positivo na
infraver-
Borne

melho :
conectado
ao polo
Rr‘gulabrn positivo do
potencidm LED

Bornes preto (-)
e vermelho (+)
para possiveis
medidas de
corrente

Chave selet
individual

liga-desliga

chave seletora

Alimentacido de 6 V
polos positivo (laranja)
e negativo (preto)

Borne conectado ao
polo positivo do LED

LED infravermelho
ligado na saida do
hotencidometro (fio
})r:mco) € no positivo
da chave (fio vermelho)

Saida para o
polo negativo
da alimentagio
Chave liga-
desliga ﬁ)
LED de
infravermelho

Polo positivo do potencidmetro

Figura 4: Detalhe da liga¢do da alimentagdo para o potencidmetro, deste para a

Figura 2: Detalhe (frontal) da prancheta com os

dispositivos ja posicionados antes de serem individual.
interligados.
Borne conectado ao polo negativo do LED
- Negativo

dos 1.EDs
ligados ao

negativo
Chave da& e
seletora alimentagdo

Resisténcia

de 100 Q

Borne conectado ao polo positivo do TLED

Figura 3: Detalhe (anterior) da prancheta com os LEDs
interligados, a chave seletora e os bornes.
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Figura 5: Vista geral do circuito com a inclusdo da base de MDF
e espaco para a alimentagdo de 6 V.
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JanaFig. 5, nota-se a base de susten-
tagdo de MDF (Medium Density Fiber-
board) e o local que devera receber a ali-
mentag¢do de 6 V.

A base de MDF deve ser fixada com
pregos a prancheta que comporta os dis-
positivos. Em seguida, no espago indicado
na Fig. 5 deve ser fixado um suporte
ctbico de MDF que recebe uma tomada
de dois pinos para receber a alimenta¢do
da fonte de 6 V ou, quando necessario,
um conjunto de baterias, em situagdes em
que ndo se tenha acesso a energia.

Depois de montado o “Kit de medida
da constante de Planck” o suporte deve
ser lixado e receber uma pintura. Uma vis-
ta da parte frontal mostrando o kit pin-
tado pode ser visto na Fig. 6.

Um dos momentos importantes na
elaboracdo do kit € a determinacdo da fre-
quéncia central de cada espectro de emis-
sdo dos LEDs. Na Fig. 7 a seguir € possivel

visualizar os espectros dos LEDs desde o
infravermelho ao ultravioleta. A partir
desse espectro € possivel a determinacao
da frequéncia central por meio da intensi-
dade méaxima. Os comprimentos de onda
determinados, do infravermelho ao ultra-
violeta, respectivamente, sdao 934 nm,
627 nm, 592 nm, 537 nm, 456 nm,
402 nm, 396 nm.

Também € necessdria, pela necessidade
de melhor orientar o aluno na execugao e
controle das medidas por meio do aciona-
mento do cursor do potencidmetro, uma
interpolagdo entre os valores das marca-
¢des do potencidmetro e das tensdes me-
didas no multimetro para evitar uma
varia¢do brusca da tensdo pelo estudante
no momento da execugdo do experimento.
O grafico da Fig. 8 apresenta uma inter-
polagdo ja executada e uma tabela com os
valores obtidos por meio da fungdo de
interpolagdo.

Conjunto de LEDs do
infravermelho ao ultravioleta

Bornes preto 4
vermelho pargl
medidas de tegbefs)

Potencidmetro com
marcagoes de 60 a 0
no sentido anti-horario

Chave seletora dos
LEDs vermelho ao
ultravioleta

. Bornes preto
e vermelho
para medidas
de corrente

Tomada para
alimentagio
(fonte de 6 V)

Figura 6: Visdo frontal do conjunto j& pintado e pronto para uso.
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Figura 7: Grafico mostrando o pico da frequéncia central (comprimento de onda) de
cada LED, do infravermelho ao ultravioleta, medidos num espectrémetro. Fonte: Cortesia

LOCEM/UEFC.
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De posse dessas informagdes, ¢ pos-
sivel realizar um procedimento experi-
mental previamente, como teste. Com esse
procedimento é possivel obter um resul-
tado muito aproximado para a constante
de Planck, um resultado com um erro de
0,33% do valor da literatura, que ¢
4135667 x 107 eV.s [7].

A Fig. 9 mostra esse resultado, onde
os pontos no grafico sdo os valores me-
didos e a reta foi obtida pelo método de
regressdo linear a partir dos pontos expe-
rimentais. A inclina¢do da reta, igual a
4,12166 x 107" eV.s, corresponde a
constante de Planck (h) obtida experimen-
talmente.

Metodologia experimental do
kit experimental para determi-
nacéio da constante de Plack”

Optamos por procedimentos experi-
mentais que estimulem a construgdo
auténoma do conhecimento cientifico; no
entanto, por limitagdes experimentais, o
aluno ¢ orientado a seguir mais amitide e
bem mais atento os procedimentos apre-
sentados, pois passam a lidar com me-
didas e equipamentos de precisdo e com
maiores possibilidades de danos materiais.

Todavia, ainda assim, os alunos
participam ativamente da constru¢do do
préprio conhecimento, buscando respei-
tarem-se nas etapas diferenciadas em que
se encontram nos CEJAs ¢ as escolas re-
gulares.

Os procedimentos iniciais dessa pra-
tica estimulam mais a coordenagdo mo-
tora e a observagdo atenta e detalhista;
enfim, o dominio da técnica de medigao e
leitura instrumental, talvez associada a
pratica ja vivenciada por alguns alunos
em seus ambientes de trabalho. O controle
minucioso do potencidmetro e a observa-
¢do detalhada para perceber o estimulo
luminoso engatilhado pela tensdo, con-
trolada manualmente pelo estudante, ¢ o
momento de maior exigéncia técnica. Aqui
também ¢ estimulada a percepgdo intui-
tiva e possiveis dedugdes construidas por
analogias inerentes ao exercicio da obser-
vagdo ativa no experimento. Em paralelo
aisso, a atividade leva o aluno a trabalhar
com anotagdes, organiza¢do de dados em
tabela (matriz) e a analise desses na cons-
trugdo de graficos em sistema cartesiano,
atribui¢oes que estimulam a l6gica mate-
matica, desde conjuntos, fungdes até rela-
¢des de proporcionalidade entre as gran-
dezas medidas e/ou calculadas.

Por tltimo, um questiondrio comple-
menta a agdo investigativa proposta por
meio de questdes que fazem analogias e
estimulam também a compreensdo 16gi-
co-dedutiva das relagdes entre as grande-
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Figura 8: Relagdo entre as marcag¢des do potencidometro e a tensoes

medidas produzidas no Microsoft Excel.

zas envolvidas, assim como questdes que
aprofundam o tema por meio do estimulo
a pesquisa e do uso do computador para
avaliar o grau de precisdo dos resultados
obtidos por meio do grafico construido
manualmente.

Resultados e discussoes

Observagées referentes a
aplicagéo do experimenfo

No experimento para a determinagdo
da constante de Planck, fica claro que o
fato do efeito fotoelétrico esta relacionado
apenas a frequéncia e ndo a intensidade,
ou seja, abaixo de uma dada frequéncia,
ndo adianta aumentar a poténcia da ra-
diagdo incidente - essa energia ndo serd
distribuida entre os elétrons a serem
arrancados, pois na verdade a frequéncia
¢ que determina a energia que cada féton
individual deve ter para interagir indivi-
dualmente com um elétron e arranca-lo
da placa [7].

A Fig. 10 apresenta as tabelas com
resultados medidos de tensao, que corres-
ponde a energia em eletrovolts (eV), como
também as frequéncias calculadas a partir
dos comprimentos de onda de cada LED
especifico.

Apos a apresentacdo aos alunos da
Fig. 9, os discentes foram orientados sobre
a forma correta de localizar as coordena-
das desses pontos no plano cartesiano. De-
terminadas as coordenadas, sete pontos
correspondentes aos pares de medidas
tensdo-frequéncia dos sete LEDs, foi feita
uma orientac¢do no sentido de determinar
uma reta de regressdo manual, ou seja,
uma reta que se aproximasse do maximo
de pontos possivel.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019
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Figura 9: Gréfico mostrando os pontos experimentais e a reta de

regressdo linear para determinag¢do da constante de Planck, valor
que corresponde a 0,33% de erro do valor da literatura (4,135667

x 1071 eV.s).

E importante observar que, mesmo
manualmente, o valor da constante de
Planck determinado pela reta de regressao
foide 3,43 x 10" eVisa 3,62 x 10°° eV.s.
Usando esses dados e determinando a
inclinagdo por um método de regressao
linear por computador, encontra-se de
3,59 x 10" eVis a 3,75 x 107" Vs, ou
seja, o erro, que oscilava entre 17% a 12%
na regressdo manual, cai para um inter-
valo de 13% a 9%, o que ¢ relevante dado
que muitos dos alunos que executaram
os procedimentos ndo tinham habilidades
ou vivéncia experimental na 4rea. Vale

lembrar que o teste realizado pelo profes-
sor, Fig. 9, tem um erro equivalente a
0,33% do valor da literatura.

Ap6s aplicarem os procedimentos
experimentais, os alunos responderam
algumas questdes. As respostas ao ques-
tiondrio podem ser visualizadas na
Fig. 11.

Depois que os alunos responderam ao
questiondrio, junto com eles chegou-se a
conclusao de que o efeito fotoelétrico rela-
ciona a energia do féton que interage com
o elétron de uma placa de zinco, por exem-
plo, e que € suficiente para arranca-lo da
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Figura 10: Gréficos (energia x frequéncia) obtidos a partir dos pontos experimentais.
Reta de regressdo manual para determina¢do da constante de Planck pela inclina¢do da

reta.
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I. O LED ¢ um dispositivo semicondutor que quando energizado emite luz visivel. Foi possivel
perceber que existe uma energia especifica para cada cor especifica de LED, ou seja, o LED s6
acendeliseaunguaqmndadedeenergmadequadapamtal?

2. Quando acionamos um LED e o seguinte, observamos que o comprimento de onda (1) diminui,
enquanto a energia necessaria (tensdo) aumenta. Qual a relagio de proporcionalidade entre a
mﬁoeocompmmntodeonda?Noentantoquandoamnentaaﬁ-eqﬂénm(v)mema!ambem

a tensdo, agomqualamlmodepm ionalidade entre estas grz

3. As tensOes medidas no experimento nos ddo de forma direta as energias em eletrovolts (eV).
Olhandoosdndosdatabela,dogliﬁcoepelasdiscussﬁesanteﬁows,qualﬁeqﬂ&mia,equalmr
de LED, pmcisademaiorenexgiaparaserdadoogaﬁ]hofazmdoaomderoLED?EqmlLED
oorrespondeamemrenexma?

4. Observando os procedimentos realizados de 6 a 14, o que faz vocé acreditar que a energia da
radiago luminosa, como observada por Einstein, ¢ quantizada?
re 9UIAQ) (NS
s raios UV.

Figura 11: Respostas dos alunos ao questiondrio do roteiro de determinag¢do da constante
de Planck.

placa, desde que se utilize a frequéncia
adequada para tal, ou sgja, o efeito ndo
depende da intensidade da radiagdo inci-
dente, mas ¢ fun¢do apenas da frequéncia
dessa radiagdo, que estd associada a sua
cor ou tipo de fonte envolvida.

Enquefe sobre a aplicagéo do
produto e da Oficina de Fisica
Moderna

Para concluir a andlise sob o ponto
de vista pedagogico, foi feito um questio-
nario, do tipo enquete, na intengdo de veri-

ficar a satisfa¢do dos alunos quanto aos
objetivos alcangados. Vale destacar a inter-
vengdo escrita que fizeram espontanea-
mente dois dos 19 alunos entrevistados e
que pode ser visualizada na Fig. 12.

Os resultados da enquete sobre as
questdes pedagdgicas e logistico-operacio-
nais, como também sobre a satisfagao dos
participantes da oficina, podem ser obser-
vados a seguir. Primeiro perguntou-se
sobre o nivel escolar dos participantes.
Observa-se, na Fig. 13, que o publico foi
bem diversificado.

6. Faga uma avaliagdo geral dos experimentos e
metodologia e exposicio dos temas abordados.

U JoLoR\RUN CSn Ymaais

oficina e coloque sugestdes de melhom da

0\‘(11'\0\. y wurito W i)

6. Faga uma avaliagao geral dos experimentos e da oficina e coloque sugestoes de melhoria da
metodologia e exposicdo dos temas abordados. W ‘

Figura 12: Destaque de respostas a uma pergunta do questiondrio realizado ao final da

oficina de fisica.
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Depois, perguntou-se sobre o nivel de
dificuldade dos experimentos e roteiros,
como observado na Fig. 14.

Apesar da participagdo de quatro
grupos bem diversificados, desde o fun-
damental incompleto ao médio completo,
passando por niveis intermedidrios, quase
60% ndo acharam o experimento de dificil
execugdo e compreensdo, como pode ser
observado na Fig. 15.

O Fig. 16 apresenta o grau de satis-
facdo com o resultado da oficina de fisica
e dos experimentos proporcionados pelo
kit educacional. Foi visivel a satisfagdo dos
participantes, eles apontaram como de boa
qualidade (58%) e de alta qualidade (16%)
0s experimentos, o que corresponde a uma
satisfagdo total de 74%.

Os resultados pedagdgicos apontam
uma postura, mesmo que acanhada, de
observagdo curiosa, intui¢do e dedugdo
por parte dos participantes das oficinas
em que foi feita a aplicagdo do produto
educacional. Essa caracteristica € nata de
uma investigagdo cientifica inerente
aquele que utiliza um método prescrito
que leva a transicdo da cogni¢do da obser-
vagdo para a aplicac¢do pratica da ciéncia.
Ainda assim, observa-se que se deve
aumentar a frequéncia dessa participacdao
nas oficinas com aplicagdo do produto

1. Qual seu nivel de escolarizacio?

# Fundamental incompleto
# [fundamental completo
@ Médio incompleto

& Médio completo

Figura 13: Nivel escolar dos participantes
da oficina.

2. Vocé achou o experimento
complicado?

®Sim mNio

Figura 14: Nivel de dificuldade experimen-
tal.
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educacional, pois os alunos ainda tém
aversdo ao trabalho manual escrito e a
trabalhar com material diferente do seu
material didatico e apresentam ainda
dificuldade de trabalhar em equipe. Toda-
via, a grande maioria aponta que a meto-
dologia adotada por meio da oficina com
aplicagdo do produto educacional ¢ de
mais facil contextualizagdo com o dia a
dia.

A grande maioria dos participantes
da oficina de fisica ndo achou o experi-
mento complicado e opina que ele € de
mais facil execugdo e contextualizacdo,
comparado a outras metodologias, apesar
de se ter trabalhado com grupos de alunos
bem diversificados, com quase 25% de
representatividade de cada um dos quatro
grupos.

Foi visfvel a satisfacdo dos participan-
tes; eles apontaram como de boa qualidade
(58%) e de alta qualidade (16%) os experi-
mentos, o que corresponde a uma satisfa-
¢do total de 74%, resultado que corrobora
com 100% de satisfacdo com a Oficina de
Fisica Moderna Experimental. No entanto,
um total de 26% declarou a necessidade
de se implementar algumas melhorias;
ndo esclareceram quais devam ser, mas
acredita-se que sejam relativos a logistica,
pois houve pouco tempo para realizar a
pratica, anotar procedimentos e responder
a questiondrios.

Referéncias

De maneira geral, o produto e sua
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maior frequéncia.
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voct acredita que a metodologia experimental:
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Figura 16: Comparacdo da metodologia experimental em grau de dificuldade com

metodologias tradicionais.
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Figura 16: Satisfacdo estudantil com a Oficina de Fisica Moderna.
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A Vida Misteriosa dos
Matemdticos

Celso Costa
12 ed., Editora Kazud, Sao Paulo, 283 p.

O livro, publicado no final de 2018
pela Editora Kazud, é uma ficgdo fantés-
tica de Celso Costa, ilustre matematico da
Universidade Federal Fluminense, conhe-
cido internacionalmente pela concep¢ao da
chamada Costa Surface, com a qual ele
completou a compreensdao de um pro-
blema tratado ha 200 anos. Como qual-
quer obra, seja cientifica ou artistica, o
livro tem uma histéria que o inspira e
influencia.

Na genealogia da presente obra, so-
bressaem alguns trabalhos do escritor
argentino Jorge Luis Borges, que talvez
tenha levado a narrativa fantdstica a um
apogeu ainda ndo igualado. Dois mistérios
assombravam a mente de Borges, o fluir
do tempo e os alucinantes conjuntos
infinitos, nos quais “uma parte nao ¢
menor do que o todo”. A essa imperiosa
obsessdo, Borges dedicou poemas, contos
e ensaios. A Biblioteca de Babel tem infi-
nitos livros, o Livro de Areia tem infinitas
paginas, alguns labirintos borgeanos sao
infinitos. Em mais de um ensaio, Borges
fala, com surpreendente propriedade, dos
conjuntos infinitos de Georg Cantor e do
famoso paradoxo, posto a ptblico por Ber-
trand Russell, referente a conjuntos de
conjuntos.

Num conto medonho, Borges des-
creve o Aleph, um local infimo do porao
de uma casa de Buenos Aires, no qual es-
tdo presentes todos os outros pontos, sem
se confundirem, e que podem ser vistos
de qualquer parte do universo. Parado-
xalmente, no infimo local os objetos
adquirem extensdo. H4 espelhos que nada
refletem e também espelhos paralelamente
opostos que replicam objetos numa
sucessdo infinita. Aleph ¢ a primeira letra
do alfabeto semitico, que deu origem a
todos os outros. E também o simbolo, na
grafia do alfabeto hebraico, que designa a
cardinalidade — o tamanho — dos conjuntos
infinitos.

Vladimir Niévski, um filésofo dedi-
cado aos fundamentos da matematica, vé-
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se acossado por uma nevasca e encontra
refigio numa edificagdo de aspecto nor-
mal, em cujo topo se vé a palavra ALEPH.
O edificio revela ser o Aleph de Borges e
ainda muito mais. E infinito, fascinante e
misterioso. Suas entradas e saidas para o
mundo exterior, num simbolismo de rara
inspiragdo, sdo sinalizadas por uma ima-
gem da fita de Mobius. Essa imagem e a
da letra Aleph adornam todo o livro de
Celso Costa. O Aleph contém o hotel infi-
nito de David Hilbert, ampliado de forma
escandalosa. Aquele hotel tem infinitos
quartos enumeraveis, cuja cardinalidade
¢ Aleph zero. J& no Aleph onde Vladimir
se refugia, o hotel tem infinitas alas cujos
respectivos quartos formam conjuntos
com as cardinalidades Aleph zero, Aleph
um - a cardinalidade do conjunto dos nt-
meros reais — e assim por diante. Contém
ainda um planetério flutuante no espago,
no qual todos os astros
podem ser vistos, de
qualquer ponto e talvez —
pois o autor deixa ao leitor
a incumbencia de completar
lacunas intencionais de
informagdo — também em
qualquer época.

No Aleph, Vladimir
encontra muitos dos
maiores matematicos da
histéria, desde Tales de
Mileto até o tempo pre-
sente, e presencia disputas
entre eles que envolvem nao
s0 ideias, mas também egos
inflados. Toda a histéria €
divertida e também instru-
tiva. Com sua competéncia
de excelente matematico,
Celso embute na narrativa
uma histéria resumida da
matemadtica, que inclui os
nimeros, a geometria e a
incompreensivel eficacia da
matematica na teorizagao
do mundo fisico. H4 tam-
bém matematicos que Vla-
dimir ndo sabe identificar,
talvez oriundos do futuro.

O Aleph desrespeita

Na prateleira

todas as leis e principios naturais, exceto
o da causalidade. Para respeitar este,
obedece ao Postulado do Esquecimento,
cujos limites sdo matéria de indagagdo de
todos ali presentes. Alguns hospedes do
Aleph aparentemente residem no hotel, a
maioria deles lhe faz visitas temporérias.
Um dos héspedes permanentes, que re-
sponde pela interlocugdo entre os hdspe-
des, chama-se Georg, que mais tarde
Vladimir reconhece ser Georg Cantor, cria-
dor da teoria moderna dos conjuntos, a
quem David Hilbert se refere como O Prin-
cipe dos Infinitos. Os conjuntos infinitos,
que Cantor demonstrou ter cardinalidades
distintas e hierarquizadas de maneira or-
dinal, sdo um dos principais tépicos da
narrativa e das discussdes. Outro habi-
tante do Aleph ¢ o onipresente Krieger, que
realiza todas as tarefas do hotel.

Com o objetivo de esclarecer os limites
do Postulado do Esquecimento e ainda o
Fluxo Cadtico do Tempo, Hilbert convoca
todos os grandes matematicos do univer-
s0, do passado e do presente. A elucidacao
dessas questoes, pensava Hilbert, levaria
a inteira compreensdo da matemaética. O
namero dos atendentes a Convengao dos
Tempos ¢ infinito. Parte deles pertence ao
conjunto enumerdvel dos ntimeros
naturais, e a outra pertence ao conjunto
continuo dos ntmeros reais. A ala dos
quartos enumeraveis — o Aleph zero — fica
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toda ocupada, quando chega uma cara-
vana infinita de novos hdspedes enume-
rados. Hilbert resolve o vastissimo
overbooking com uma operagdo trivial.
Instrui que os ocupantes de todos os quar-
tos com niimeros naturais n se transfiram
para os quartos niimeros 2n-1, e assim
libera os infinitos nlimeros pares para os
hoéspedes recém-chegados. Alguém ques-
tiona que a transferéncia do héspede de
qualquer quarto n para o quarto 2n seria
mais natural, pois liberaria todos os quar-
tos de ntimero fmpar e daria o mesmo
tratamento a todos os héspedes, enquanto
pela instrucdo de Hilbert o ocupante do
quarto 1 ficava poupado do incémodo.
Hilbert explicou que esse hospede era
Georg Cantor, que por ser o principe dos
infinitos merecia o privilégio.

Eis que uma nova caravana de hos-
pedes, identificados por ntimeros reais,
comega a chegar, desfilando em blocos de
densidade assombrosa, e pede acomodagao
no Aleph zero ja ocupado, em cuja recep-
¢do encontram-se varios personagens.
Hilbert retrucou que isso seria impossivel
mesmo que o hotel estivesse inteiramente
vazio. Confiante na competéncia do
novato Vladimir, incumbe-o de demons-
trar a impossibilidade, o que este faz com
argumentacao, pelo que me parece, origi-
nal. Apés elogiar o desempenho de Vla-
dimir, Hilbert ordena que os recém-
chegados se dirjjam a ala Aleph 1, onde
caberiam todos.
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O estilo do livro ¢ despojado e agra-
davel. Creio ter nele notado elementos lusi-
tanos de linguagem, que no principio me
intrigaram. Apds acostumar-me, prosse-
gui com muito gosto a leitura. Numa
segunda leitura parcial do livro, apreciei
ainda mais o estilo. Vale aqui a maxima:
bons livros ndo sdo para ser apenas lidos,
mas também relidos. Os personagens sao
caracterizados com humor. Kurt Godel, o
grande génio da légica matematica,
também com carinhosa piedade. Idoso e
ja tomado pela paranoia de que querem
maté-lo pelo seu pecado imperdodvel:
demonstrar que a infinita matematica ndo
pode ser enquadrada na légica humana,
inerentemente limitada. Também Paul
Cohen e Georg Cantor, advertia Godel,
poderiam ser assassinados na Convengao
dos Tempos. Principalmente este, por ter
incorrido no delito de pdr a nu a existéncia
de infinitos de infinitos tamanhos. Alan
Turing e Charles Babbage, enquanto consi-
deram se atendem a Convengao dos Tem-
pos, trancam-se num pordo — para cuja
entrada tinham criado uma senha crip-
tografada —, onde funcionam as maquinas
com as quais Turing decifrara o cédigo de
comunicagdo entre os nazistas durante a
Grande Guerra. Babbage delicia-se ao ver
o resultado de sua obra pioneira em
calculo por maquinas.

A tltima sentenca do livro remete a
uma bela imagem, talvez primeiro
expressa pelo poeta Samuel Coleridge:

Na prateleira

“What if you slept

And what if

In your sleep

You dreamed

And what if

In your dream

You went to heaven

And there plucked a strange and

beautiful flower

And what if

When you awoke

You had that flower in your hand

Ah, what then?”

Isso ndo € plagio, ¢ comum no mundo
literario. Belas ideias, assim como belas
metéforas, ensinou Borges, existem para
serem revividas em novos contextos.

Ha no texto uma distracdo referente
a narrativa de Tales sobre sua medida da
altura da pirdmide de Quedps. Segundo
Tales, para a medida ele se posicionou a
tarde a oeste da pirdmide. Na pagina 38,
ha uma figura em que tanto a sombra de
Tales quanto a da pirdmide projetam-para
ao oeste. Ocorre que a tarde a sombra dos
objetos projeta-se rumo ao leste.

Encerrando, aconselho a leitura do
belo livro de Celso Costa, com os propési-
tos de diversdo e de aprendizagem. Nas
escolas, tanto alunos quanto professores
se beneficiariam da leitura.

Alaor Chaves

Universidade Federal de Minas Gerais
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