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S coisas caem por causa de uma

forca chamada “gravidade”.

Uma colisdo na qual a energia
cinética se conserva é dita “eldstica”.
Reacdes “exotérmicas” liberam energia.
Afirmacdes como essas ndo dizem abso-
lutamente nada sobre a natureza. Sdo
apenas defini¢des, ndo passam de jar-
gdo, termos técnicos utilizados para fa-
cilitar a comunicacédo. Saber uma defi-
nicdo ndo é o mesmo que entender um
fendmeno. No contexto escolar, dar én-
fase as defini¢des em detrimento do en-
tendimento conceitual constitui a famo-
sa “decoreba”.

Que o ensino brasileiro seja basea-
do na decoreba ja é mais do que sabido.
Até o Prémio Nobel de fisica Richard
Feynman observou esse fato. Esse esta-
do de coisas é universalmente deplora-
do, todos se insurgem contra a decore-
ba, todos a abominam, ninguém levan-
ta um fio de voz em sua defesa. Mas ela
persiste.

N&o sendo estudioso do processo de
aprendizagem, quero apenas chamar
atencdo para a relacdo profunda que os
seres humanos possuem com 0s nomes
das coisas e com a possibilidade de no-
meé-las. Acredito que essa relacdo, pro-
vavelmente enraizada em profundezas
psicologicas, explique em parte a resili-
éncia da decoreba e a dificuldade que
todos sentem em lidar com ela.

Por exemplo, no Livro do Génesis
lemos que Deus criou o mundo por
meio do verbo, que é um processo de
nomeacdo: “E Deus chamou a luz Dia; e
as trevas chamou Noite (...) E chamou
Deus a porgdo seca Terra; e ao ajunta-
mento das 4guas chamou Mares; e viu
Deus que era bom.”

Mais adiante, Addo, o primeiro ho-
mem, se relaciona com o mundo atra-
vés de um processo de nomeagdo:
“Havendo, pois, o Senhor Deus formado

da terra todo o animal do campo, e toda
a ave dos céus, os trouxe a Addo, para
este ver como lhes chamaria; e tudo o
que Addo chamou a toda a alma viven-
te, isso foi o seu nome. E Ad&o pos os
nomes a todo o gado, e as aves dos céus,
e a todo o animal do campo”.

Ao chamar o gado de gado e a ave
de ave, Addo se aproxima deles, torna-
-0S um pouco menos estranhos, um
pouco menos alheios a ele mesmo. E, de
certa forma, exerce sobre eles um pe-
queno poder. Afinal, a vaca e o passaro
ndo falam. Ndo podem decidir como
Addo sera chamado. E somente ele que
escolhe como chamar as outras criatu-
ras. E ele quem decide os nomes dos de-
mais e, ao fazé-lo, impde sobre eles
certa medida de controle.

Ao afirmar, em Romeu e Julieta,
que “uma rosa com outro nome teria
igual perfume”, William Shakespeare
relativizou a importancia dos nomes.
Estd correto, objetivamente falando,
mas subestima os fatores psicoldgicos
associados ao tema. Por outro lado, o
célebre verso de Gertrude Stein, “uma
rosa € uma rosa é uma rosa”, reafirma
a irredutibilidade da identidade, simbo-
lizada sobretudo no nome.

Conta-se que parte importante de
rituais de exorcismo é conseguir que
um demonio revele seu verdadeiro no-
me porque, ao fazé-lo, ele perde forca.
O que era nebuloso, misterioso e peri-
goso acaba se revelando, se tornando
claro, passivel de compreensdo e de
controle. Em notdvel contraste, na reli-
gido judaica o nome de Deus jamais é
pronunciado.

O ato de nomeagdo é um ato de re-
velacdo e de dominacdo. Quando dize-
mos que a razdo por tras da queda dos
corpos é a forca da gravidade, estamos
tentando colocar esse fendémeno sob
nosso dominio (quando falamos em
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curvatura do espacgo-tempo, ampliamos
esse dominio). De fato, matematicos
profissionais valorizam muito as defini-
¢Oes, ao ponto de na matematica se con-
siderar que “uma boa definicdo vale
mais que mil demonstracdes”.

Ao darmos nomes ao conceitos, nos

apropriamos deles e os revelamos. Deli-
mitar uma questao, circunscrever um
problema, isolar sua verdadeira nature-
za, € meio caminho para entendé-lo.
Por isso sugiro que o conhecido fetiche
da definicdo, a reconhecida dificuldade
em erradicar a decoreba, ndo sdo coisas

superficiais e de soluc¢do facil, pois tém
ressonancias ancestrais e afligem néo
sO estudantes mas também, e talvez
principalmente, os proéprios professo-
res.
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pior analfabeto é o analfabeto
cientifico. Ele ndo se interessa
pelas informacdes cientificas.

Alias, é do tipo que provavelmente
nunca admirou um céu estrelado, nem
faz a menor ideia do que seja um &tomo
ou uma galéxia.

Ele ndo concebe a ideia de que a luz
tenha uma velocidade, ainda mais sen-
do finita.

A Segunda Lei da Termodinamica,
enunciada no século XIX e assunto co-
brado no Enem, ndo faz parte do seu
intelecto.

Jamais tenta elaborar uma explica-
cdo para um fato cientifico, até por ndo
ter a minima condigdo para isso.

Na escola, sempre dizia que a cién-
cia de nada lhe serviria na vida, assim
se justificando por nada aprender.

A ele pouco importa que a ciéncia
seja a base de toda e qualquer tecnolo-
gia e nem sequer percebe esse fato es-
pantoso.

Desdenha das explicacbes cientifi-
cas para os fendmenos do dia a dia.

Ignora que prevencdo, diagnostico
e tratamento de doencas requerem
conhecimento cientifico, sendo contra-
rio as vacinas de modo completamente
irracional.

Defende que a terra é plana, que
ndo tem mais que 6 mil anos e que a lei
da gravidade nada explica. Quica é do
tipo que ainda tem certeza de que o Sol
é o centro do Universo.

Tem uma atracdo irresistivel por
uma diversidade de topicos das pseudo-
ciéncias, da astrologia a cura quantica.

Declara-se fa irrestrito e incondicio-
nal da medicina alternativa e do cria-
cionismo, quando ndo do espiritismo

cientifico.

Sempre que alguém lhe fala sobre a
evolucdo bioldgica, responde que nao
passa de uma teoria, como se soubesse
0 que é uma teoria cientifica.

Sua “biologia” o conduz ao racismo
bioldgico ou a psiquiatria bioldgica.

Sua ideia sobre a quimica é que se
trata de um instrumento de dissemina-
¢do do mal.

O analfabeto cientifico é tdo care-
nte de inteligéncia que se orgulha e
estufa o peito dizendo que odeia a cién-
cia e menospreza a educagao.

N&o sabe o imbecil que da sua igno-
rancia cientifica nasce o subdesenvolvi-
mento do pais, a prostituta, 0 menor
abandonado, o idoso violentado, o vi-
ciado em drogas, a desgraca do meio
ambiente, os preconceitos de género,
raca, condigdo social etc., as noticias fal-
sas e o pior de todos os bandidos, que é
0 politico vigarista, pilantra, cafajeste,
corrupto e lacaio de empresarios nacio-
nais inescrupulosos e de empresas mul-
tinacionais, cujas atividades levam ao
esgotamento de recursos, e cujo maior
interesse é a remessa de lucros ao ex-
terior.

O analfabeto cientifico é como o
analfabeto politico: gente capaz de ser-
viddo voluntéria, de eleger represen-
tantes anticiéncia, despreparados, sub-
servientes aos poderosos; ndo passa de
gente submissa aos aproveitadores
oportunistas e, quem sabe, também, a
veteranos impunes criminosos, eles
préprios também analfabetos cientifi-
cos.

Natal, Brasil, agosto de 2019
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RESUMO

O presente trabalho sugere uma ferramenta
metodoldgica para o ensino das estagdes do ano,
elaborada em um estudo mais amplo, em nivel de
doutorado. A proposta utiliza o referencial
metodoldgico da diversidade representacional, que
indica o uso coordenado e integrado entre variadas
formas de representar um mesmo conceito
cientifico, variando entre verbal, grdfica, tabular,
matemdtica, imagética, experimentais ou maquetes,
de maneira que o aprendiz possa aprofundar a
compreensdo e refinar o conceito cientifico. Aliada a
proposta, mostramos sugestdes de referéncias sobre
o0 assunto, orientando os professores sobre onde
encontrar fontes confidveis do assunto abordado.
Além disso, ao ser aplicada na formagdo inicial de
futuros professores de ciéncias, resultou em uma
compreensdo mais profunda a respeito das estacdes
do ano. Sua utilizagdo é indicada para qualquer
nivel de ensino, variando desde o fundamental,
séries iniciais, até a formagdo continuada de
professores e pés-graduagdo.

Palavras-chave: ensino de astronomia;
estagOes do ano; diversidade representacional

*Autor de  correspondéncia.  E-mail:
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1. Introducéo

studos recentes apontam um
aumento no interesse pela edu-
cacdo em astronomia, compro-
vado pelo crescente numero de
pesquisas publicadas em periodicos
nacionais e internacionais desse ramo
nas ultimas décadas [1, 2]. Ao mesmo
tempo, existem diversos problemas as-
sociados ao ensino da astronomia nas
escolas.

Alinha de pesquisa referente a for-
macdo de professores de ciéncias
estuda tais dificuldades. Os professores
de ciéncias, por serem em sua maioria
pedagogos e bidlogos (séries iniciais e
finais do ensino fundamental, respecti-
vamente), raramente tiveram conteu-
dos de astronomia em sua formacdo
(inicial ou continuada). Além disso,
grande parte dos profissionais forma-
dos desconhece, ou
ndo tem consciéncia
delas, as concepgdes
alternativas usadas
por eles e por seus
alunos para explicar
os fendmenos astro-
noémicos [3-8].

Somando-se  a
esses fatores, tem-se
que, apesar dos lou-
vaveis esforcos das equipes de avalia-
¢do do Ministério da Educacdo (MEC),
erros ainda estdo presentes nos livros
didaticos de ciéncias [9, 10], e eles con-
tribuem para interpretagdes equivoca-
das dos fendmenos abordados. Por
exemplo, a ilustracdo da ¢rbita terrestre
extremamente achatada em torno do
Sol induz a concepgdo errénea da expli-
cacdo das estagdes do ano devido a dis-
tancia Terra-Sol, o que prejudica de
maneira definitiva o aprendizado. Isso
sem contar a existéncia de uma grande
lacuna entre as contribuicbes de
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Estudos recentes apontam um
aumento no interesse pela
educac¢do em astronomia,

comprovado pelo crescente
numero de pesquisas publicadas
em periédicos nacionais e
internacionais desse ramo nas
ultimas décadas

pesquisas da area e as praticas docentes
desenvolvidas nas escolas [11]. Com
relacdo a essa temaética, [12] destacam
as variadas a¢des da comunidade da
area voltadas para sua melhoria nos
ultimos anos, como, por exemplo, (i)
obras de Rodolpho Caniato (e.g., [13,
14], gerados a partir de aplicacdes de
oficinas para professores; (i) acdes da
organiza¢do da Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astrondutica — OBA, em
quase 20 anos de olimpiadas; (iii) estra-
tégias alternativas e préaticas aplicadas
para o ensino de astronomia [15]; (iv) o
ladico aplicado a astronomia [16]. Sali-
entamos ainda (v) a criacdo da Revista
Latino-Americana de Educag¢do em Astro-
nomia (RELEA), lancada em 2004, que
disponibiliza um espaco de divulgacao
de trabalhos cientificos na area; (vi) a
criagdo e execugdo do Simpdésio Nacio-
nal de Educacdo em Astronomia
(SNEA), férum na-
cional para debate
de ideias, apresenta-
¢do de trabalhos e
estruturacgdo da edu-
cacdo em astrono-
mia (o primeiro foi
realizado em 2011 e
a partir de 2012 tor-
Q nou-se bienal, estan-

do prevista a reali-
zagdo de sua sexta edi¢do em 2020), e
(vil) a criacdo e a divulgacdo do site
Banco de Teses e Dissertacdes sobre
Educacdo em Astronomia [17], dentre
outras. O presente trabalho visa divul-
gar uma proposta de ensino do con-
teudo das estagdes do ano pelo uso da
diversidade representacional, que sera
apresentada a seguir.

1.1. Sobre diversidade
representacional

A linha de pesquisa cientifica da
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multimodalidade representacional e
dos referenciais das multiplas repre-
sentagdes concentra esforcos para a
compreensdo dos significados dos con-
ceitos cientificos pelos estudantes. Tais
conceitos podem ser representados uti-
lizando-se um unico modo (monomo-
dal), como, por exemplo, o verbal
textual, o verbal oral, imagens etc.,
assim como usando-se diversos modos
combinados (multimodal).

O termo representagoes multimodais
refere-se a integracdo de diferentes
modos no discurso cientifico do racioci-
nio e de descobertas cientificas. Faz alu-
sdo ao fato de que a aprendizagem com
uma ou mais representacdes geral-
mente integra diversos elementos de
varias modalidades, como simbolos, fi-
guras e linguagem [18]. Radford e cola-
boradores compreendem multimodali-
dade como meios ou recursos cogniti-
vos, fisicos ou perceptivos [19] nos
quais as diversas formas de representa-
cdo podem ser expressas, pensadas,
comunicadas ou executadas. Por sua
vez, [20] entendem modalidade como
diferentes maneiras de compartilhar
um significado, em que “meios” sdo 0s
materiais de expressdo, como falar,
desenhar ou modelar e “modalidades”
0s processos de pensamento e habili-
dades musculares usadas para moldar
materiais “numa forma andloga a um
conceito verbal” (ibid., p. 33, traducdo
nossa). Ja o termo multiplas representa-
¢Oes designa a capacidade de se repre-
sentar um mesmo conceito (ou proces-
so) cientifico de diversas maneiras [18,
21].

Como ndo pretendemos esgotar as
diferencas entre as referidas denomi-
nacoes, e como também o presente tra-
balho procura usar tanto a capacidade
de se representar as esta¢gdes do ano de
diversas maneiras (multiplas represen-
tacdes) quanto sua integracdo em dife-
rentes modos no discurso cientifico, ire-
mos considera-las sindonimos, denomi-
nando diversidade representacional [22-
24] as variadas classificacbes dos
modos de representacao.

Pesquisas afirmam que, para ter-
mos uma aprendizagem efetiva de cién-
cias, ndo se pode prescindir de que os
aprendizes trabalhem com uma diver-
sidade representacional dos processos
e conceitos cientificos e sejam capazes
de traduzi-los de uns para os outros,
assim como entender seu uso coorde-
nado e integrado na representagdo do
conhecimento cientifico [25]. As dife-
rentes classificacoes das formas de re-
presentacdo que tém sido propostas
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nos ultimos anos sdo categorizadas em
figurativas (pictdrica, analégica ou me-
taférica), descritivas (verbal, grafica,
tabular, diagramatica, matematica), ci-
nestésicas ou de gestos corporais (ence-
nacdo, jogos) e que utilizam objetos
tridimensionais (3D), experimentais ou
maquetes [26].

Com respeito a relacdo entre repre-
sentacOes e aprendizagem, a combina-
cdo das primeiras com um discurso
cientifico integrador baseado em multi-
plas representagdes constitui um meca-
nismo pedagdgico de suma importan-
cia, aprimorando o processo de signifi-
cacdo e oferecendo procedimentos
variados de entendimento e interpreta-
cdo [27]. Do ponto de vista pedagdgico,
um aluno aprende algo quando, além
de mobilizar os conhecimentos dentro
e fora do contexto de cada representa-
cdo, é capaz de realizar mudangas entre
representacdes [27].

1.2. O conceito cientifico das
estacées do ano

O conceito das estagdes do ano esta
presente nas diretrizes curriculares’ e
podemos citar outras importancias a
respeito do seu ensino. O estudo do
referido fenémeno pode auxiliar crian-
cas a entenderem a passagem do tempo
e as mudancas periddicas, auxiliando-
as na compreensdo do mundo que as
cerca e 0 meio ambiente; seu ensino
pode também auxiliar um arquiteto na
hora de projetar uma casa, pois, saben-
do que a Terra possui um eixo de rota-
cdo inclinado, sabe que o Sol ndo nasce
sempre no mesmo ponto ao longo de
um ano no hemisfério sul e, se quiser
economizar energia, deve construir sua
edificacdo de modo que as janelas este-
jam direcionadas para o nordeste ou
noroeste, para
que a luz do Sol
no inverno in-
cida sobre elas,
aquecendo 0 S/
ambiente pela !
manhd ou pela /
tarde; ou ainda, ]

: Afélio
o entendimento

[}
1,5210x10% km

A causa das estacdes do ano na Ter-
ra pode ser explicada cientificamente
por meio de quatro conceitos funda-
mentais: (1) a translacdo (6rbita anual)
da Terra em torno do Sol, (ii) a inclina-
cdo de 23,5° do eixo de rotacdo do pla-
neta em relacdo a normal ao plano de
translacdo do nosso planeta em torno
do Sol; (iii) a natureza esférica da Terra,
e as (iv) consequentes alteracdes na
intensidade da radiacdo do Sol que
atinge a superficie do planeta, devido a
inclinagdo e a oOrbita mencionadas
anteriormente.

Lancando-se um olhar heliocén-
trico para as estacdes do ano, sugere-se
dar atencdo especial para as Leis de
Kepler. Do fato de as orbitas serem elip-
ticas (primeira Lel de Kepler), surge a
questdo de que a Terra ndo estd a uma
distancia fixa com relacdo ao Sol, apre-
sentando um periélio (menor distancia
Terra-Sol) e um afélio (maior distancia
Terra-Sol). Tal ocorréncia pode contri-
buir com a concepgdo alternativa mais
difundida entre alunos, professores e
futuros professores de que quando o
planeta estd mais préximo da estrela, é
verdo, e quando se encontra mais dis-
tante, é inverno [2].

Dentro dessa dptica, como se expli-
caria o fato de que quando é verdo no
hemisfério norte, é inverno no sul, e
vice-versa? Variados estudos mostram
essa questdo estampada em livros dida-
ticos (e.g., Refs. [8, 28-32].

A Fig. 1 ilustra que o periélio ocorre
em janeiro, quando é verdo no hemis-
fério sul e inverno no hemisfério norte,
enquanto que o afélio acontece em ju-
lho, momento em que é inverno no he-
misfério sul e verdo no hemisfério nor-
te. Como a excentricidade da 6rbita da
Terra em torno do Sol é de

1,4709x10% km

das estacdes do(t’m torno de i
ano pode auxi- 4 de junho)

liar na produ- \
cdo de alimen- \
tos totalmente “\
naturais, com- ‘~

preendendo-se ™

as épocas de col-
heita e maximi-
zando-se  sua
producdo.

Sanzovo e cols.

'. Periélio
» SOL < > (em torno de

i 4 de janeiro)

(Figura fora de escala de tamanho e distdncia)

Figura 1 - Representacdo imagética do afélio e do periélio da Terra.



aproximadamente 0,017, ou seja, quase
circular, resulta-se numa diferenca de
distancias entre o periélio e o afélio da
ordem de 3%. Como consequéncia des-
se fato, a diferenca da energia recebida
pela Terra nessas posi¢des é de aproxi-
madamente 6% [33].

Entretanto, sabe-se que o eixo de
rotacdo da Terra é inclinado de aproxi-
madamente 23,5° em relagdo a normal
ao plano de translacdo do nosso planeta
em torno do Sol (ou, ainda, em outras
palavras, a ecliptica® é inclinada em
23,5° em relagdo ao equador celeste),
apontando sempre na mesma direcdo
(Fig. 2).

Como exemplos, tal fato ocasiona
uma diferenca de aproximadamente
66% e 45% na iluminacdo recebida
durante o verdo e inverno para as
cidades de Porto Alegre e Sdo Paulo,
respectivamente [33, 34], sendo esse o
real motivo das estacfes do ano, e ndo a
variacdo da distancia entre o planeta e
a estrela.

Devido a mencionada inclinacdo, a
medida que a Terra orbita o Sol, os
raios solares incidem mais diretamente
em um hemisfério ou outro, proporcio-
nando mais horas com luz durante o
dia a um hemisfério ou outro e, por-
tanto, aquecendo mais um hemisfério
ou outro. Isso implica que em junho te-
remos o solsticio de verdo para o He-
misfério Norte e de inverno para o
Hemisfério Sul (Fig. 3), e em dezembro
o0 solsticio de verdo para o Hemisfério
Sul e de inverno para o Hemisfério
Norte (Fig. 4).

No equador, todas as estagdes sao
semelhantes e todos os dias do ano o
Sol fica 12 horas acima do horizonte e
12 horas abaixo dele, e a Unica dife-
renca é a maxima altura que ele atinge
[34].

2. Proposta de ensino das estacdes
do ano

A proposta bdsica deste trabalho é
produto da tese de doutorado de um
dos autores [22] e visa proporcionar ao
académico e/ou professor a utilizacdo
de vdrias representaces distintas de
um mesmo conceito para que o estu-
dante aprimore e refine seu entendi-
mento do mesmo. Para tanto, pretende-
se utilizar uma diversidade que inclui
verbais textuais, imagéticas e 3D. O
Quadro 1 sumariza a proposta, ilus-
trando na primeira coluna o numero
de aulas sugeridas, as a¢des pretendi-
das, o modo representacional domi-
nante e referéncias bibliograficas (vis-
tas em detalhes em secdo posterior)

B

(a) Vista de cima

Sl

by S
C

(b) Vista em perspectiva

Figuras fora de escala de tamanho e distancia

Figura 2 - Representacdo Imagética dos reais motivos das estagdes do ano na Terra.
Fonte: adaptado de http://www.cdcc.usp.br/cda/producao/sbpc93/, acesso realizado

em 6 agosto 2018.

Junho: inverno ao sul do Equador, verao ao norte do

Equador. O Sol brilha diretamente no Hemisfério

Norte e indiretamente no Hemisfério Sul.

(Figura fora de escala de tamanho e distdncia)

Figura 3 - Representacdo imagética do solsticio de inverno do hemisfério sul.

para o estudo do conceito abordado.?

2.1. R1: Aulas expositivas sobre
Sistema Solar e possiveis referéncias

A estratégia proposta inicia-se com
uma abordagem expositiva, utilizando-
se de representacgdes verbal oral, tex-
tual, imagética e tabular acerca da com-
posicdo do Sistema Solar e suas
respectivas escalas de tamanho e dis-
tancia. O objetivo primordial de R1 é
deixar claro ao estudante a escala de
tamanho (Fig. 5) e a distancia entre o
Sol e a Terra, para que depois ele possa
trabalhar com isso em outras formas de
representacdo nas praticas de R2 e R4.

Como € possivel encontrar diversos
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materiais de astronomia recheados de
erros conceituais tanto pela internet
quanto em livros e, também, como é
provavel que o professor ndo tenha
tido conteudos de astronomia em sua
formacdo (inicial e/ou continuada), dis-
ponibilizamos algumas sugestdes de
Referéncias Confidvels sobre a composi-
cdo do Sistema Solar e o conceito das
estacdes do ano:

e Na web:

1. http://astro.if.ufrgs.br/ (Acesso
realizado em 06/08/2018): o site
dos professores Kepler de Souza
Oliveira Filho e Maria de Fatima
Oliveira Saraiva, da UFRGS, que
disponibiliza materiais
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Quadro 1: Cronograma de atividades, a¢des e modo representacional das a¢des propostas.

Referéncia - (n° de Acdes Modo representacional dominante Referéncias
aulas sugeridas) Confidveis
R1-(02) Aulas expositivas - Sistema Solar: compo- Verbal oral, textual, imagético e tabular produ- [1-5]
sicdo e escalas de tamanho e distancias zido pelo professor (slides, por exemplo)
R2-(02) Préatica: Sistema Solar em escala 3D produzido pelos estudantes em grupos [8]
R3-(02) Aulas expositivas: 0rbita da terra eas  Verbal oral, textual, imagético e tabular produ- [1-3]
estacdes do ano zido pelo professor
R4 -(02) Pratica: 6rbita da Terra e as esta¢des do Imagético e 3D produzido pelos estudantes em [8]
ano grupos
disponibiliza informacd&es acerca
Dezembro: verdo ao sul do Equador, inverno ao norte do Equador. do nosso Sistema Solar, dentre
Q 50! brilha diretamente no Hemisfério Sul e outras as dimens@es) massas,
indiretamente no Hemisfério Norte. periodos de rotacdo, translagéo,
ixg e densidade e outras informacdes
i ;rr-.f,;,’_:a;;;” sobre o Sol, planetas, planetas-

andes e satélites naturais, dentre
outros. Somente em inglés.

3. https://app.box.com/s/wi6f5qj0
niudx5pdtmyb (Acesso realizado
em 06/08/2018): Apostilas dos
cursos a distdncia do Observa-
tério Nacional (ON).

4. http://www.astro.iag.usp.br/~gas
tao/didatico.html (Acesso reali-
zado em 06/08/2018): materiais
didaticos do prof. dr. Gastao Bier-
renbach Lima Neto do IAG da
USP, incluindo “Tamanho rela-
tivo dos planetas e estrelas”,
“Orbitas de planetas e planetas-

Figura 4 - Representacdo imageética do solsticio de verdo do hemisfério sul. andes no Sistema Solar” e “Sis-
tema Terra-Lua-Sol”, dentre
outros.

5. https://www.youtube.com/
watch?v=zR3Igc3Rhfg  (Acesso
realizado em 06/08/2018): video,
em inglés, da constru¢do de um

Jupiter Sistema Solar em escala de tam-

anho e distancia (titulo original:

0 Torra g - To Scale: The Solar System).

n . . e 4 6. https://sites.google.com/site/pro
! ' flanghi/ (Acesso realizado em 10/

Veénus  Marte Netuno 08/2018): site do prof. Dr. Rodolfo
Langhi, que disponibiliza links
para textos, cursos e diversos
outros materiais, informacoes e
divulgacdo sobre a educagdo em
astronomia.

7. http://www.btdea.ufscar.br/
(Acesso realizado em 10/08/
2018): site do prof. Dr. Paulo Bre-

Figura 5 - Sol e planetas em escala aproximada de tamanho, fora de escala de distan- tones, que faz um levantamento,

cia. Fonte: adaptado de https://www.iau.org/public/images/detail/iau0601a/, acesso em Conjunto com Outros pesqui-
em 10 agosto 2018. sadores, e disponibiliza um

banco de teses e dissertacdes

(Figura fora de escala de tamanho e distincia)

Saturno

confiaveis de astronomia e astro- ano. sobre educagao em astronomia.
fisica. Dentre varios tépicos, en- 2. https://solarsystem.nasa.gov/

contra-se ai a composicdo basica (Acesso realizado em 06/08/ e Materiais impressos e livros:

do Sistema Solar e a explicagdo 2018): pagina do Sistema Solar 8. D. Trevisan Sanzovo, V. Queiroz,
do fen6meno das estacGes do do site oficial da NASA. Esse site RH. Trevisan, in: Ensino de
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Astronomia na Escola: Concep-
¢Oes, Ideias e Prdticas, organi-
zado por M.D. Longhini
(Editora  Atomo, Campinas,
2014), Cap. 6, p. 105-124. (Capit-
ulo de livro que versa sobre
estratégias alternativas para o
ensino de astronomia)

9.].E. Horvath, O ABCD das Astrono-
mia e Astrofisica (Editora Livra-
ria da Fisica, Sdo Paulo, 2008)
(Livro de introducdo a astrono-
mia e astrofisica)

10. KS. Oliveira Filho, M.F.O Sa-
raiva, Astronomia e Astrofisica
(Editora Livraria da Fisica, Sdo
Paulo, 2004) (Livro de introdu-
¢do a astronomia e astrofisica)

11. A.CS. Friaga, E. Dal Pino, L.
Sodré Jr, V. Jatenco-Pereira.
Astronomia: Uma Visdo Geral
do Universo (EDUSP, Sdo Paulo,
2003) (Livro de introducdo a
astronomia e astrofisica)

e livros infanto-juvenis:

12. J. Romanzini, V. Queiroz, R.H.
Trevisan, D. Trevisan Sanzovo,
C. Lattari, A.T. Bruno, O Sistema
Solar na Aula da Professora
Zulema (EDUEL, Londrina,
2009) (Livro infanto-juvenil do
grupo GEPETO; link: https://
sites.google.com/site/gepeastro/
home, acesso realizado em 10/
08/2018, que versa sobre a
composicdo bésica do Sistema
Solar)

13. V. Queiroz, J. Romanzini, D. Tre-
visan Sanzovo, A.T. Bruno, C.
Lattari, RH. Trevisan, O
Caminho do Sol no Céu (EDUEL,
Londrina, 2012) (Livro infanto-
juvenil do grupo GEPETO; link:

https://sites.google.com/site/

gepeastro/home, acesso reali-
zado em 10/08/2018, que versa
sobre os pontos cardeais e
nocdes basicas sobre o cami-
nho que o Sol percorre no céu)

2.2. R2: Prdtica Sistema Solar em
escala

Apds a aula inicial expositiva acer-
ca da composi¢do e das escalas de tam-
anho e distincia do Sistema Solar,
sugere-se trabalhar as escalas na pra-
tica. Para tanto, os autores da Ref. [15]
propdem a construcdo de um Sistema
Solar seguindo-se sua escala de tam-
anho e, se o espaco fisico disponivel
permitir, de distancia. E possivel a uti-
lizagdo de materiais acessiveis como (i)
bexiga gigante (para o Sol), (ii) rolo de
barbante (para servir como auxilio na
medicdo do seu modelo de Sol), (iii) fo-
lhas sulfite, (iv) 1apis, (v) borracha, (vi)

tesoura, (vil) compasso, (viii) régua, (ix)
calculadora, (x) areia ou terra (um pu-
nhado), (xi) massinhas de modelar, (xii)
bolas de isopor, (xiii) papel jornal, (xiv)
papel aluminio, (xv) massa epoxi, den-
tre outros (Fig. 6).

Sugere-se adotar uma escala em
que o Sol assuma uma esfera de aproxi-
madamente 90 cm de didmetro? (repre-
sentado pela bexiga gigante), que
corresponde ao didmetro solar real de
1.391.892 km [35]. Por meio de “regra
de trés” (ou outro método de conversao
qualquer), os diametros dos planetas (e
outros corpos) e as respectivas distan-
cias médias em relacdo ao Sol poderdo
ser calculadas. A Tabela 1 mostra o dia-
metro médio e as distincias médias ao
Sol de alguns componentes do Sistema
Solar; o didmetro do Sol (900 mm) e dos
astros (em milimetros) na escala men-
cionada e, também, suas distancias mé-
dias (em km) e na escala da oficina,

Figura 6 - Sol, planetas, Lua e plutdo em escala de tamanho.

Tabela 1: Diametros equatoriais e distancias médias aproximadas de alguns componentes do Sistema Solar.

Astro Diametro Distancias médias
real™* (km) magquete 3D (mm) ao Sol - real** (km) em escala - maquete (m)
Sol 1.391.892* 900,0 - -
Mercurio 4.879,4 3,2 57.909.227,0 37,4
Vénus 12.103,6 7,8 108.209.475,0 70,0
Terra 12.742,0 8,2 149.598.262,0 96,7
Lua 3.475,0 2,2 384.400,0%** 0,2
Marte 6.779,0 44 227.943.824,0 1474
Jupiter 139.822,0 90,4 778.340.821,0 503,3
Saturno 116.464,0 75,3 1.426.666.422,0 922,5
Urano 50.724,0 32,8 2.870.658.186,0 1.856,2
Netuno 49.244,0 31,8 4.498.396.441,0 2.908,7

* Referéncia ao didmetro do Sol, Ref. [35].
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dada em metros. O professor podera
fazer um “Sol” de outro tamanho; nesse
caso, € so alterar a medida de 90 cm de
nossa escala pelo valor correspondente
da escolhida, fazendo-se novos célculos.

Se houver espaco fisico disponivel,
¢ possivel, além da construcdo do Sis-
tema Solar em escala de tamanho, colo-
cé-los em escala de distancia. Ao traba-
lharem com a escala sugerida, os estu-
dantes poderdo visualizar na pratica
que, se o Sol tivesse um didmetro de
900 mm, a Terra apresentaria um dia-
metro de 8,2 mm e estaria a 96,7 m de
distancia em relacdo a nossa estrela.
Com a compreensdo da composicdo do
Sistema Solar e das escalas de tamanho
e distdncia (R1 e R2), sugere-se agora
trabalhar a configuracdo da 6rbita da
Terra em torno do Sol e do eixo de rota-
¢do da Terra em termos do plano de
sua translagdo (R3 e R4), com veremos
adiante.

2.3. R3: Aulas expositivas: orbita da
Terra e as estacdes do ano

Nessa atividade, o professor explica
expositivamente a teoria envolvida de
tudo o que ja foi visto, incluindo-se: (i)
os movimentos do planeta Terra, englo-
bando a rotagdo, a translacdo e a pre-
cessdo; (ii) o fenébmeno das estacdes do
ano pode ser visto em conjunto com a
configuragdo do eixo de rotagdo do nos-
S0 planeta e sua respectiva inclinagdo,
revisitando, com os alunos, (iii) as esca-
las de tamanho e de distancia da Terra
(e demais planetas) e do Sol.

2.4. R4: Prdtica: orbita da Terra e as
estacoes do ano

Essa prética trabalha o conceito das
orbitas dos planetas de forma simples,
com material de baixo custo, dando ao
aluno uma visualiza¢do muito clara de
que elas sdo praticamente circulos (eli-
pses muito pouco achatadas) — dife-
rentemente do conceito passado por
alguns livros didaticos que persistem
em mostrar figuras imprecisas, pas-
sando um conceito errado —, além de
trabalhar com o conceito matematico
das elipses. Materiais necessérios: (i)
cartolina; (i) 1apis (ou caneta); (iii) ta-
chinha (ou prego); (iv) pedago pequeno
de isopor (para suporte do prego ou
tachinha); e (v) barbante.

2.4.1. Resumo das propriedades da elipse:

Define-se uma elipse (Fig. 7) como o
lugar geométrico do plano cuja soma
das distancias a dois pontos fixos (cha-
mados de focos) é constante e cujo
valor é 2a, onde a é o semieixo maior

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

da elipse (metade da
maior distancia ente
dois pontos da elipse). O

semieixo  menor é
comumente denomi-
nado b.

Ja a distancia focal f
¢é definida como sendo

(0, b)

a distancia entre o cen- Fi (-f, 0) Fa (f, 0)
tro e um dos focos da (-a, 0) Py ° (a, 0)
elipse. Chama-se excen- -
tricidade e (medida do
achatamento da elipse)
ao quociente

et

a
(0, -b)

A excentricidade da
orbita da Terra é de e =
0,017 (https://solarsys
tem.nasa.gov/,  acesso
realizado em 10/08/2018).

2.4.2. Cdlculo da distdncia focal f da
elipse

Deve-se calcular o valor da distan-
cia focal fda elipse que serd desenhada.
Para isso, deve-se adotar um valor de a.
Para desenhar a drbita em uma cartoli-
na, sugerimos valores entre 35 e 50 cm.
Para o célculo de ftemos:

f

e=-=f=exa
il

Por exemplo, para a Terra (e = 0,017),
adotando-se a = 45 cm, temos:

f=0,017x45 = 0,765 cm.

2.4.3. Desenhando a elipse

Fixando-se, com cuidado, uma
tachinha (ou prego) em F; e F, (Fig. 8a).
Dica: pode-se colocar um pedago
pequeno de isopor por baixo da carto-
lina para fixar a tachinha, de modo a
evitar danos materiais a carteira/mesa
e possiveis acidentes. Amarre um bar-
bante com comprimento L, equivalente

Figura 7 - Representacdo da elipse.

a:
L=2x(f+a)

No caso do nosso exemplo (Terra, com
a =45 cm):

L = 2x(0,765 + 45) = 91,53 cm

Amarre as duas pontas do barbante
(mantendo o comprimento interno em
L =91,53 cm, neste caso). Coloque o bar-
bante em volta dos pregos, estique-o
com um lapis ou lapiseira e desenhe a
elipse com este objeto sempre reto e o
barbante esticado (detalhe ilustrado
pela Fig. 8b). Sua elipse estd pronta.
Compare o real achatamento da érbita
da Terra (quase circular) com as encon-
tradas em seus materiais didaticos (ge-
ralmente muito achatadas).

A seguir, os alunos podem cons-
fruir uma magquete, representando a
posicdo da Terra no movimento de
translagdo em torno do Sol, em cima da
orbita desenhada, em pelo menos qua-
tro posicdes: 0s equinécios e os solsti-
cios. Materiais sugeridos: (i) ¢rbita da
Terra desenhada em cartolina (ativi-
dade anterior); (ii) bolinhas de isopor;

(a)

(b)

Figura 8 - (a) Preparo para desenho da elipse e (b) desenhando a elipse.

Sanzovo e cols.
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(iii) palitinhos de churrasco ou lapis
(para representar o eixo de rotacdo da
Terra); (iv) lampada e soquete de luz
(para representar a radiagdo solar).

Coloque uma lampada incandes-
cente, que ird representar o Sol, na posi-
¢do de um dos focos. Tome cuidado para
ndo se queimar durante essa atividade.
Faca quatro Terras utilizando bolas de
isopor e espetos de churrasco ou lapis,
tomando cuidado para ndo se machucar.
Indique nas Terras os hemisférios Nor-
te e Sul. Construa, sob uma placa de iso-
por, as quatro posi¢des mencionadas,
levando-se em conta a inclinacdo do
eixo de rotacdo da Terra (Fig. 9). Por
fim, faca uma andlise geral de todas as
atividades realizadas.

3. Consideracoes finais

O presente trabalho sugeriu uma
proposta metodolégica para o ensino
das estacbes do ano, elaborada num
estudo mais amplo, em nivel de douto-
rado. Tal sugestdo utiliza o referencial
metodoldgico da diversidade represen-
tacional, que se baseia no uso coorde-
nado e integrado de variadas formas de
representacdo de um mesmo conceito

Agradecimentos

Figura 9 - Maquete das estagdes do ano.

cientifico, variando entre verbal, gra-
fica, tabular, matematica, imagética, ex-
perimentais ou maquetes, de maneira
que o aprendiz possa aprofundar a
compreensdo e refinar o conceito
cientifico.

Em conjunto com a proposta, apre-
sentam-se sugestdes de referéncias do
assunto abordado, orientando os pro-
fessores sobre onde encontrar fontes
confidveis. Além disso, utilizam-se ma-
teriais acessiveis e de baixo custo, nédo
sendo necessario grande investimento
por parte dos envolvidos (professores,
alunos, institui¢des de ensino).

Ao ser aplicada em pesquisa de for-
macdo inicial de professores de cién-
cias, essa proposta metodoldgica resul-
tou em uma compreensdo mais pro-
funda a respeito das estagdes do ano
[22, 23], fazendo com que deixassem,
inclusive, de explicar o fenémeno por
meio do uso de “chavdes” [3]. Sua uti-
lizagdo é indicada para qualquer nivel
de ensino, variando desde o fundamen-
tal, séries iniciais, até a formacao conti-
nuada de professores e pos-graduacao.
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Notas

1Ressalta-se que se encontra em discussdo a implementacdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), de iniciativa do Governo Federal,
que pode ser entendida como um conjunto de orientagdes com objetivo de nortear as equipes pedagogicas na elaboracdo dos curriculos
locais.

’Devido ao movimento de translacio da Terra em torno do Sol, este tltimo aparentemente se move entre as estrelas, ao longo do ano, descre-
vendo uma trajetéria na esfera celeste chamada ecliptica [34].

3Ressalta-se a importancia da formagéo dos contetidos especificos de astronomia para o docente de ciéncias: se o professor néo teve tais con-
teudos em sua formacdo (inicial e/ou continuada), sugere-se como um primeiro passo buscar cursos de extensdo e pds-graduacoes na area em
institui¢Oes de ensino, tais como, por exemplo, cursos de extensdo do IAG USP http://www.iag.usp.br/astronomia/cursos-de-extensao, curso
EaD de astrofisica geral da UFSC http://astrofisica.ufsc.br/, cursos da USP por meio de e-aulas http://eaulas.usp.br/portal/profession.action?pro
fession=Astronomia, curso de introducéo a astronomia e astrofisica do INPE http://www.inpe.br/ciaa2018/, curso de mestrado profissional em
ensino de astronomia do IAG da USP http://www.iag.usp.br/pos/node/8155 [todos os acessos realizados em 8 agosto 2018], dentre outros.
“*Dica: Para a determinacdo do didmetro da bexiga sugere-se trabalhar na pratica com sua circunferéncia, usando um barbante (depois uma
régua) ou uma fita métrica. Com a bexiga j4 cheia, basta colocar o barbante circulando toda a regido central da bexiga (“equador” da bexiga),
medindo sua circunferéncia e, deste modo, obter seu didmetro.
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RESUMO

Neste artigo propomos uma sequéncia diddtica de
circuitos elétricos, utilizando-se da estratégia de
demonstracdes experimentais investigativas. Para
tanto, desenvolvemos um quadro de eletricidade e
roteiros de demonstragbes experimentais que
consistem em um conjunto de atividades prdticas
com questdes que valorizam as ideias dos
estudantes e que procuram levar a comparagéo
entre a crenga desses estudantes e a realidade fisica
observada.
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1. Introducéo

maioria dos professores consi-
dera a demonstragdo experi-
mental uma importante
ferramenta do ensino de fisica, poden-
do captar e reter a atencdo dos estudan-
tes. A abordagem tradicional preocupa-
-se em ilustrar o fenémeno fisico, o que
¢ importante para torna-lo menos abs-
trato e mais interessante. Entretanto,
inumeras pesquisas revelam que geral-
mente as demonstracdes ndo tém o efei-
to desejado na aprendizagem [1, 2]. Por
exemplo, muitas ve-
zes os alunos se dis-
traem com outros
aspectos da demons-
tragdo, mas ndo se
atentam ao fenome-
no principal. Outras
vezes, embora 0s es-
tudantes observem
corretamente a de-
monstracdo, ela ndo
provoca a mudanca conceitual deseja-
da, ou seja, ndo consegue confrontar as
crengas ou concepgdes espontaneas dos
estudantes. Dessa forma, a estratégia
tradicional, denominada “demonstra-
cdo fechada” [1, 3, 4], restringe-se a sim-
ples ilustracdo, ou seja, uma atividade
centrada no professor que ndo permite
ou propicia a participacdo ativa dos es-
tudantes. Por outro lado, as denomina-
das “demonstra¢des abertas” visam ao
desenvolvimento conceitual através do
questionamento por parte dos estudan-
tes, os quais devem procurar explica-
cOes qualitativas a situacdo real
apresentada, sem se restringir a mera
aplicacdo de férmulas ou receitas.
Vérios estudos demonstram que as
estratégias de aprendizagem investiga-
tiva sdo muito eficientes para o aumen-
to da compreensdo dos estudantes so-
bre os conceitos basicos da fisica [1-6].

Varios estudos demonstram que
as estratégias de aprendizagem
investigativa sdo muito
eficientes para o aumento da
compreensao dos estudantes
sobre os conceitos basicos da
fisica

Por exemplo, Crouch e cols. [2] conclui-
ram que estudantes que assistem passi-
vamente a uma demonstra¢do néo tém
uma aprendizagem melhor que os estu-
dantes que ndo tiveram a demonstra-
cdo. Entretanto, com estratégias investi-
gativas, os alunos sdo impulsionados a
construir seus conhecimentos conceitu-
ais por meio da observagdo direta do
mundo fisico. Dentre as estratégias pos-
siveis, temos as demonstracdes experi-
mentais investigativas (doravante cha-
madas apenas de DI), que sdo alternati-
vas para complementar as aulas
expositivas tradicio-
nais, bem como sdo
planejadas para se-
rem utilizadas na
mesma estrutura fi-
sica das salas de au-
la comuns.
Acerca dessas
| consideracoes, So-
koloff e Thornton
[6] propuseram a utilizacdo das DI se-
gundo a sequéncia de aprendizagem
PODS (Previsdo individual da situagdo
problema colocada, seguida de discus-
sdo em pequenos grupos; Observacgdo
da demonstragdo experimental; Discus-
sd0 em pequenos grupos, comparando
a previsdo com a observacao realizada;
e Sintese da situagdo fisica estudada).
Assim, os alunos sdo levados a confron-
tar suas crencas e ideias com a realida-
de fisica e acreditamos que, por meio
desse eventual choque entre a crenca e
a realidade, o conceito fisico é mais
bem apreendido. Esse ciclo também é
conhecido como POE, com E de Explica-
cdo [3, 4]. As pesquisas demonstram
que a adocdo desse tipo de estratégia
aumenta efetivamente a aprendizagem
[5, 7]. Nesse processo de aprendizagem,
o professor ganha um papel fundamen-
tal para que os alunos cheguem as con-
clusdes corretas e a partir dessas con-
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clusdes, criadas por eles mesmos, o0 con-
ceito fisico torne-se mais bem assimila-
do.

Neste trabalho, apresentamos rotei-
ros de DI sobre circuitos elétricos, tais
como circuitos elétricos simples (asso-
clados em série, paralelo e misto), resis-
téncias, diferencas de potencial e circui-
tos com elementos diferentes. Apresen-
tamos também consideracdes experi-
mentais sobre o quadro elétrico que
desenvolvemos para as demonstracoes,
assim como sugestoes de componentes.

2. Aparato experimental: o quadro
de eletricidade

Existem vdrias possibilidades de
demonstracdes de eletricidade [8-14].
Optamos por usar lampadas e assim
construimos um quadro de madeira
(Fig. 1) com bornes, alimentado com
uma fonte de tensdo constante (V =
12 V). Alinha vermelha na parte superi-
or do quadro de eletricidade representa
atensdo de +12 V e a preta, na parte in-
ferior, 0 V (terra); somente nessas linhas
os bornes estdo ligados entre si. H4 uma
chave que permite optar por tensdo va-
ridvel (0-12 V), com ajuste continuo da
tensdo através de um potencidmetro. O
Anexo 3 contém detalhes sobre os com-
ponentes utilizados. A Ref. [9] mostra
outro tipo de montagem de um quadro
de demonstracdes de circuitos.

Nas demonstrac¢des qualitativas, o
brilho da ldmpada é um indicador da
magnitude da corrente e escolhemos os
componentes para maximizar a visibili-
dade do efeito desejado. Os experimen-
tos, em sua maioria, sdo realizados com
lampadas (lampada 5 mm com rabicho)
cuja poténcia € 0,36 W (6 V). Embora fa-
bricadas para tensdo de 6 V, elas supor-
tam também a tensdo de 12V. Dessa
maneira, pode-se perceber um brilho
muito intenso usando V=12 V em uma
ldmpada e a diminuicdo desse brilho
no caso de 2 lampadas em série, 3 1am-
padas etc. Com até ~8 lampadas o brilho
ainda é perceptivel. Em um ambiente
iluminado (normal de sala de aula), es-
timamos que o limiar de percepc¢do do
brilho da lampada seja ~50 mW (a po-
téncia luminosa visivel é da ordem de
alguns microwatts).

Nas demonstra¢des comentadas
neste artigo supde-se que a fonte de ten-
sdo seja ideal, ou seja, forneca uma ten-
sdo aproximadamente constante inde-
pendentemente da corrente fornecida.
Em principio, uma fonte ideal mantém
a mesma diferenca de potencial que
ndo varia com o numero de lampadas
ligadas em paralelo. Na prética, todas
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Figura 1 - (a) foto da composicdo do quadro de eletricidade. A linha vermelha indica
os pontos ligados ao terminal positivo da fonte e a preta, o terminal negativo ou
terra; (b) foto dos elementos de circuitos que fazem parte do quadro de eletricidade.

se comportam aproximadamente como
ideal, para correntes abaixo de um de-
terminado valor. Por exemplo, como se-
ra visto no experimento sobre circuitos
em paralelo (Fig. 3), o brilho da lampa-
da deve ser o mesmo independente-
mente do numero de lampadas ligadas
em paralelo. Isso ndo ocorrerd se as
lampadas tiverem alta poténcia.

Deve-se considerar que na realida-
de as lampadas ndo sdo exatamente
idénticas, ou seja, usando um ohmime-
tro verificamos um desvio-padrdo no
valor da sua resisténcia A ~ 10%. Su-
pondo que a poténcia luminosa obser-
vada seja proporcional a poténcia
elétrica dissipada (P = R.i* = V?/R), esti-
mamos que ocorram varia¢des de bri-
lho ~A, na comparacdo do brilho de
duas lampadas tanto no circuito em sé-
rie como no em paralelo. Entretanto,
verificamos experimentalmente que
nao conseguimos distinguir variacoes
de brilho menores que ~10%, ou seja,
para observagdes visuais (qualitativas),
variacoes de resisténcia das lampadas
em até ~10% sdo toleraveis.

3. Roteiros de demonstracdes
experimentais investigativas (DI)

As demonstra¢des experimentais a

serem realizadas sdo simples e versam
sobre circuitos elétricos, abordando os
seguintes conteudos: modelo de circuito
elétrico, circuitos simples (série, parale-
lo e misto), diferenca de potencial e
resisténcia equivalente. Esses temas fo-
ram escolhidos visando auxiliar a escla-
recer algumas das principais con-
cepcOes alternativas dos alunos para
compreender esse topico.

Para a realizacdo das DI, sugerimos
que as questoes, a principio, sejam colo-
cadas para os alunos com os circuitos
montados no quadro (Fig. 1), porém
desligados. Assim, os mesmos sao leva-
dos a pensar nas respostas e apos as ob-
servagdes eles podem consolidar os
conceitos fisicos envolvidos em cada ex-
perimento.

3.1. Modelo de circuito elétrico

A primeira demonstracgdo visa ilus-
trar que um circuito sé funciona se esti-
ver devidamente fechado. Para isso, o
professor pode solicitar aos estudantes
que desenhem diferentes formas de
acender uma lampada incandescente
comum [15] utilizando apenas uma
lampada de lanterna (incandescente),
um fio e uma bateria.

A partir da demonstracdo (Fig. 2a) e

(a)

(b)

Figura 2 - (a) esquema do circuito com uma lampada; (b) esquema do circuito com
duas lampadas em série; (c) foto mostrando que duas lampadas em série tém brilho

menor que uma unica lampada.
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discussdo de que a mesma sé acende se
os terminais de todos os elementos esti-
verem corretamente conectados (lam-
pada, fios, bateria), os alunos aprendem
0 conceito de circuito fechado, o que
nos possibilita elaborar o modelo de cir-
cuito elétrico.

Modelo de circuito elétrico: em um
circuito fechado existe um fluxo que sai
de um terminal da bateria, percorre to-
do o resto do circuito e retorna ao outro
terminal da bateria e através dela. Esse
fluxo sera denominado corrente elétri-
ca. Além disso, vamos considerar que
quando o circuito estiver ligado, o bri-
lho das lampadas pode ser usado como
um indicador qualitativo do valor da cor-
rente que atravessa o circuito: quanto
maior o brilho da lampada, maior é a
corrente [11].

Nessa DI, € interessante colocar pa-
ra os alunos que as lampadas funcio-
nam como uma resisténcia (uma
dificuldade) a passagem do fluxo de
corrente elétrica. Com esse conceito for-
malizado, pode-se realizar as DI de cir-
cuitos simples: série, paralelo e misto.

3.2. Circuito série

A ligacdo em série configura uma
oportunidade dos alunos se acostuma-
rem e utilizarem efetivamente o mode-
lo que foi elaborado. Assim, sugerimos
que o professor monte o circuito com
duas lampadas em série, sem ligar a
fonte (Fig. 2b). Em seguida, propomos
que ele peca previsdes sobre o que
ocorrera na demonstracao:

Qual a sua opinido? Quando a fonte
for ligada na Fig. 2b, preveja como a lumi-
nosidade (brilho) das lampadas B e C se
comparardo.

Apés as previsdes dos grupos, o
professor realiza a demonstracdo ini-
clalmente com 2 lampadas, e se quiser
pode colocar 3 lampadas em série. Em
principio, sugerimos que seja adotado o
mesmo procedimento (descrito no Ane-
x0 1: Etapas de uma demonstracdo in-
vestigativa) para todas as questdes.

(a)
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Obviamente, pode-se fazer as adapta-
coes conforme o tempo disponivel e as
necessidades da classe.

Nesse experimento o professor de-
ve estar atento a duas dificuldades basi-
cas que sempre surgem (conforme
descrito no Anexo 2: Principais concep-
¢Oes alternativas sobre circuitos elétri-
cos). Uma delas é entender o que
acontece com a corrente que flui no cir-
cuito. Muitos alunos ndo conseguem
compreender que a corrente através
dos elementos permanece a mesma, ao
longo de todo o circuito em série, pois
h4 uma forte crenca (concepc¢do alter-
nativa) de que o fluxo é consumido ou
se divide pelos elementos. A outra difi-
culdade estd relacionada a fonte de ten-
sdo, ou seja, a falta de percepc¢do de que
a corrente fornecida por essa fonte néo
¢ sempre a mesma, mas depende do cir-
cuito. Muitos alunos, mesmo depois de
observarem o funcionamento de um
circuito em série, continuam acreditan-
do que a corrente fornecida pela fonte
¢ a mesma nos dois circuitos da Fig. 2.
A fim de tentar sanar essas dificulda-
des, propomos que sejam realizadas as
perguntas a seguir.

Agora responda:

- Com base apenas em suas observacoes,
é possivel dizer a diregto do fluxo
através do circuito?

- Compare o brilho da lampada B (Fig. 2b)
com o brilho da lampada A (Fig. 2a).

- A partir da resposta do item anterior,
compare a corrente fornecida pela
fonte de tensdo (ou através da fonte)
nos circuitos da Fig. 2a e da Fig. 2b.

3.3. Circuito paralelo

O procedimento pode ser total-
mente analogo ao do circuito em série.
Sugerimos para tal experimento a se-
guinte questao:

Qual(is) a(s) sua(s) opinido(des)?
Quando o circuito for ligado, como serd o
brilho das lampadas D e E da Fig. 3a?
Compare os brilhos de D e E (Fig. 3a) com

(b)
Figura 3 - (a) esquema do circuito com duas lampadas em paralelo; (b) foto mos-

osde Be C(Fig. 2b) ecomo de A (Fig. 2a).
Apo6s a realizacdo dessa DI propo-
mos que sejam realizadas as seguintes
perguntas aos alunos, referentes a in-
terpretacdo das observagdes:
Agora responda:

- Com base apenas em suas observagoes,
é possivel dizer a diregdo do fluxo
através do circuito?

- Compare o brilho da ldmpada D (Fig. 3a)
com o brilho da ldmpada A (Fig. 2a).
Agora compare o brilho da ldmpada
D (Fig. 3a) com o brilho da lampada
B (Fig. 2b).

- A partir da resposta do item anterior,
compare a corrente fornecida pela
fonte de tensdo (ou através da fonte)
nos circuitos da Fig. 2a e da Fig. 3a.
Agora compare a corrente na fonte
(ou através da fonte) nos circuitos
das Figs. 2b e 3a.

No circuito em paralelo (Fig. 3), a
maior dificuldade dos alunos é perce-
ber que a fonte tem de fornecer uma
corrente duas vezes maior que a cor-
rente para cada lampada, ou seja, duas
vezes maior que a fornecida no circuito
da Fig. 2a.

Convém ressaltar que nos circuitos
em série e paralelo (Figs. 2 e 3) propo-
mos a comparacdo das luminosidades
das lampadas, as quais podem ser um
pouco diferentes devido a diferencas
entre lampadas supostamente idénti-
cas. A lampada com maior resisténcia
apresenta um brilho maior no circuito
em série (Fig. 2b) e menor no circuito
em paralelo (Fig. 3). Tal como ja men-
cionado, normalmente essas diferencas
sdo imperceptiveis, mas o professor de-
ve estar atento a esse detalhe.

3.4. Circuito misto

Nesse experimento, diferentemente
dos anteriores, sdo apresentados em
um mesmo circuito os dois tipos de liga-
cOes (série e paralelo), com o intuito de
que o aluno seja capaz de reconhecé-
-las. Nessa DI, o professor deve montar
o circuito da Fig. 4 e colocar a seguinte
pergunta:

Qual(is) a(s) sua(s) opinido(des)?
Quando a chave estiver aberta, como serd
o brilho das lampadas A, B e C da Fig. 4?
O brilho das lampadas A, B e C (Fig. 4)
muda quando a chave é fechada? Em caso
afirmativo, como?

Nesse circuito (Fig. 4), a maior parte
dos alunos prevé erroneamente que o
brilho da ldmpada A néo se altera com
o fechamento da chave.
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Figura 4 - Circuito misto, com trés lam-
padas e uma chave.

3.5. Curto-circuito

Agora, com os conceitos de ligagdes
em série e em paralelo assimilados, po-
demos focar em outro conceito de diff-
cil compreensdo pelos alunos. Temos
observado que muitos alunos tém difi-
culdades com o conceito de curto-cir-
cuito, por isso propomos as perguntas e
0 experimento a seguir:

Qua(is)l a(s) sua(s) opinido(des)?
Quando a chave é fechada entre os pontos
1 e 2, o brilho das ldmpadas A, B e C da
Fig. 5 muda? Como? E agora como serdo
os brilhos dessas trés lampadas quando a
chave for colocada entre os pontos 2 e 3
da Fig. 57

Sugerimos ainda, para que seja
bem apreendido o conceito de curto-cir-
cuito, a realizacdo de mais um experi-
mento, em que o professor pode
conectar trés lampadas em um circuito
misto (como o da Fig. 6), e para tal suge-
rimos a seguinte pergunta:

Qua(is)l a(s) sua(s) opinido(des)?
Quando um fio for conectado entre o0s
pontos 2 e 3, como serd o brilho das lam-
padas A, B e Cda Fig. 6? E agora como se-
rdo os brilhos dessas 3 ldmpadas quando
o fio for colocado entre os pontos 1 e 2 da
Fig. 67

E claro que podem ser feitas muitas
variagoes interessantes de experimen-
tos com lampadas e resisténcias. A se-
guir propomos duas dessas
demonstragdes.

3.6. Comparando resisténcias

Nesse momento, no intuito de se
comparar resisténcias, propomaos que o
professor monte simultaneamente dois
circuitos, cada qual com uma resistén-
cia diferente (Fig. 7). Por exemplo,
R, =47 Qe R, =100 Q. Sugerimos entdo
a seguinte questao:

Qual(is) a(s) sua(s) opinido(oes)?
Compare, com base em suas observagoes,
as resisténcias dos elementos X e Y da
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Chave

Figura 5 - Circuito com trés lampadas e
uma chave (que na pratica pode ser
substituida por um fio) que pode ser
ligada entre os pontos 1 e 2 e entre os
pontos 2 e 3.

Figura 6 - Circuito misto.

Fig. 7. Agora compare, para cada circuito,
a corrente na ldmpada com a corrente no
elemento desconhecido. Compare tam-
bém, em cada circuito, a corrente na lam-
pada com a corrente na bateria. Final-
mente, qual circuito apresenta a maior re-
sisténcia?

Desse modo, os estudantes podem
perceber que diferentes resisténcias
afetam de formas diferentes os brilhos
das lampadas. Assim, para que seja me-
lhor observado tal conceito, propomos
a realizagdo do préximo experimento.

3.7. Potenciometro

No experimento da Fig. 8, propo-
mos que o professor utilize um poten-
cibmetro para variar a resisténcia do
circuito afim de demonstrar como o bri-
lho pode ser continuamente variado.
Nesse estudo, sugerimos que se monte
um circuito composto por duas lampa-
das idénticas, um resistor e um poten-
cibmetro (Pi3). Para tal, propomos a
seguinte pergunta:

Qual(is) a(s) sua(s) opinido(des)?
Compare o brilho das lampadas A e B da
Fig. 8 quando aumentamos gradualmente
a resisténcia do potencidmetro. Ao igua-
larmos os brilhos das ldmpadas A e B
(Fig. 8), como se comparam os valores de
R, ePy3?

Assim, os alunos podem perceber
que conforme o potencidémetro é ajusta-
do, de forma a aumentar a resisténcia, o
brilho das lampadas diminuli e vice-ver-
sa. Como atividade ludica, o professor

Figura 7 - Circuitos compostos de lam-
padas em série com elementos desco-
nhecidos.

A

¥V,

Figura 8 - Circuito elétrico com poten-
ciometro Pqs.

pode propor que os alunos indiquem a
posicao do potencidémetro em que o bri-
lho das lampadas é idéntico e depois
comparar com os valores medidos com
0 ohmimetro. Na pratica, os valores es-
timados visualmente devem estar pro-
ximos, dentro de ~20%.

4.5. Consideracdes finais

Neste trabalho apresentamos algu-
mas DI inspiradas na metodologia da
aprendizagem investigativa, abordan-
do os circuitos série, paralelo e misto
com elementos de valores iguais, dife-
rentes e variaveis. Inserimos, também,
experimentos referentes ao conceito de
curto-circuito, que pouco é abordado
em aula ou em materiais didaticos e
que geram muita confusdo para os alu-
nos. Essas DI buscam abordar as princi-
pais dificuldades conceituais de cada
tépico, sendo assim uma alternativa a
abordagem tradicional tedrica ou expe-
rimental. Pretendemos qualificar a
aprendizagem conceitual dos estudan-
tes, promovendo a comparacdo entre
suas crencas e a realidade fisica.

Enfatizamos também o0s experi-
mentos qualitativos, pois, em nossa opi-
nido, eles devem preceder as aborda-
gens quantitativas, tanto de demonstra-
¢Bes quanto de exercicios. Entretanto,
demonstragdes quantitativas também
podem ser feitas usando multimetros
digitais para medidas de corrente e ten-
sdo, tal como mostrado por Silva [9]. Fi-
nalmente, as atividades propostas po-
dem ser usadas em aulas experimentais
em que os proprios alunos manipulam
0S experimentos.
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Anexo 1 Etapas de uma demonstracao investigativa (DI)

Para a realiza¢do de uma DI, salientamos ser importante seguir a ordem dos seis passos descritos abaixo. E de fundamental
importancia que o aluno faca suas previsdes antes que o experimento seja realizado, para que crie o habito de pensar fisica-
mente e ao realizar discussdes em grupo possa defender, confrontar e modificar suas ideias. Os passos sugeridos por Sokoloff
e Thornton [6] sdo:

O professor pode descrever a demonstracdo e colocar uma questao a respeito dela.

E solicitado aos alunos realizar suas previsdes individuais e as registrar em suas folhas de previsdes, respondendo a per-
gunta: “Qual a sua opinido?”.

Os estudantes devem realizar discussdes sobre suas previsdes, em pequenos grupos (duas ou trés pessoas), e tentar buscar
um consenso. Tal discussdo é feita respondendo-se a pergunta: “Qual a opinido do seu grupo?”. Em seguida as opini6es dos alu-
nos podem ser anotadas no quadro, para que seja realizada uma breve discussao.

O professor realiza as demonstracdes, porém inicialmente ndo deve comentar, descrever ou interpretar os resultados do
experimento.

Os alunos devem comparar suas previsdes com os resultados observados na pratica, respondendo as perguntas: “Suas opi-
nides estavam de acordo com o experimento?” e “E as opinides do seu grupo estavam de acordo com o experimento?”. Inicialmente,
o papel do professor deve ser o de guiar a discussdo, destacando as diferentes opinides dos alunos, se for o caso.

Finalmente, o professor pode finalizar a discussdo, fornecendo as explica¢des, conceitos, generalizacoes etc.

Anexo 2 Principais concepcoes alternativas sobre circuitos elétricos

Muitos estudantes possuem concepgdes alternativas, também denominadas concepcdes prévias ou espontaneas, sobre 0s
conceitos fisicos que geralmente estdo atreladas ao conhecimento adquirido anteriormente a educacao formal. Porém, essas
concepcdes nem sempre correspondem ao conhecimento cientificamente aceito. Dessa maneira, as atividades investigativas
devem ser planejadas para que os estudantes confrontem a realidade fisica com suas crengas [2]. Tal confronto é conhecido
como desequilibracao [4].

Existe uma ampla literatura sobre as concepgdes alternativas dos diversos conteudos da fisica. Segundo McDermott e Shaf-
fer [16], as principais dificuldades e concepcdes dos estudantes sobre circuitos elétricos sdo:

Dificuldades em distinguir as diferencas entre os conceitos de corrente, diferenca de potencial, energia e poténcia.

Falta de experiéncia concreta com circuitos reais.

Dificuldades para entender e aplicar o conceito de circuito simples.

Crenca de que a direcdo da corrente e a ordem dos elementos sdo importantes.

Crencga de que a corrente é consumida no circuito.

Crenca de que a bateria é uma fonte de corrente constante.

Dificuldades em reconhecer que a bateria ideal mantém constante o potencial entre os terminais.

Dificuldades para distinguir a diferenca entre os ramos conectados em paralelo através da bateria e 0s ramos conectados
em paralelo em outros lugares.

Dificuldades em reconhecer potencial e diferenca de potencial.

18 A Fisicana Escola, v. 17, n. 2, 2019


http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/xi/sys/resumos/T0210-1.pdf

Falha em distinguir entre a resisténcia equivalente de uma rede e a resisténcia de um elemento individual.

Dificuldades para identificar conexdes em série e em paralelo.

Dessa forma, acreditamos que, apds passarem pelas DI, espera-se que os estudantes possam demover suas concepcoes al-
ternativas e desenvolver as seguintes concepcoes [18]:

A eletricidade deve ser compreendida como um conjunto de fendmenos explicaveis em termos de interag¢des e movimento
de cargas que parecem ja existir em fios, através dos quais elas se movem.

A corrente é associada com a taxa de passagem de cargas.

Aslampadas ndo consomem cargas, mas agem como resisténcia a passagem destas.

As cargas se movem em resposta as forcas, que sdo como as forgas que agem entre objetos carregados, porém num circuito
completo essa influéncia sobre o movimento das cargas € atribuida a voltagem ou diferenca de potencial fornecida por uma
bateria ou outro dispositivo acumulador de cargas tais como um capacitor. [16]

As baterias ndo criam as cargas, elas ja estdo 14; todavia, elas movem cargas.

Existe uma relagdo entre corrente, resisténcia e voltagem. Comumente, as pessoas percebem que quanto maior o esforgo,
maior o resultado, e que quanto maior é a resisténcia, menor o resultado, com resisténcia e esforco mantidos constantes, res-
pectivamente. Essa noc¢do “6hmica” sobre a relacdo entre esforco, resultado e resisténcia parece se transferir completa e facil-
mente a situacdo elétrica para os estudantes. Assim, quanto maior a corrente maior é a voltagem, para uma resisténcia
constante. E, quanto a maior resisténcia menor a corrente, para uma voltagem constante.

O comportamento e a distin¢do entre as configuracdes paralela e série de um circuito ocorre ao se observar que cargas pas-
sando através dos elementos do circuito devem também passar através de um novo elemento que seja inserido nesse circuito.

E nesse processo de aprendizagem o professor ganha papel fundamental, no sentido de fazer com que os alunos cheguem
as conclusdes corretas e a partir dessas conclusdes, criadas por eles mesmos, o conceito fisico torna-se mais bem assimilado.

Anexo 3 Componentes sugeridos para o quadro de eletricidade

Fonte de tensdo variavel de 12 V (500 mA, 6 W), 3 lampadas de 6 V (~ 0,36 W) e 12 V, lampada baioneta de 12 V, resisténcias
de 10 Q, 100 Q, 150 Q, 330 Q e 470 Q, potenciometro de 200 Q/3 W, capacitores 0,1 F/5,5 V e 0,22 F/5,5 V, LDR 2K2Q (LDR nome
comercial de light dependent resistor), leds, diodos, cabos, elementos para curto-circuito (fios), conjunto para elementos varia-
dos, chaves manuais para curto-circuito e multimetro.
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RESUMO

Ao mesmo tempo em que se comemoram 50 anos do
primeiro pouso tripulado na Lua, hd quem defenda
que a forma do planeta Terra é plana. Este artigo
explora como o tema pode ser tratado em sala de
aula, com uso de geometria bdsica do ensino médio,
visando gerar reflexdo entre os alunos e deixd-los
mais preparados contra esse tipo de pseudociéncia.
Serd apresentada uma estrutura matemdtica
simples e discutido como ela é eficiente para decidir
acerca do modelo esférico da Terra no que se refere
ao afastamento de navios em dire¢do ao horizonte.

Palavras-chave: pseudociéncias; Terra
plana; curvatura da Terra; ensino de fisica

em sala de aula
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1. Introducao

m julho de 2019, ocorreu uma

comemoracdo importante para

a humanidade: o aniversario de
50 anos da primeira missdo tripulada
capaz de fazer um pouso suave e contro-
lado na superficie da Lua. Paradoxa-
Imente, ao mesmo tempo, professores
de fisica encontram-se em uma situa-
cdo peculiar em sala de aula: alunos
que vém com ideias cientificamente
esdruxulas sobre a alegada planicidade
do nosso planeta. E pior: de acordo com
o documentdrio Behind the Curve (tra-
duzido como A Terra é Plana) [1], lan-
cado em 2018, as proporcoes desse
fendmeno estdo crescendo e os adeptos
desse tipo de ideia vém aumentando
significativamente.

Uma critica interessante que apare-
ce no documentdrio, apontada pelos
cientistas que participaram das entre-
vistas e sobre a qual vale uma reflexdo
por parte dos professores é que talvez
as pessoas estejam aceitando mais facil-
mente as ideias de
Terra plana porque
a existéncia de cur-
vatura na Terra se
tornou um fato tdo
“6bvio” para a socie-
dade atual que nin-
guém mais se da ao
luxo de discutir as
razes que levaram a humanidade a
acreditar, baseada em diversas evidén-
cias e medidas, que a Terra é redonda.
Esse apontamento parece também ser
compartilhado por quem ndo € fisico,
como é o caso do jornalista Carlos Orsi,,
ao escrever para a Gazeta do Povo [2]. E
preciso, portanto, discutir esse assunto.
Antes que se pense que o “terrapla-
nismo” é problema apenas de cidaddo
norte-americano, vale conferir duas
matérias: uma publicada pela BBC, em

*Autor de  correspondéncia.  E-mail:
marceloschappo@hotmail.com. 2017, mostrando o que pensam oS
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-al-."'a.

Enquanto em julho de 2019
comemorava-se os 50 anos do
pouso na Lua, professores
recebiam dos alunos perguntas
sobra a planicidade do planeta
Terra

brasileiros que acreditam nessas mes-
mas ideias [3], e outra trazendo resulta-
dos de wuma pesquisa de 2019
indicando que 7% dos brasileiros acre-
ditam que a Terra é plana, enquanto
4% ndo sabem qual é o formato do
planeta [4].

Aceitando a critica do documenta-
rio, serd que nds, professores de fisica,
podemos executar a¢bes com o intuito
de mitigar esse efeito? A resposta é um
sonoro sim. Vide, por exemplo, material
disponibilizado pelo Centro de Referén-
cia para o Ensino de Fisica (CREF, vin-
culado ao Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul) em seu sitio eletronico intitulado
“Pergunte ao CREF” [5, 6]. Em um deles,
uma descricdo histérica sobre como
Eratdstenes conseguiu chegar a valores
muitos bons para a circunferéncia da
Terra por volta do ano 200 a.C. No ou-
tro, uma discussdo sobre como as ima-
gens espaciais produzidas pela Agéncia
Espacial Norte-Americana (NASA) ape-
nas corroboram o
que ja se sabia antes
mesmo da fundacdo
da agéncia.

A propria revis-
ta A Fisica na Escola,
em 2015, publicou

| um artigo do profes-
sor Fernando Lang
que tratou de explicar varios aspectos
histéricos, desde a Antiguidade, sobre a
construcdo do conhecimento que nos
levou a concluir que a Terra, definitiva-
mente, ndo € plana [7]. Vale citar, ainda,
esforgos presentes em videos na inter-
net [8, 9] e matérias em revistas [10, 11]
abordando o tema e que podem ser
facilmente acessados por professores e
alunos para discussdo em sala de aula.

Nesse interim, este artigo se propoe
a trazer o assunto a tona nas salas de
aula de fisica e matemdtica da
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educacdo basica. Sem rejeitar os demais
materiais publicados, o objetivo princi-
pal que aqui se apresenta é mostrar
que, com relacdes geométricas simples
da matematica da educagdo bdsica, é
possivel calcular o “desnivel” entre pon-
tos localizados na superficie de uma
esfera. Depois, com o auxilio de imagens
de navios no horizonte, pode-se checar
se os resultados obtidos sdo mais coe-
rentes com uma ideia de Terra plana ou
esférica. Assim, fazemos deste processo
mais uma ferramenta a disposi¢cdo de
professores interessados no tema.

Caso as ideias de Terra plana ainda
ndo tenham invadido sua sala de aula,
ainda assim é valido mostrar experi-
mentos e ideias como a que aqui esta
descrita; afinal, elas podem agir como
um remédio preventivo, deixando os es-
tudantes menos aptos a se influencia-
rem por ideias absurdas como essa em
pleno século XXL

2. Efeito de curvatura da Terra

As ideias matematicas da curvatura
do planeta permitem levar a um efeito
curioso e interessante: quando se mar-
cam dois pontos quaisquer (A e B) sobre
a superficie de uma esfera, haverd
entre eles um “desalinhamento” verti-
cal (y), sendo esse valor dependente do
raio da esfera (R) e da distancia que
separa os pontos pela superficie da
mesma (S). O esquema esta represen-
tado na Fig. 1.

Existem, na rede, diversas calcula-
doras on-line que fornecem o valor de y
rapidamente apds o usuario informar o
valor de S. Estdo disponiveis desde cal-
culadoras mais simples [12, 13] até mo-
delos mais elaborados que podem con-
siderar até mesmo o efeito da interacdo
da luz com a atmosfera [14]. Apesar

A
—

Figura 1 - Desalinhamento vertical
entre pontos na superficie de uma
esfera.
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dessas uteis ferramentas a disposicdo, é
muito interessante mostrar aos alunos
que eles podem utilizar geometria sim-
ples discutida no ensino médio para
chegar a uma equacdo para y em fun-
cdo de R e S. £ com base nessa proposta
que discorreremos a seguir.

A Fig. 2 mostra defini¢des matema-
ticas uteis a partir da Fig. 1. Nela, defini-
mos 6 e L, sendo 6 o &ngulo de abertura
do arco de comprimento S e L o cateto
adjacente ao angulo 6 no triangulo
retangulo formado.

Arelacdo entre R, y e L é imediata:

y=R-L. (@8]

A partir da trigonometria do tridngulo
retangulo, tem-se que:

L = R.cosb. (2)

Substituindo-se a Eq. (2) na Eq. (1),
chega-se a:

y=R—-R.cosB =R.(1-cosB). (3)

Por fim, para determinar o angulo 6,
pode-se recorrer a relacdo entre raio,
comprimento de arco e angulo de
abertura:

S=RS6.
6 S @

R

Finalmente, substituindo-se 6 na Eq. (3)
pela expressdo obtida na Eq. (4), chega-
se a relacdo desejada entre y, Se R:

y = R.[1—cos(S/R)]. (5)

Considerando o raio da Terra como
6.400 km, alguns resultados foram com-
putados para o desnivel y de dois pon-
tos separados por algumas distancias S
indicadas na Tabela 1.

Vale destacar algumas observagdes
quando desse resultado em sala de
aula:

1. O valor de S deve ser considerado
sobre um arco de circulo mdximo,

v

Figura 2 - Defini¢des de parametros
matematicos de interesse.

Schappo

Tabela 1: Valores calculados de y em
funcdo de S.

S 10 km
y 7,8 m

100 km
780 m

1000 km
78 km

pois o raio considerado para ele é o
mesmo raio do planeta. Veja que,
eventualmente, podemos ter dois
pontos sobre um arco de paralelo
geogrdfico (mesma latitude), mas,
nesse caso, o arco entre os dois pon-
tos ndo tem o mesmo raio do pla-
neta. A partir da geometria esférica,
a menor distancia entre dois pontos
em sua superficie serd um arco de
circunferéncia madxima, ou seja,
através da borda de um circulo méa-
ximo que passe por eles [15]. Sem-
pre serd possivel desenhar um arco
de circulo méaximo entre os dois
pontos considerados, pois é sempre
possivel definir um plano a partir
de 3 pontos ndo colineares (A, Be o
centro da esfera). A interseccdo en-
tre o plano formado e a superficie
esférica ¢ uma circunferéncia de
raio igual ao raio do planeta.

2. Para o calculo de valores de y com
auxilio de calculadoras cientificas
com os alunos, é interessante cha-
mar a atencdo para configurar a
unidade do angulo 6 em radianos e
ndo em graus, especialmente se 0s
alunos ndo estdo familiarizados
com essas calculadoras. Existem
também calculadoras cientificas dis-
poniveis na internet [16].

3. Pode parecer ¢bvio aos professores,
mas ndo a todos os alunos, o fato de
que a relacdo entre y e S ndo é li-
near. Portanto, ndo é possivel calcu-
lar uma regra de trés simples para
obter valores intermedidrios aque-
les apresentados na Tabela 1 (o que
pode ser bastante tentador...). Por
outro lado, vale o comentdrio curio-
so de que uma fun¢do quadratica
do tipo apresentado abaixo con-
segue descrever com boa aproxi-
macao a relagdo entrey e S.

y=0,078.52. (6)

Pode-se sugerir aos alunos que apli-
quem as Egs. (5) e (6) para diferentes
valores de S com o intuito de verificar
até que distancia entre os pontos A e B
a concordancia entre ambos os mode-
los é boa.
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3. Navios no horizonte e discussao
para a sala de aula

Em sala de aula, evitando iniciar o
tema aqui proposto com o calculo ex-
cessivo de uma série de “equacdes sem
sentido”, pode-se comecar a discussdo
perguntando o que os estudantes espe-
ram observar enquanto um navio se
afasta da costa rumo ao horizonte. Em
algum momento, ap6s o inicio do deba-
te de ideias, o professor pode mostrar
imagens e videos do processo, para le-
var a novas reflexdes e comentdrios
por parte dos alunos. O professor terd a
oportunidade, nesse momento, de veri-
ficar se as ideias dos alunos sdo, ou néo,
condizentes com o fato amplamente co-
nhecido de que a Terra é esférica e, por
isso, um navio se afastando no hori-
zonte deve ter sua parte superior desa-
parecendo por ultimo, enquanto o cas-
co deve ser a primeira parte a sumir
completamente.

Como problema motivador para a
sequéncia da aula, pode-se questionar
sobre “qual deve ser a distancia a que
um navio deve estar para que seu casco
desapareca completamente?” ou “a que
distancia deve se encontrar para que
esteja totalmente abaixo do horizonte
visivel?”. E ainda “sera que nossa mate-
matica do ensino médio é capaz de
resolver essa questdo?”.

Uma provocagdo interessante de se
fazer é tentar desafid-los a imaginar o
que deveria acontecer se a Terra fosse,
efetivamente, plana... A resposta é que
0 navio deveria diminuir seu tamanho

Overseas Yellowstone, 7.7 nm

aparente a medida que vai ao longe,
mas ndo deveria “sumir em pedacos”,
como se espera no modelo de Terra
esférica. A medida que se afastasse, iria
diminuindo continuamente até ficar
pequeno o suficiente para que nao
mais fosse resolvido pelos nossos olhos,
ou que a prépria extingdo da luz na
atmosfera tornasse sua imagem tdo
ténue que nem mais poderia ser perce-
bida em contraste com o horizonte.

A Fig. 3, disponivel na internet [17],
¢ um exemplo de material que pode
gerar discussdo sobre o tema em sala
de aula. Nela, aparecem trés navios
com as distancias em milhas nduticas
indicadas. Percebe-se claramente que o
navio mais préximo, Energy Panther,
estd inteiramente visivel (ou, pelo me-
nos, a parte invisivel inferior do casco é
insignificante para ser notada na figu-
ra), ao passo que o mais distante, Huan-
gyan Spirit, s6 pode ser observado par-
cialmente: enquanto o casco desapare-
ceu, estdo visiveis apenas o passadigo e
trés torres de guindaste, tudo na parte
superior do navio.

Uma figura como essa ainda pode
ser um bom juiz ao final da aula para
decidir se os calculos executados anteri-
ormente para o desnivel y estdo corre-
tos. Por exemplo, uma pesquisa sobre o
navio Huangyan Spirit na rede permite
encontrar uma fotografia dele e tam-
bém dados de comprimento e largura,
sendo, respectiva e aproximadamente,
160 m e 25 m. Por questdes de direitos
autorais da imagem, ela ndo serd repro-

Figura 3 - Navios a diferentes distancias do observador, adaptada® da Ref. [17].
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duzida neste artigo, porém tanto a
imagem quanto os dados dimensionais
podem ser encontrados em um site es-
pecializado em frotas maritimas [18].
Como a altura fora da agua ndo é dada
nas informacdes do navio e esse valor
também depende da carga transpor-
tada, é possivel usar a imagem do navio
para estimar que, considerando a lar-
gura do casco de 25 m, é razodvel supor
que a altura do casco fora da 4gua deva
ser também algo da ordem de 20 m.

Agora, de posse da informagdo de
distancia de 9,9 milhas nduticas, o que
corresponde a cerca de 18 km, podemos
utilizar a Eq. (5) e obter um valor de y
de 25 m. Esse valor esta dentro do que é
esperado como razodvel para altura do
casco, por estimativa, o que explica de
forma satisfatoria o porqué de a Fig. 3
apresentar apenas a parte superior do
navio.

Assim sendo, a Eq. (5), obtida de
modo relativamente simples com o uso
de matemdtica comumente discutida
na educacdo bdsica, foi uma ferra-
menta eficaz para chegar a resultados
coerentes com 0 que se encontra em
fotografias disponiveis na rede que
exemplificam, de modo completamente
independente, o fendbmeno de afasta-
mento de um objeto no horizonte
quando se considera um modelo de
Terra esférica.

4. A distancia do horizonte

Na mesma linha de raciocinio geo-
métrico desenvolvido neste artigo,

Huangyan Spirit, 9.9 nm
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outra abordagem possivel com os alu-
nos é questionar “a que distancia de
um observador fica o seu horizonte?”.
Num modelo de Terra esférica, quanto
mais alto estiver o observador, mais
longe dele estara o horizonte, o que néo
aconteceria se a Terra fosse plana. De
fato, a relacdo matemaética entre a dis-
tancia do horizonte ao observador (D) e
a altura do observador em relacdo a
superficie da esfera (h) pode ser encon-
trada por aplicacdo simples do Teorema
de Pitdgoras [19], que, no caso em que
h <« R, serd

D=v2.h.R. (7)

Destaca-se, portanto, que se a Terra for
esférica, observadores em posicdes
mais elevadas terdo o horizonte mais
afastado. O professor pode explorar a
discussdo lembrando que esse fato é
usado em diferentes situagdes praticas,
como 0 posto de observacdo dos navios
antigos estar no topo do mastro e ndo
no convés. Além disso, os fardis de sina-
lizagdo maritima também sdo construi-
dos no alto de torres com dezenas de
metros de altura [7, 20].

Ainda, ao se analisar a Fig. 3, pode-
se considerar que o navio Energy
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Panther encontra-se, aproximadamen-
te, no limite do horizonte da cimera
que fez a fotografia. Sendo a distancia
dele de 6,5 nm (aproximadamente
12 km), é possivel aplicar a Eq. (7) e esti-
mar que a camera estava em uma
altura em torno de 10 m em relacdo ao
nivel do mar quando fotografou os
navios. Videos disponiveis na rede tam-
bém auxiliam no debate sobre a varia-
cdo da distancia do horizonte com a
altura [21].

5. Consideracdes finais

Existem ainda outras maneiras de
abordar o problema e discutir a curva-
tura da Terra em sala de aula. Uma
delas considera o ponto de vista histori-
Co, a partir da apresentacdo e do debate
do experimento de Eratdstenes, envol-
vendo varetas, sombras e a luz do Sol
[22]. Como, em geral, essa abordagem
historica é a mais conhecida, este artigo
mostrou que com fotografias disponi-
veis na rede e um pouco de matematica
do ensino médio também ¢é possivel
chegar as mesmas conclusdes sobre o
fato de a Terra ser redonda.

Na abordagem da problematica
aqui discutida também podem ser ex-

[1] D.J. Clark (direcdo), Behind the Curve. Delta-V Productions, 2018. (95 min.).

ploradas as ideias de modeliza¢do no
ensino de ciéncias. Modelos sdo sempre
descricbes simplificadas da natureza
com o intuito de descrevé-la teorica-
mente da melhor maneira possivel.
Assim sendo, pode ser interessante esco-
lher uma série de fatos conhecidos sobre
fendbmenos da natureza e gerar um
debate sobre qual dos dois modelos sim-
plificados de planeta Terra é o mais
apropriado para descrevé-los. Por
exemplo: ocorréncia de dia e noite, sols-
ticios e equindcios, gravidade, eclipses
etc.

A licdo final é que, independente-
mente da abordagem escolhida, vale a
pena levar o assunto para a sala de
aula. Querendo-se formar cidaddos cri-
ticos e atuantes na sociedade atual,
torna-se essencial mostrar que os co-
nhecimentos advindos da fisica e da
matemadtica da educacdo béasica sao
suficientes para que eles mesmos verifi-
quem a curvatura da Terra e tomem
uma decisdo acertada quando se depa-
rarem com conteudos pseudocientificos
como esses que defendem que nosso
planeta ndo passa de uma grande
superficie plana em formato de disco...

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

(7]
(8]
(]
[10]
(11]

(12]
[13]
(14]
[15]
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(18]
[19]
[20]

[21]
[22]
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RESUMO

Neste trabalho revisitamos o experimento de
espalhamento da luz em uma cuba d'dgua que
simula a cor azul do céu e os tons vermelho e
alaranjado do nascer e do por do sol na atmosfera
terrestre. Além da observagdo experimental do
espalhamento da luz, principal mecanismo que
causa o azul do céu, observamos também a
polarizagdo da luz espalhada e a absor¢éo da luz
pelo meio. Essas observagbes sdo acompanhadas de
uma discussdo detalhada dos conceitos fisicos
envolvidos. Em particular, chamamos a ateng¢éo
para o fato de que o principal mecanismo de
espalhamento no experimento realizado é o efeito
Tyndall e néo o espalhamento Rayleigh.

Palavras-chave: azul do céu; espalhamento
Rayleigh; efeito Tyndall
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1. Introducéo

m um dia claro de sol, com pou-
cas nuvens, podemos vislum-
brar um lindo céu azul em meio
a algumas nuvens brancas. Ja no nascer
e no por do sol, na dire¢do em que o sol
nasce ou se poe, respectivamente, o céu
adquire tons de vermelho e alaranjado.
Qual a explicacdo para esses fendme-
nos? De acordo com a fisica, isso resulta
do espalhamento da luz por moléculas
da atmosfera terrestre (veja a segdo 2
para mais detalhes).

E bem conhecido que esses feno-
menos podem ser simulados por um ex-
perimento simples e de baixo custo em
ambiente escolar ou em espacgo ndo for-
mal [1, 2]. O experimento consiste, basi-
camente, em pingar algumas gotas de
leite em uma vasilha transparente que
contém agua e iluminar o sistema com
uma fonte de luz, observando a luz es-
palhada pela solugéo
leite-4gua. O espalha-
mento € apenas um
dos variados e inte-
ressantes fenémenos
fisicos que tém ori-
gem na interagdo en-
tre a luz e a matéria, dentre os quais
podemos citar a absorgdo, a dispersdo e
efeitos de polarizagdo, dentre muitos
outros.

Do ponto de vista da fisica cléssica,
a luz é uma onda eletromagnética cujo
comportamento é descrito pelas equa-
cOes de Maxwell [3]. A natureza ondula-
téria da luz foi demonstrada em 1801
pelo fisico inglés Thomas Young, o qual
verificou experimentalmente que a luz,
sob condic¢Bes apropriadas, apresenta
interferéncia, que é um efeito tipica-
mente ondulatério. A natureza eletro-
magnética da luz foi evidenciada em
1865, quando o escocés James Clerk
Maxwell previu teoricamente a existén-
cia de ondas eletromagnéticas transver-
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O azul do céu tem origem no
espalhamento da luz do Sol por
moléculas presentes na ser
atmosfera terrestre.

sais que se propagam no vacuo a veloci-
dade da luz. Esse cardter transversal
significa que a luz possui propriedades
distintas para diferentes dire¢des per-
pendiculares & dire¢do de propagacao.
Essa propriedade da luz é chamada
“polarizacdo”. Quando o campo elétrico
da onda vibra em uma direcdo que se
mantém fixa, dizemos que a onda é li-
nearmente polarizada. Contudo, a luz
solar ou a luz de fontes comuns tais
como lampadas, ndo é polarizada. Essas
fontes possuem um numero extrema-
mente elevado de moléculas que emi-
tem luz polarizada aleatoriamente em
todas as direcdes transversais possiveis.
A luz assim produzida é chamada luz
natural ou luz ndo-polarizada, a qual
torna-se linearmente polarizada ao
atravessar um filtro polarizador, como
mostra o esquema da Fig. 1. As flechas
indicam o sentido de vibracdo do cam-
po elétrico da onda.
Além da polarizacao
linear, a luz pode
circularmente
ou elipticamente po-
larizada. A Ref. [4]
apresenta um expe-
rimento simples e interessante que en-
volve o conceito de polarizagdo circular.

2. Espalhamento da luz: efeito
Tyndall e espalhamento Rayleigh

Quando a luz incidente, apos inte-
ragir com a matéria, é redirecionada
em muitas direcoes diferentes, dizemos
que ocorre espalhamento da luz. O es-
palhamento da luz fundamentalmente
depende do comprimento de onda da
luz incidente, do tamanho da particula
espalhadora e das propriedades dticas
da particula relativamente a sua vizi-
nhanca. Nesse processo, a luz é absor-
vida e rapidamente emitida (processos
de espalhamento ocorrem em tempo da
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Figura 1 - Um feixe de luz natural (ndo polarizado) torna-se linearmente polarizado

ao atravessar um filtro polarizador.

ordem de 10™* s ou ainda menores). A
luz espalhada pode ter ou ndo a mesma
frequéncia (energia) da luz incidente.
No primeiro caso, falamos em espalha-
mento eldstico da luz. Quando a fre-
quéncia da luz espalhada é diferente da
luz incidente, falamos em espalha-
mento ineldstico da luz, também conhe-
cido como espalhamento Raman. Para
as finalidades do presente trabalho, é
suficiente considerarmos apenas o
espalhamento elastico da luz.

De maneira geral, o espalhamento
elastico da luz é classificado em dois
tipos, a depender do tamanho da parti-
cula espalhadora: espalhamento Mie e
espalhamento Rayleigh. Se as dimen-
sdes das particulas espalhadoras sdo da

1.0

=
s =]
i

Intensidade relativa
o
S
L

400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

mesma ordem ou maiores que o com-
primento de onda da luz, o fenémeno é
denominado espalhamento Mie, em
homenagem ao fisico alemdo Gustav
Mie. Para este caso, 0
espalhamento é fra-
camente dependente
do comprimento de
onda da luz inci-
dente. Assim, a luz é
espalhada de forma
igual em todos o0s
comprimentos de onda, resultando em
um tom esbranquicado na luz espal-
hada. Como as goticulas que formam as
nuvens possuem raio da mesma ordem
do comprimento de onda da luz visivel,
0 espalhamento realizado por essas
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Figura 2 - (a) Grafico que representa a sensibilidade relativa do olho humano para
diferentes comprimentos de onda da luz visivel. (b) Espectro da luz solar em funcao
do comprimento de onda, com destaque para a regido visivel. Fonte: Wikipédia.
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O espalhamento da luz na
atmosfera pode ser simulado
com um experimento de baixo
custo em ambiente escolar ou em
espago nao formal

goticulas é do tipo Mie, o que explica
porque as nuvens sdo brancas. Por
outro lado, se as dimensd&es das particu-
las espalhadoras sdo muito menores
que o comprimento de onda da luz, o
espalhamento é denominado espalha-
mento Rayleigh e ele é a chave para se
entender o azul do céu.

A primeira explicacdo sistematica
para a cor azul do céu foi elaborada
pelo fisico inglés John Tyndall entre
1869 e 1870. Ao observar o apareci-
mento de cores azuladas em um feixe
de luz que atravessava um nevoeiro,
Tyndall associou este fendmeno com o
azul do céu. Ele também observou que
a luz espalhada era parcialmente pola-
rizada. Tyndall concluiu que tanto a po-
larizacdo parcial da luz quanto o azul
do céu sdo causados por particulas de
poeira presentes na atmosfera terres-
tre. Hoje se sabe que as particulas de
poeira ndo sdo importantes para a pro-
dugdo da cor azul do céu. O espalha-
mento da luz por sistemas coloidais® é
conhecido como efeito Tyndall e pode-
mos verificd-lo quando observamos um
feixe de luz que penetra em uma sala
que contém fumaga ou poeira. Isso tam-
bém se aplica ao leite, o qual contém
proteinas e gorduras, suspensas na
agua, que espalham luz branca, resul-
tando em sua cor caracteristica.

Uma contribui-
¢do importante para
a explicagdo do azul
do céu foi dada em
1871 pelo fisico in-
glés Lord Rayleigh.

| Em seu modelo,
Rayleigh considerou
que as dimensdes lineares das particu-
las espalhadoras sdo muito menores
que o comprimento de onda da luz. Ele
demonstrou que a intensidade da luz
espalhada por gases é inversamente
proporcional & quarta poténcia do com-
primento de onda da luz incidente (ou
diretamente proporcional a quarta po-
téncia da frequéncia da onda), ou seja,

[(X)?

Para a luz visivel, o comprimento de
onda estd situado no intervalo entre
390 nm a 780 nm (1 nm corresponde a
um bilionésimo do metro, ou seja, 1 nm
=107 m). Logo, as componentes corres-
pondentes a comprimento de onda me-
nores do espectro luminoso (como o
azul) serdo muito mais espalhadas do
que aquelas correspondentes a compri-
mentos de onda maiores (como o
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vermelho). Como Aguw = 1,8 Mermeino, @
luz azul do espectro solar é espalhada
com intensidade aproximadamente 10
vezes maior que a componente ver-
melha. E sabido que o violeta possui
uma frequéncia maior (comprimento
de onda menor) que o azul e, portanto,
¢ mais espalhado do que o azul. Entdo
por que ndo enxergamos o céu violeta?
A razdo é que o olho humano é mais
sensivel ao azul do que ao violeta,
como mostra a Fig. 2a. Outra razdo é
que a intensidade do espectro solar é
maior no azul do que no violeta, con-
forme a Fig. 2b.

Considerando um ar limpo e seco
(sem vapor d’adgua), os elementos mais
abundantes presentes na atmosfera ter-
restre sdo o nitrogénio (78%) e o0 oxigé-
nio (21%), ocupando assim quase 99%
do volume do ar seco e limpo [5]. O ta-
manho tipico dessas moléculas é da or-
dem de 0,1 nm, sendo, portanto, muito
menores que o comprimento de onda
da luz visivel. Logo, o espalhamento
dominante pelos gases que formam a
atmosfera terrestre é do tipo Rayleigh.
Aluz do sol, ao incidir na atmosfera ter-
restre, ird interagir com as moléculas
de N, e O, produzindo luz espalhada
em direcdo ao solo em um grande
angulo em relacdo a direcao da luz inci-
dente, como mostra a Fig. 3. Assim,
quando olhamos para o céu, a luz que
atinge nossos olhos é a luz espalhada
pela atmosfera, com excecdo daquela
que vem diretamente do Sol. Isso signi-
fica que, se ndo existisse a atmosfera, o
céu seria escuro também durante o dia,
como acontece na Lua. Essa luz, de
acordo com a lei de Rayleigh, serd pre-
dominantemente percebida como azul,
fornecendo o azul do céu.

Lz
espalhada

Luz
direta

Figura 3 - Um observador na Terra
recebe a luz que vem diretamente do
sol (luz direta), bem como a luz que
apos interagir com as moléculas da
atmosfera é espalhada em todas as
direcdes (luz espalhada). E essa luz
espalhada que fornece o azul do céu.

Por outro lado, no por do sol, a dis-
tancia percorrida pela luz solar na
atmosfera é maior do que em qualquer
outro hordrio, j& que nesse caso a maior
parte da luz solar chega a superficie ter-
restre quase tangencialmente. Isso sig-
nifica que a componente azul é tdo
espalhada que acabam sobrando ape-
nas as componentes correspondentes a
comprimentos de onda menores e,
assim, vemos o céu nos tons vermelho e
alaranjado. Do ponto de vista microsco-
pico, o campo elétrico da luz incidente
induz um momento de dipolo nas molé-
culas do ar, fazendo com que vibrem
com a mesma frequéncia da radiacdo
incidente, irradiando luz em todas as
diregdes.

3. Materiais e procedimento
experimental

Nesta secdo discutiremos uma ex-
periéncia de execucdo simples que foi
elaborada com o intuito de simular o
fendmeno fisico que produz o espalha-
mento da luz na atmosfera terrestre,
que torna o céu azul e o por do sol aver-
melhado. Para melhor apreciacdo dos
fenoémenos, utilizamos trés diferentes
fontes de luz. Também verificamos a
polarizacdo da luz.

3.1. Materiais utilizados

Os seguintes materiais foram uti-
lizados:

Leite desnatado
Aquério de vidro

Agua

Lanterna branca de LED
Laser vermelho

Laser verde

e Polarizador Bender?

3.2. Procedimento experimental

O experimento foi realizado numa
sala escura, pois € necessario ter pouca
luz para melhor visualizagdo do efeito.
Inicialmente foi colocada d4gua até
aproximadamente a metade do aquério
e em seguida posicionamos a fonte de
luz branca para observarmos o com-
portamento da luz apenas na 4gua; o
mesmo procedimento foi repetido uti-
lizando lasers vermelho e verde. Verifi-
camos que nesse caso a agua se com-
porta como um meio homogéneo e
transparente, no qual a luz é muito
pouco espalhada e sua trajetoria retili-
nea pode ser vista. Uma parede com
azulejos brancos foi utilizada como tela
para projecdo da luz transmitida
(Figs. 4a e 5a).

Em seguida, foi colocada uma pe-
quena quantidade de leite desnatado
no aqudrio (as moléculas do leite repre-
sentam as particulas da atmosfera res-
ponsaveis pelo espalhamento da luz) e
repetido o procedimento anterior para
a luz branca e vermelha. Observa-se
agora que a luz comeca a ser espalhada
e, no caso da luz branca, a 4gua adquire
um tom azulado, conforme pode ser
visto na Fig. 4b. Por sua vez, na luz
transmitida através do aquério e que
incide na parede, Fig. 4a, observa-se
um tom alaranjado, o que significa que
as componentes de menores compri-
mentos de onda foram retiradas. A
Fig. 4c mostra a imagem quando substi-
tulmos a lanterna por um laser ver-
melho.

A seguir, fol acrescentado um

Figura 4 - (a) Imagem frontal da luz projetada na parede ap6s atravessar 0 aquario.
(b) Espalhamento da luz branca. (c) Espalhnamento da luz vermelha.
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pouco mais de leite e repetido o proce-
dimento anterior, gerando as imagens
mostradas na Fig. 5. Comparando-se as
Figs. 4 e 5 percebe-se uma maior inten-
sidade no espalhamento tanto da luz
branca como da luz vermelha, quando
acrescemos mais leite a dgua. Adicio-
nalmente, observa-se que, no caso da
luz branca, a parte direita do aqudrio
(lado oposto a posicao da fonte da luz)
adquire um tom menos azulado,
Fig. 5b, 0 que implica em uma luz mais
avermelhada projetada na parede,
Fig. 5a.

Por fim, foi colocado ainda mais
leite, cuja quantidade agora é suficiente
para tornar a absorcdo grande o bas-
tante para impedir a projecdo da luz
transmitida na parede. Isso foi verifi-
cado tanto para a luz branca quanto
para a luz monocromatica (verde e ver-
melha), como pode ser visto na Fig. 6.
Como a poténcia do laser verde uti-
lizado é muito maior que a poténcia do
laser vermelho, a Fig. 6b é mais bri-
lhante em comparagdo com a Fig. 6¢.

Outro efeito observado foi o da po-
larizacdo parcial da luz espalhada
quando vista através de um polariza-
dor, tanto da luz branca, Fig. 7, quanto
da luz vermelha, Fig. 8. Na Fig. 7a o
eixo do polarizador estd na dire¢do ver-
tical, que é a direcdo na qual foi obser-
vada a méxima intensidade da luz
espalhada. Na Fig. 7b o polarizador foi
girado em 90° em relagdo a posicdo da
Fig. 7a e observou-se nessa nova posi-
¢do que a intensidade da luz é minima.
Isso significa que a luz espalhada é par-
cialmente polarizada (a luz natural néo
muda sua intensidade quando giramos
um polarizador) e que a sua direcdo de
polarizagdo é vertical.

4. Discussoes e conclusoes

Neste trabalho, repetimos o experi-
mento bastante conhecido de reprodu-
zir 0 azul do céu utilizando uma cuba
com Agua acrescida de uma pequena
quantidade de leite (representando a
atmosfera) e uma lanterna (represen-
tando o sol), como pode ser visto na
Fig. 9. Na Fig. 9a temos apenas agua e
praticamente ndo ha espalhamento da
luz. Na Fig. 9b o tom azulado da 4gua é
bem visivel. A medida que aumenta-
mos a quantidade de leite na 4gua,
(Figs. 9b e 9¢), a absor¢do da luz torna-
se cada vez mais dominante. Também
utilizamos fontes de luz monocroma-
tica (lasers vermelho e verde), com as
quais também se observa o fenémeno
de espalhamento. Na Fig. 10 sdo mos-
tradas as imagens para a luz vermelha.
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Figura 5 - Espalhamento e absorgao da luz. (a) Imagem frontal da luz projetada na
parede apds atravessar o aqudrio. (b) Espalhamento e absor¢do da luz branca. (c)
Espalhamento e absorcdo da luz vermelha.

Figura 6 - Espalhamento e absor¢do da luz. Agora, a absorc¢do da luz a medida que
atravessa 0 aqudrio € mais intensa. (a) Espalhamento e absor¢do da luz branca. (b)
Espalhamento e absor¢do da luz verde. (c) Espalhamento e absorcdo da luz
vermelha.

Figura 7 - Verificando a polarizacdo da luz branca espalhada. A seta indica a direcdo
do eixo do polarizador. (a) Eixo do polarizador na direcdo vertical. (b) Eixo do polari-
zador na dire¢do horizontal.
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Figura 8 - Verificando a polarizacao da luz vermelha espalhada. A seta indica a dire¢do do eixo do polarizador. (a) Eixo do polari-
zador na direcdo vertical. (b) Eixo do polarizador na direc¢do horizontal.

Figura 9 - Espalhamento da luz branca.(a) Agua sem leite. (b) Agua com pouco leite. (c) e (d) Agua com maiores quantidades de

leite.

Figura 10 - Espalhamento da luz vermelha. (a) Agua sem leite. (b) Agua com pouco leite. (c) e (d) Agua com maiores quantidades
de leite.
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Figura 11 - Vista frontal da luz incidente sobre uma parede branca apos atravessar o aquario, para duas quantidades de leite. (a)
Agua com pouco leite. (b) Agua com maiores quantidades de leite.

Por sua vez, na Fig. 11 vemos imagens
(vista frontal) da luz que incide sobre
uma parede branca apds atravessar o
aquério, para duas quantidades dife-
rentes de leite disperso na agua.

Este é um experimento realizado
com materiais acessiveis, de baixo custo
(0 aquario de vidro pode ser substituido
por uma garrafa PET transparente), de
facil execucdo e que pode ser feito
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cacdo para a cor azulada do céu e os
tons vermelho e alaranjado do pér do
sol e, tecnicamente, ¢ denominado es-
palhamento Rayleigh.

Contudo, é importante enfatizar
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Notas

que a experiéncia aqui descrita, apesar
de simular muito bem o azul do céu
(Fig. 9), rigorosamente ndo é um espa-
lhamento Rayleigh, ja que o leite dis-
perso na 4gua constitui um sistema
coloidal e, nesse caso, o espalhamento
da luz é conhecido como efeito Tyndall.
Esse fato é importante e deve ser
destacado.

ISisternas coloidais sdo sistemas nos quais um ou mais componentes sdo particulas com pelo menos uma de suas dimensdes no intervalo
entre 1 nm e 1 pm, dispersas em um solvente cujas moléculas tém dimensdes muito menores. Sdo exemplos de sistemas coloidais: shampoo,
cremes dentais e leite. As caseinas representam 80% da proteina total do leite e elas sdo compostas de particulas coloidais de formato arredon-
dado de tamanho aproximado 200 nm.

2Um polarizador ¢ um filtro que permite a passagem da luz em uma direcéo especifica. Caso a escola ndo disponha de um polarizador, pode-se
utilizar 6culos de sol com lentes polarizadas, que podem ser obtidos a preco acessivel.
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RESUMO

Existe uma relagdo entre a classe social e o sucesso
escolar. Muitos estudantes néo atingem os objetivos
estabelecidos pelos curriculos e esse fracasso
mostrou-se fortemente correlacionado com a classe
social do aluno. O aprendizado em ciéncias atua
como uma barreira, ampliando as oportunidades
daqueles mais bem preparados e limitando as
oportunidades daqueles menos privilegiados.
Estudantes das classes sociais menos favorecidas
falham em assuntos que sdo considerados
importantes e altamente valorizados. A educagdo
cientifica torna-se assim um fator-chave na
reprodugdo de uma sociedade desigual. Assim, a
escola deve assumir um papel essencial, facilitando e
estimulando o acesso dos alunos aos bens culturais
e sociais, minimizando os mecanismos de sele¢do
social. Neste artigo, mostramos como isso é possivel
numa aula de ética geométrica.

Palavras-chave: ética geométrica; capital
cultural; arte
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1. Introducéo

“Concebo na espécie humana
dois tipos de desigualdade:
uma que chamo natural ou fi-
sica, porque é estabelecida pela
natureza e consiste na diferen-
ca das idades, da saude, das
for¢as do corpo e das quali-
dades do espirito ou da alma; a
outra que podemos chamar
desigualdade moral e é estabe-
lecida, ou pelo menos autori-
zada, pelo consentimento dos
homens. Essa consiste nos dife-
rentes privilégios que alguns
usufruem em detrimento dos
outros, como o de serem mais
ricos, mais honrados, mais
poderosos que eles, ou mesmo
o de se fazerem obedecer por
eles.”

Jean Jacques Rousseau,
Discurso Sobre a Origem e 0s
Fundamentos das Desigual-
dades Entre os Homens

ourdieu e Passeron [1] descons-

troem o sofisma do sistema

escolar como organismo fomen-
tador da mobilidade social. Enquanto
os estudantes oriun-
dos das classes mais
privilegiadas adqui-
rem o capital cultu-
ral de forma natu-
ral, gracas tanto ao
ambiente familiar
como ao ambiente
extrafamiliar, 0S
alunos provenientes
das classes sociais
menos privilegiadas
vivenciam o processo de aprendizagem
mais arduamente, pelo fato de esse ca-
pital cultural estar distante de seu coti-
diano. A escola fomenta, mesmo de

30 Capital cultural e o ensino de fisica

Cerca de 70% do desempenho
escolar em ciéncias é justificado
pelos capitais simbélicos .
Estudantes oriundos das classes
privilegiadas alcancam uma
escolaridade maior e ganham
salarios maiores do que os
estudantes das classes menos
favorecidas

forma ndo intencional, a criagdo de
uma “aristocracia social”, indo contra o
canone da igualdade de oportunidades,
fundamental para os sistemas educa-
cionais. O sucesso e 0 destino escolares
dos estudantes sdo determinados desde
a infancia, pelo sistema de ensino que
frequentou, pelo ambiente familiar e
pelas expectativas dos pais e dos profes-
sores em relagdo a cultura dominante
[1, 2]. Os capitais social, cultural e eco-
noémico afetam o desempenho dos estu-
dantes em ciéncias [3]. Entende-se capi-
tal como “o trabalho acumulado, em
sua forma materializada ou incorpo-
rada que, quando apropriado por meio
de agentes ou grupos de agentes, per-
mite-lhes apropriar a energia social sob
a forma de mao de obra” [1]. Dentre os
varios capitais simbélicos definidos por
Bourdieu, destacamos neste artigo o
capital cultural.

O capital cultural est4 associado as
praticas, saberes, e interesses adquiri-
dos pelo sujeito [1]. E o dominio obtido
por meio de leitura, viagens e idas a
museus e teatros. O capital cultural é
herdado de forma efetiva, sendo possi-
vel obté-lo através da interacdo social.
O capital cultural é fomentado pelo ca-
pital econdmico, que constitui o conjun-
to dos bens materi-
ais e econdmicos do
individuo [1].

Cerca de 70% do
desempenho escolar
em ciéncias € justifi-
cado pelos capitais
simbolicos [4]. Estu-
dantes oriundos das
classes privilegiadas

| alcancam uma esco-
laridade maior e ga-

nham saldrios maiores do que os es-
tudantes das classes menos favorecidas.
As habilidades cognitivas e ndo cogniti-
vas sdo responsaveis apenas por uma
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parte dessas diferencas. Esses dados
sugerem que mesmo que ao final do
Ensino Médio os alunos das classes
menos privilegiadas tenham adquirido
0 mesmo nivel de habilidades cogniti-
vas e possuam o mesmo desejo de fre-
quentar o ensino superior, eles pos-
suem uma chance menor do que seus
colegas das camadas mais privilegiadas
(5].

As vantagens econdmicas, sociais e
culturais atuam sobre o sucesso escolar
dos estudantes, dado que a viabilidade
de aquisicao de valores culturais e edu-
cacionais estd intimamente associada
aos capitais adquiridos no meio fami-
liar. Desconsiderar a importancia da
origem social sobre o sucesso escolar é
subestimar o fato de que os privilégios
sociais se reproduzem e se amplificam
de modo continuo ao longo da trajeto-
ria académica [1].

Os éxitos de Cuba nos exames inter-
nacionais de ciéncias, linguagem e ma-
tematica, confrontando-se com as reali-
dades brasileira e chilena, ilustram
que, apesar do fato de o Brasil e o Chile
exibirem Indices socioecondmicos su-
periores aos de Cuba, os estudantes
cubanos possuem melhor desempenho
que os estudantes brasileiros e chilenos
[5]. E funcdo primordial do professor
possibilitar o acesso dos estudantes aos
capitais culturais e sociais, minimi-
zando 0s mecanismos de distin¢do so-
cial. Os professores podem, pela utiliza-
¢do dos recursos a sua disposi¢do, ofe-
recer atividades educacionais e
culturais estimulantes. A escola pode e
deve minimizar as barreiras entre as
distintas classes sociais.

Nas palavras de Zanetic [6]:
“Quando se fala em cultura, raramente
a fisica comparece na argumentacao.
Cultura é quase sempre evocacdo de
obra literdria, sinfonia ou pintura; cul-
tura erudita, enfim. Tal cultura, interna-
cional ou nacional, traz a mente um
quadro de Picasso ou de Tarsila, uma
sinfonia de Beethoven ou de Villa Lo-
bos, um romance de Dostoiévski ou de
Machado de Assis, enquanto a cultura
popular faz pensar em capoeira, num
samba de Noel ou num tango de Gardel.
Dificilmente, porém, cultura se liga ao
teorema de Godel ou as equacgodes de
Maxwell!”. Na proxima secdo apresen-
tamos alguns exemplos de como con-
textualizar o ensino de 6tica geométrica
e a0 mesmo tempo fomentar a aquisi-
¢do de capital cultural pelos estudantes.

2. Exemplos com ética geométrica
A Otica geométrica tem perdido
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espago e importancia nos ensinos Mé-
dio e Superior brasileiros, devido a falsa
e difundida ideia de que é um assunto
de interesse limitado. De forma anedd-
tica, tomamos conhecimento de que va-
rios professores, ex-alunos de cursos de
licenciatura, lamentam nédo terem tido
oportunidade de estudar ética geomé-
trica durante a graduacdo e sentem-se
inseguros quando devem ensinar esse
conteudo. Estudos da compreensdo dos
estudantes sobre Otica geométrica fo-
ram realizados por Goldberg e McDer-
mott [7] e por Wosilait e cols. [8]. Muitos
estudantes demonstram concepg¢oes in-
génuas sobre a luz e suas propriedades
[8]. Essas concepcgdes espontaneas per-
sistem mesmo apds uma exposi¢do con-
vencional, que geralmente d4 énfase
aos aspectos quanti-
tativos em detrimen-
to dos qualitativos. A
utilizacdo bem-suce-
dida de equacdes nao
indica a compreen-
sdo de um assunto.
Os estudantes rara-
mente sdo incentiva-
dos a visualizar toda
a gama de fendme-
nos fisicos associados
a reflexdo e a forma-
cdo de imagens.

Um ponto que
merece destaque é o
mecanismo de trans-
feréncia de imagens,
que faz parte da teo-
ria da luz e da visdo e
que tem uma histéria
mais antiga do que
muitos outros ramos
das ciéncias da natureza [9]. Varias teo-
rias concorrentes sobre avisdo foram
desenvolvidas na Grécia antiga. Os pita-
goricos sugeriram a teoria da visdo de
emissdo, de acordo com a qual o “fogo
interno” sai do observador e viaja para
0s objetos vistos. Osatomistas, por outro
lado, sugeriram a teoria da intromissao
e insistiram em um eidolon (imagem),
uma réplica do objeto visto, viajando
pelo espago em dire¢do ao olho huma-
no. Ambas as teorias foram desenvolvi-
das em paralelo e seus apologistas esta-
vam em continuo didlogo uns com os
outros até que Al-Hazen (965-1039) che-
gou ao seu proprio entendimento de
visdo, valendo-se de vérias idéias gre-
gas [10]. Na sua opinido, a luz, sendo
composta por raios de luz, é refletida de
todos os pontos da superficie de um
objeto e viaja em todas as diregdes.
Uma imagem Otica é criada quando os
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Nas palavras de Zanetic:
“Quando se fala em cultura,
raramente a fisica comparece na
argumentacao. Cultura é quase
sempre evocacao de obra
literaria, sinfonia ou pintura;
cultura erudita, enfim. Tal
cultura, internacional ou
nacional, traz a mente um quadro
de Picasso ou de Tarsila, uma
sinfonia de Beethoven ou de Villa
Lobos, um romance de
Dostoiévski ou de Machado de
Assis, enquanto a cultura popular
faz pensar em capoeira, num
samba de Noel ou num tango de
Gardel. Dificilmente, porém,
cultura se liga ao teorema de
Godel ou as equacgdes de
Maxwell!”

raios de luz relevantes penetram no
olho do observador e atingem a superfi-
cie da lente do olho. Cada ponto da ima-
gem é criado por um unico raio de luz
do objeto. A teoria de Al-Hazen tornou-
se conhecida na Europa através de tra-
ducoes dodrabe para o latim nos sécu-
los XII e XIII [10]. Roger Bacon, em
Oxford (1214-1292), foi um dos pri-
meiros no Ocidente a aceitar as novas
ideias, na segunda metade do século
XIII. A nova teoria apareceu posterior-
mente nos manuscritos de Witello e
Pecham e circularam na Europa Oci-
dental. Desde entdo, e até o trabalho de
Kepler em 1604, a compreensao da luz
e imagens Oticas no quadro da teoria de
Al-Hazen prevaleceu entre pessoas edu-
cadas na lingua latina. A seguir, ilus-
tram-se alguns
exemplos de con-
textualizagdo  em
sala de aula, exem-
plos nos quais as
ideias cientificas e
humanistas
coexistem.

A formacdo de
imagens é de pri-
mordial importan-
cia no estudo da
Gtica. Pesquisas
identificaram uma
ampla variedade de
concepcoes alterna-
tivas que os alunos
constroem em rela-
cdo a transferéncia
de imagens. O co-
nhecimento dos

| alunos sobre a 6tica
pode ser represen-
tado por esquemas de conhecimento
[10]. Um desses esquemas equivocados
em relacdo a imagem otica foiidentifi-
cado. No esquema holistico, considera-
se que a imagem viajou do objeto para
0 observadorou um espelho. Os alunos
geralmente descrevem a imagem como
saltando parafora do espelho ou mes-
mo sendo criada por ele [10]. A imagem
Otica é entdo considerada um objeto
material. Esse esquema,desenvolvido
de forma independente pelos alunos,
representa uma substituicdo ontoldgica
da imagem otica (apresentando uma
iluminacdo padrdo), para que a ima-
gem sejaconsiderada um objeto mate-
rial. A seguir, apresentamos alguns
exemplos que podem ser trabalhados
em sala de aula.

A pintura a 6leo O casal Arnolfini,
de 1434, ¢ uma das obras mais famosas
do pintor flamengo Jan van Eyck. A
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pintura mostra Giovanni Arnolfini e
sua esposa Giovanna Cenami, resi-
dentes da cidade de Bruges, atual Bélg-
ica,no século XV. O casal é representado
em sua alcova. A pintura, considerada
inovadora para a época, ilustra diver-
sos conceitos relacionados com per-
spectivas. Um espelho aparece ao
fundo, formando uma imagem inver-
tida da cena, conforme mostram as
Figs. 1 e 2. Com base na configuracao
da imagem, o professor pode perguntar
aos alunos sobre a forma do espelho
pendurado na parede ao fundo. Seria
um espelho plano? Céncavo? Convexo?
Um tipo de questdo com grande

Figura 1 - O casal Arnolfini, de Jan van
Eyck. National Gallery, Londres.

Figura 2 - Detalhe do quadro O casal
Arnolfini.

potencial didatico é “o que acontece
se..” [11], Por exemplo, explorando o
fato de que, a despeito da localizagao
do objeto, as imagens em espelhos con-
vexos sdo sempre virtuais, direita e de
tamanho relativo reduzido, uma possi-
vel pergunta seria “se o casal se aproxi-
masse ou se afastasse do espelho, a
imagem passaria de direita a
invertida?”.

A Fig. 3 mostra a pintura Vénus ao
espelho, de Diego Rodriguez de Silva Y
Velazquez (1599-1660), pintor do século
XVII e principal artista do Século de
Ouro espanhol. Veldzquez pintou esse
quadro entre 1648 e 1651 durante sua
estadia na Italia. A tela encontra-se
exposta na National Gallery em Lon-
dres sob o titulo The toilet of Venus ou
The Rokeby Venus. Esse nu foi um pre-
decessor dos varios nus da renascenca.
O quadro mostra o dorso de uma
mulher, a deusa Vénus, que olha para
um espelho segurado por seu filho
Cupido, o deus romano do amor fisico.
Por ndo ser comum naquela época
retratar o nu feminino, Vénus ao espe-
lho gerou polémica. Na pintura, o espe-
lho reflete uma face. Aqui o professor
pode trabalhar com os estudantes a re-
versibilidade dos raios, visto que Vénus
nao pode estar olhando a si mesma,
uma vez que o0 observador pode
observar a imagem do rosto de Vénus.
Esse fenémeno ficou conhecido como
"efeito Vénus". A obra representaria a
partida ou a chegada do observador,
mostrando o corpo de Vénus de costas
para ele. Vénus ao espelho é a Unica

obra de Veldzquez mostrando o nu
feminino que resistiu até os dias atuais.
Nus artisticos eram raros na arte espan-
hola do século XVII, cuja sociedade foi
controlada pela Inquisicdo. A obra fol
levada para a Inglaterra para ser exi-
bida em Rokeby Park, Yorkshire (dai
seu apelido Rokeby Venus). A pintura
foi comprada e levada para a National
Gallery em 1906. A obra foi gravemente
danificada pela sufragista Mary Ri-
chardson em 1914 e restaurada em
seguida.

Estudos mostram que interpreta-
¢Oes incorretas persistem em um nu-
mero elevado de estudantes, mesmo no
caso simples de espelhos planos [12].
Aqui, o professor encontra uma boa
oportunidade, por exemplo, de discutir
a reversibilidade dos raios 6ticos, a
diferenca entre reflexdo especular e di-
fusa, imagens virtual e real. O conceito
de imagem virtual fica ainda mais
obscuro para os estudantes no contexto
de lentes e espelhos curvos. Outro
ponto que o professor pode explorar é a
falsa ideia de que hé troca da direita
para a esquerda entre a imagem e o
objeto, mas ndo hd troca na vertical®.
Existe uma crenga comum entre estu-
dantesque um espelho inverte uma
imagem da esquerda para a direita. No
entanto, o efeitodo espelho plano é
mudar a quiralidade (por exemplo, a
rosca no sentido horario de um para-
fuso é vista no sentido anti-hordrio). O
fascinante fenémeno da inversdo pelo
espelho plano foi reconhecido hd mi-
lhares de anos, e sempre foi objeto de

Figura 3 - Venus ao espelho, de Diego Velasquez. National Gallery, Londres.

32 Capital cultural e o ensino de fisica

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019



intriga. Ensinar esses tdpicos ajuda os
alunos a entendero que um espelho
“faz” para a imagem e o que “ndo faz”.

0O 0leo sobre tela do pintor francés
Edouard Manet, Um bar no Folies-Berge-
res (Fig.4), considerado sua ultima

Figura 4 - Reproducdoda obra Um bar no Folies Bergeres, de Edouard Manet. Cour-

tauld Institute Galleries, Londres.

Figura 5 - Narciso é uma pintura do mestre barroco italiano Caravaggio (1597-1599).
Estd exposto na Galleria Nazionale d’Arte Antica em Roma. Foi Roberto Longhi
quem atribuiu a pintura a Caravaggio em 1916.

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

Santos e cols.

grande obra, retrata uma cena onde a
jovem Suzon, empregada do famoso
café em Paris, aparenta indiferenca e
certa tristeza. Porém, o reflexo de Suzon
ndo se apresenta como uma imagem
exata da cena, ndo sé quanto a sua posi-
cdo, mas também pela presenca de um
homem & sua frente. Seria esse “erro”
proposital? O  professor  poderia
explorar o erro de perspectiva de
acordo com as leis de formacdo de
imagens em espelhos planos.

O artista italiano Michelangelo Me-
risi da Caravaggio (1571-1610) retrata
na tela Narciso (Fig. 5) o personagem
eternizado pela mitologia grega. Segun-
do a lenda, Narciso inclinou-se para
beber 4gua num lago e, ao ver a sua
imagem refletida na superficie, encan-
tou-se por ela. Esse enamoramento le-
vou Narciso a deixar de se alimentar e
dormir, definhando o corpo e mor-
rendo.

O artista holandés Maurits Cornelis
Escher (1898-1972) [13] é reconhecido
pelas suas representacdes de constru-
¢Oes impossiveis. A Fig. 6 mostra uma
litografia de 1935, Mdo com uma esfera
refletora, ou Autorretrato num espelho
esférico. A litografia mostra uma mao
portando uma esfera refletora. E possi-
vel observar a imagem de Escher, assim
como o ambiente ao redor. Essa obra
constitui uma boa oportunidade de
estudar as propriedades dos espelhos
esféricos.

Figura 6 - Autorretrato num espelho
esférico, de M.C. Escher.
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3. Conclusoes

Em suma, as formas do capital cul-
tural sdo objetificadas por meio de
obras de arte e incorporadas pelo reco-
nhecimento de distin¢do, pelo gosto.
Outra caracteristica importante é que,
ao contrario do capital econémico que
pode ser adquirido muito rapidamente,
ganhando na loteria, por exemplo, o ca-
pital cultural demanda tempo. Nao sera
em uma aula, ou apenas em um semes-
tre, mas é adquirido através de um pro-
cesso de assimilacdo sistemético, por
meio da agdo pedagdgica,’ implicando
em um trabalho pedagdgico* cuja dura-
¢do deve ser longa o bastante para pro-
duzir uma formacdo efetiva.

Nesse sentido, apresentamos neste
artigo uma proposta de como o profes-
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sor, no contexto de uma aula de otica
geométrica, poderia contribuir para
minimizar as desvantagens dos estu-
dantes oriundos das classes menos fa-
vorecidas, que no ambiente familiar
ndo encontram o estimulo para o culti-
vo do capital cultural. O professor deve
valer-se de todos os meios disponiveis
para romper o circulo vicioso de perpe-
tuagdo das desigualdades. Para os estu-
dantes que ndo gozam do acesso aos
valores culturais ou de convivio social
que facilite a aquisicdo desses capitais,
a escola assume o papel primordial de
transmissdo da heranca cultural. £ pre-
ciso compreender a crise escolar para
além dos fatores puramente econdémi-
cos, enxergando a escola como parte de
um todo social em que 0s recursos

materiais, relacionais e inspiracionais
se traduzem em resultados educacio-
nais. Os capitais social e cultural podem
ser fomentados pela escola mediante
estratégias desenvolvidas em sala de
aula, pelo fomento de um ambiente
escolar estimulante e de iniciativas que
fomentem a aprendizagem. Reforga-
mos a necessidade de professores quali-
ficados, com boa formagdo e valoriza-
dos para que a falta de sucesso escolar
entre a populacdo mais pobre deixe de
ser um fato.
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Notas

1A catéptrica refere-se a dtica das superficies refletoras, em oposicdo a diéptrica, que se refere a 6tica dos elementos refringentes.

2Este ¢ um ponto raramente discutido nos livros didéticos. Por que, ao atingir nossos olhos, a luz refletida pelo espelho é trocada na direcéo
horizontal, mas ndo na vertical? Na verdade, ndo ha nada que faca o eixo horizontal tdo especial no contexto de uma reflexdo de raios num
espelho plano. Os espelhos ndo revertem direita com a esquerda, mas sim, de frente para tras, ou seja, € invertida ao longo da direcdo perpen-

dicular ao plano do espelho, como um guarda-chuva que se abre ao contrdrio numa ventania.
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RESUMO

Este trabalho refere-se ao ensino de momento de
alavanca no Ensino Fundamental. O trabalho foi
aplicado a doze participantes procedentes do 5° ao
9° ano do Ensino Fundamental. As aulas foram
instrumentalizadas por um brago robdtico
construido em impressora 3D e controlado pela
tecnologia Arduino. Também houve o estudo da
I6gica de programagdo, mediante o uso do
programa computacional Scratch instalado em uma
plataforma eletrénica Raspberry Pi. Os dados foram
coletados por meio de observagdes de quatro
encontros. Estes, por sua vez, foram conduzidos
pelas metodologias Peer Instruction e SCALE-UP. A
mediagdo pedagdgica foi promovida por meio de
cinco relagdes pedagdgicas: aluno-professor, aluno-
aluno, aluno-ambiente, aluno-saber cientifico e
aluno-tecnologia. Tais relagdes, além de favorecer o
envolvimento emocional do aluno com as atividades,
permitiram uma considerdvel influéncia na
reelaboragdo conceitual sobre os conceitos
estudados, assim como na compreenséo da légica
de programacdo.

Palavras-chave: ensino de fisica; impressao
3D; Arduino; Raspberry Pi; novas metodologias de
ensino
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1. Introducéo

0 ponto de vista docente, 0s
novos desafios que se impdem
ao exercicio da profissdo difi-
cultam a construcdo de uma sala de aula
mais diversificada do ponto de vista
metodolégico. As escolas exigem um
perfil diferenciado, paciente, criativo,
empatico, divertido e instigador, desa-
flos que obrigam ao constante aprimo-
ramento profissional [1]. No entanto, a
falta de tempo, aliada a desvalorizagao
da carreira [2] e ao aumento dos turnos
de trabalho [3], dificultam a qualifica-
cdo profissional docente.

Os principais obstaculos encontra-
dos no estudo de fisica estdo relaciona-
dos a escassez de instrumentos concre-
tos e metodoldgicos adequados ao ensi-
no. A ma postura docente acaba por
contribuir para as dificuldades de
aprendizagem. Nesse aspecto, Sanchez
[4] vai além, dizendo que as dificul-
dades originadas no ensino podem ser
devido a falta de organizacdo na se-
quéncia didatica ou por ndo propicia-
rem motivacdo o suficiente. Ele ainda
comenta que a falta de ajuste dentre os
conteudos e o nivel de abstracdo e de-
senvolvimento do aluno, torna o ensino
muito pouco eficaz.

Ao observar esses aspectos, fica
claro que o processo
de ensino e aprendi-
zagem ftraz em seu
corpo particularida-
des que o torna des-
motivador aos alu-
nos. Conforme afir-
ma Alves Filho [5],
uma ma acdo docen-
te, embasada em metodologias inade-
quadas e desmotivadoras, robustecem
o0s obstaculos na transposicdo do senso
comum para o cientifico.

Parte do sistema educacional brasi-
leiro encontra-se estagnado, tornando o

Os principais obstaculos
encontrados no estudo de fisica
estdo relacionados a escassez de

instrumentos concretos e
metodolégicos adequados ao
ensino

'..‘-\.‘*"‘*‘ﬁ? o
lc tronl

ambiente escolar obsoleto e engessado,
no qual a resolucdo exacerbada de
exercicios assume maior importancia
que a qualidade do ensino. As formas
como os conteudos, no ensino de fisica,
sdo apresentadas aos estudantes du-
rante sua passagem pelo Ensino Médio
acabam por ndo priorizar a aprendiza-
gem, mas sim a memorizacdo [6] em
prol da aprovagdo e 0 avango para a
proxima fase do sistema educacional.
O autor deste trabalho acredita que
a resolugdo de exercicios pode ser ben-
éfica, desde que néo seja a Unica pratica
utilizada no processo educacional. Vari-
ar os recursos diddaticos por meio de
instrumentos tecnoldgicos geram boas
e novas possibilidades para o ensino de
fisica. Deste modo, ao se considerar os
estudantes atuais, o uso das tecnologias
no didlogo com os saberes de fisica no
contexto escolar é fortemente recomen-
dado [7] pois, de fato, o material dida-
tico enriquecido com recursos tecno-
16gicos pode favorecer a participagdo
dos alunos, pois se apropria da facili-
dade que eles tem com tais aparatos.
H& uma corrente pedagogica que
acredita nas praticas laboratoriais
como solucdo para o ensino de fisica.
Essa opinido ganha folego, pois o labo-
ratério didatico oportuniza a vivéncia
do concreto, do tatil,
da aplicacdo experi-
mental dos concei-
tos cientificos. No
entanto, Oliveira e
cols. [8] diz que a po-
tencialidade atribui-
| da aos instrumentos
ndo estd atrelada a
sua exclusiva insercdo no ambiente
escolar. Esse processo de insercao
instrumental no contexto real de sala
de aula precisa ser analisado em co-
munhdo com a pratica docente, visando
ao processo de ensino e aprendizagem.
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Segundo Sampaio [9], é importante que
o professor conheca e saiba utilizar cri-
ticamente a tecnologia para nao ser
dominado por ela. A tecnologia deve
ser inserida na sala de aula como um
instrumento facilitador, uma ferramen-
ta detentora de significado, servindo de
mediagdo ao saber cientifico.

Dentre a gama de ferramentas tec-
nolégicas para trabalhar situacdes e
fendmenos do mundo real no contexto
escolar, o Arduino, o Raspberry PI e a
impressdo 3D apresentam uma boa
combinagdo, possuindo vastas explica-
¢Oes e aplicacdes acessiveis nas midias
digitais, oportunizando ir além do uni-
verso escolar.

Mesmo sabendo que esse artificio
ndo é essencial ao processo de ensino,
nao se pode desconsiderar que o con-
texto social discente se encontra imerso
nas tecnologias. Para Bennett [10], os
novos alunos, denominados “nativos
digitais” ou “geracdo conectada” ndo
aprendem da mesma maneira que as
geracOes anteriores, iSso porque apren-
dem a partir de experiéncias, possuem
habilidades em multitarefas e estdo
adaptados as tecnologias de informacao
e comunica¢do para se conectarem com
outras pessoas.

Prensky [11] diz que os novos alu-
nos mudaram o modo de entender 0s
fenémenos, o sistema educacional atual
ndo os alcanca de modo suficiente.
Essas afirmacdes apontam para a ne-
cessidade de tornar o ensino de fisica
mais significante, motivador, desafiante
e atraente ao ambiente escolar e, para
isso, a tecnologia surge como uma pos-
sivel alternativa, mesmo sabendo que
materiais tecnoldgicos inseridos no am-
biente educacional ndo sdo sindénimos
de inovacdo, podendo se tornar artefa-
tos sem significado para o ambiente
que o agrega. Quando se pretende ino-
var, é preciso ter a compreensao de que
a tecnologia ndo deve ser mero artefato,
mas sim um instrumento pedagégico
significativo para o processo de ensino
e aprendizagem [12].

Este  trabalho
traz dois objetivos
principais. O primei-
ro é relatar uma pro-
posta multidiscipli-
nar, com Peer
Instruction e SCALE-
UP (Student-Centered
Activities for Large
Enrollment  Under-
graduate Programs), aplicada a alunos
do ensino fundamental. O segundo é
perceber de que maneira essas

A tecnologia deve ser inserida na
sala de aula como um
instrumento facilitador, uma
ferramenta detentora de
significado, servindo de
mediacdo ao saber cientifico

metodologias regem as aplica¢gdes do
aparato tecnoldgico escolhido — Ardu-
ino, Raspberry Pi e pecas de um brago
robdtico impressas em 3D —, ajudando
na compreensdo das varidveis intrinse-
cas a insercdo de tecnologias no con-
texto educacional.

O conjunto de equipamentos ele-
tronicos Arduino, Raspberry Pi e as pe-
cas de um brago robdtico impressas em
3D, utilizados neste trabalho, foram
adquiridos na empresa MENTES3D. No
entanto, a linguagem utilizada no pro-
grama fonte Arduino e outras opcdes
de equipamentos se encontram na
secdo 6 deste escrito.

O presente arti-
go estd dividido em
sete secBes: a secdo
2 apresenta alguns
conceitos relaciona-
dos ao ensino que
impactam no pro-
cesso de aprendiza-
gem; na secdo 3 é descrita a relagdo
entre as duas metodologias utilizadas,
Peer Instruction e SCALE-UP; a secdo 4
apresenta a proposta tecnoldgica que
tem como base a insercdo de artefatos
tecnoldgicos em ambientes educacio-
nais; a secdo 5 relata o desenvolvi-
mento do projeto; a secdo 6 fala dos
caminhos que o leitor pode seguir para
realizar essa sequéncia didatica e, por
fim, a secdo 7 apresenta as considera-
cOes finais sobre a pesquisa.

2. Fundamentacao

Uma auténtica inovacdo pedagogi-
ca envolvendo aplicacOes didaticas em
um contexto real de sala de aula tem
como enfoque a pratica de atividades e
suas interpretagdes [13]. Neste projeto,
a pratica social é observada & medida
que se motivam os alunos a dialogar
com seus colegas e professores, intera-
gir com os materiais didaticos e tecnolo-
gias inseridas no ambiente educacional
e compreender os saberes de cunho
cientifico.

Custodio Filho [6] suspeita que vin-
culos afetivos com o
conhecimento cien-
tifico favorecem o
aprendizado, permi-
tindo ao aluno trans-
porté-lo para fora do
contexto escolar. A
maneira tradicional
de se ensinar fisica
causa um déficit rep-
resentacional, ou seja, os alunos ndo
veem sentido nos conhecimentos ofere-
cidos na escola, e isso dificulta a
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A maneira tradicional de se
ensinar fisica causa um déficit
representacional, ou seja, os
alunos ndao veem sentido nos
conhecimentos oferecidos na

escola gia

edificacdo de conexdes mais duradou-
ras, tais como os de ordem afetiva [6].

A forma como é proporcionado o
estimulo, impacta diretamente na qua-
lidade do ensino e, consequentemente,
no sucesso ou fracasso da aprendiza-
gem [14, 15]. Desse modo, é possivel
afirmar que ao vivenciar um ambiente
mais interativo o aluno potencializara
suas chances de realizar as conexdes
entre teoria e pratica, fator que o indu-
zir4 a aprendizagem [16].

A inovagdo educacional ndo pode
ser vista apenas como uma insercdo de
novas tecnologias ou mudanga no nivel
pedagogico do pro-
cesso  educacional.
Oliveira e cols. [8]
afirma que ela pre-
cisa ser permeada
por uma metodolo-
condizente ao

| processo educacio-
nal e apoiada em
quatro relacdes discentes bem defini-
das no decorrer do processo educacio-
nal. Ele defende que essas relagdes
devam ocorrer entre: Aluno-Aluno, Alu-
no-Professor, Aluno-Tecnologia e Alu-
no-Ambiente. No entanto, este projeto
agrega mais uma relacdo as quatro
anteriores: Aluno — Saber Cientifico [5].
Sobre essa ultima relagdo, Pinho defen-
de que a aproximacdo do saber ao alu-
no estd intrinsecamente relacionada ao
direcionamento estipulado pelo profes-
sor, impondo, em parte, sua visdo acer-
ca do procedimento aplicado em aula e
decidindo, juntamente com a escola, o
melhor estilo de trabalhar os saberes
na comunidade escolar. Esse conjunto
de acdes propostas pelo professor deter-
mina como deve ser organizado o pro-
cesso de ensino do saber observado.
Assim sendo, somam-se cinco relacgdes
discentes importantes ao processo edu-
cacional: aluno-professor, aluno-aluno,
aluno-ambiente, aluno-saber cientifico
e aluno-tecnologia.

Tais relagBes, mediadas por ativida-
des experimentais, tém a intencdo de
oferecer condi¢Bes para que 0s estu-
dantes consigam ver uma dada situa-
¢do com o mesmo olhar, induzindo-os a
possiveis relacgdes ou varidveis de inte-
resse. Muitos dos obstaculos no proces-
so de ensino-aprendizagem ocorrem
devido as diferentes interpretacdes que
os alunos elaboram sobre o que veem.
A experiencia e a pratica docente tem
mostrado que eles relutam em tirar
suas duvidas, o que pode provocar in-
terpretacdes totalmente fora de sentido.
Sendo assim, as cinco relagdes, aliadas
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a proposicdes de atividades favoraveis
a reconstrucdo dos saberes, apresenta a
finalidade de orientar as proposigdes
livres dos alunos na mesma dire¢do das
proposi¢cBes universais de aceitagdo
coletiva [5].

3. Metodologias de ensino

O processo metodoldgico utilizado
neste trabalho sugere uma proposta
que busca interligar o uso da tecnologia
com o ensino de fisica e l6gica por meio
de duas abordagens metodoldgicas,
Peer Instruction e SCALE-UP.

3.1. Peer instruction

A Peer Instruction (Instrugdo por
Pares) foi disseminada nos anos 1990
pelo professor Eric Mazur da universi-
dade de Harvard [17]. Esse método,
aplicado originalmente com académi-
cos dessa universidade, preocupa-se
em evitar a mera “transferéncia de in-
formacdo” para os alunos, incentivando
que eles busquem as informagdes por
meio de leituras prévias para depois,
em um encontro presencial, discutir as
ideias com seus pares.

Os alunos, organizados em duplas
ou pequenos grupos, sdo convidados a
participar de uma dindmica de pergun-
tas e respostas. Na medida em que vao
ocorrendo os acertos das questdes, ou-
tras vado sendo feitas. Apos cada per-
gunta, os alunos tém um pequeno
tempo para formular e apresentar suas
proprias respostas, sem auxilio dos co-
legas ou professores. Esse passo é feito
em siléncio (aluno-professor) e pode
ser feita, por exemplo, com o auxilio de
flash cards (A, B, C, D), das proprias
maos, utilizando os dedos para indicar
a alternativa correta (um dedo para A,
dois dedos para B, etc.), ou ainda usan-
do os Plickers [18], o que da dinamismo
a0 processo.

Apoés o professor verificar as res-
postas (aluno-professor), os alunos sao
convidados a con-
versar entre si (alu-
no-aluno). Esse pas-
so torna possivel
verificar se hd mu-
danga nas respostas
finais fornecidas,
partindo do pressu-
posto de que o aluno
detentor da resposta
correta vai persuadir os colegas a segui-
rem-no.

A dindmica ocorre com base no ni-
vel de acertos das questdes, fato que de-
fine a direcdo a ser seguida. Se abaixo
de 30%, o professor repete, de forma
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A Peer Instruction preocupa-se em
evitar a mera “transferéncia de
informacao” para os alunos,
incentivando que eles busquem
as informacgdes por meio de
leituras prévias para depois,
discutir as ideias com seus pares

diferente, a explicacdo. Os alunos sdo
convidados a discutir as divergéncias
em grupo, para entdo chegarem a um
consenso. Isso ocorre durante uma
breve discussdo e, em seguida, eles sdo
chamados a dar uma resposta final.
Com o aumento de acertos, a aula segue
adiante [17]. Dessa maneira, hd uma se-
quéncia a ser segui- [~

da, Iniciada pelos
estudos prévios, se-
guida pela avalia-
cdo e interacdo
constantes, tendo o
aluno como sujeito
ativo do processo
de ensino e apren-
dizagem. De modo pratico, a proposta
traz o objetivo de mobilizar os alunos a
estudar.

Sabendo que uma parte dos alunos
nao realizam as leituras dos textos com
antecedéncia, uma breve apresentacao
foi feita no inicio de cada encontro.
Assim, houve um esforco no sentido de
reforcar os conceitos dos que fizeram a
leitura prévia e assessorar aqueles sem
essa leitura, para que estejam minima-
mente cientes do assunto a ser traba-
lhado.

3.2. SCALE-UP

A metodologia SCALE-UP (Student-
Centered Activities for Large Enrollment
Undergraduate Programs - literalmente,
“atividades centradas no estudante
para programas de graduacdo com tur-
mas grandes”), também conhecida
como “ambiente de aprendizagem ativo
centrado no aluno”, foi desenvolvida
por Robert Beicher na Universidade
Estadual da Carolina do Norte. Basica-
mente é um conjunto de praticas que
torna o aluno participativo no processo
pedagogico, no qual ele ndo tem a pri-
meira exposi¢do ao conteudo no ambi-
ente escolar. De maneira semelhante ao
método anterior, a nova proposta exige
que os alunos se pre-
parem antes de ir
para a aula, por
meio de leituras ori-
entadas. Na aula se
discute o que foi pre-
viamente lido, onde
cabe ao professor

| evidenciar os pontos

principais, promo-

vendo debates e enriquecendo os didlo-
gos [19].

A metodologia procura gerar um
ambiente de aprendizagem que incen-
tive os alunos a compartilharem conhe-
cimentos entre si, questionando e

A SCALE-UP é um conjunto de
praticas que torna o aluno
participativo no processo
pedagégico, no qual ele ndo tem  gia
a primeira exposi¢do ao conteudo
no ambiente escolar

ensinando uns aos outros [19]. A tecno-
logia vem em auxilio ao estudante que,
estando imerso em um ambiente inter-
ativo, é chamado a observar os fendme-
nos estudados, coletar dados e analisar
a modelagem matematica deles, usando
os laboratdrios tecnoldgicos (aluno-
saber cientifico).

Como ressalta
Henriques [20], o
SCALE-UP se difere
pelo uso da tecnolo-
(aluno-tecnolo-
gia); as aulas contam
com atividades proje-
tadas na tentativa de
favorecer as observa-
¢Bes dos fendmenos estudados, poten-
cializando o ato de refletir e discutir os
saberes com seus pares e com o profes-
sor. As novas tecnologias vém nova-
mente em auxilio a essas experiéncias,
quando os alunos sdo motivados a usar
seus computadores e mesas especiais,
em formato hexagonal, que auxiliam
na cooperacgdo discente por meio da
formacdo de grupos de estudo (aluno-
ambiente). Na auséncia das mesas espe-
ciais, os alunos foram organizados em
trés quartetos. As mesas postas em for-
mato de retdngulo auxiliaram as devi-
das relagBes discentes ja citadas na
fundamentacdo tedrica.

4. A tecnologia utilizada

A instrumentalizacdo tecnoldgica
presente trouxe como principal obje-
tivo despertar o interesse discente nos
estudos de fisica e ldgica. O trabalho
prop6s amparar os conceitos cientificos
com o manejo planejado do Arduino,
do Raspberry Pi e da montagem de um
brago roboético impresso em 3D. O uso
da tecnologia auxiliou na dinamizacao
da aula, servindo de ponte para aproxi-
mar o conceito da experiéncia concreta,
estimulando a uma participacdo dis-
cente mais ativa.

4.1. Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um pequeno com-
putador com multiplas funcdes e pode
ser conectado a um monitor e anexado
a um teclado e mouse. Sua origem vem
de uma instituicdo de caridade no
Reino Unido que tem como ideal dis-
seminar os recursos digitais em escala
mundial, fornecendo computadores de
baixo custo e alto desempenho, aju-
dando as pessoas a estudar computacao
e criacdo digital [21].

4.2. Arduino
O Arduino é uma plataforma de
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prototipagem eletronica de hardware e
software de codigo mundialmente
aberto. Criado por volta de 2005 na Ita-
lia pelo professor Massimo Banzi do
Interaction Design Institute Ivrea, hoje
estd popularmente consolidado, princi-
palmente entre os engenheiros e técni-
cos em eletronica [22].

Por possuir cédigo aberto, o Ardu-
ino beneficia-se de constantes contri-
buicdes de pessoas que refinam seu
cdédigo e oferecem exemplos, tutoriais,
foruns e grupos em todo o mundo.
Desse modo, novidades introduzidas
ampliam cada vez mais suas possibili-
dades de aplicagdo [22].

4.3. Impresséo 3D

A Tecnologia de Impressdo 3D ofe-
rece uma boa alternativa para a cons-
trucdo de modelos tridimensionais. No
modo FMD (fusion deposition modeling),
sdo moldados por meio do depdsito de
sucessivas camadas de material plastico
PLA (termopléstico biodegradavel deri-
vado de amido de milho, raizes de man-
dioca e cana) aquecido previamente em
uma pequena camara pressurizada.
Por meio dessa tecnologia constroi-se
um objeto tridimensional em um mode-
lo computacional, por meio de softwa-
res proprios para isso. Tanto o software
quanto modelos computacionais pron-
tos podem ser encontrados gratuita-
mente na internet. Outra maneira de se
obter uma configuracdo 3D para im-
pressdo é o uso de scanners tridimensio-
nais.

E importante entender que todo
modelo é uma representacdo parcial da
realidade. Studer e cols. [23] ressaltam
que os modelos sdo apenas uma boa
aproximacdo da realidade e que, no
caso de modelos de impressdo 3D, em-
bora a peca possua caracteristicas que
a aproximam do objeto desejado, fica
evidente que sempre hd caracteristicas
impossiveis de reproduzir.

A versatilidade da impressdo 3D
impulsiona a criatividade dos alunos
na resolucdo de problemas. Para a fisi-
ca, a visualizagdo de conceitos € essen-
cial para o progresso intelectual dos
alunos, possibilitando trabalhar ativi-
dades experimentais mais eficazes ao
ensino. Conforme afirma Alves Filho
[5], essa atividade deve ser manipulada
pelo professor como um objeto de acdo,
visando facilitar o ensino dos saberes.
Seja criando a visualiza¢do de um con-
ceito ou utilizando-se de arquivos dis-
poniveis na internet para reproduzir
experimentos, o aluno pode ser cons-
tantemente desafiado ao envolvimento

ativo no desenvolvimento da disciplina.

5. Desenvolvimento e resultados

O projeto foi composto por quatro
encontros semanais de duas horas
cada. Durante as aulas, os instrumentos
utilizados foram:

Arduino Uno R3;

Protoboard 170 pontos;

LED difuso 5 mm;

Resistor de 220 ohms;

Jumpers - Macho/Macho de 10 cm;
Micro Servo Motor 9g SG90;

Brago Robdtico impresso em 3D;
Raspberry Pi3 Pi 3 Model B Quadcore
1.2Ghz;

o Software de blocos l6gicos Scratch.

Cabe salientar que em um ambi-
ente de ensino enriquecido com muitos
instrumentos, a concorréncia pelo ma-
terial mais atrativo se impde e corre-se
0 risco de dispersar a atenc¢do do aluno.
Assim, a dinamica da aula passa a ser
de suma importancia, sendo os elemen-
tos constitutivos do ambiente de estudo
dados de maneira gradual, seguindo
um cronograma predeterminado. Ele
precisa oferecer condi¢des de maleabi-
lidade, devido as diferentes caracteristi-
cas de cada novo encontro.

Nesse cronograma os estimulos
precisam ser direcionados para um
objetivo comum, facilitando ao apren-
diz o alcance das novas descobertas. A
tecnologia também permite construir
novas formas de avaliacdo, fazendo
com que os alunos explorem os limites
das atividades experimentais e, assim,
cheguem a novas aplicacdes, fato

Figura 1 - Circuito com resistor e led.
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inovador inexistente no método
tradicional.

A sala de aula foi configurada de
maneira a favorecer as cinco relacoes:
aluno-tecnologia, aluno-professor, alu-
no-aluno, aluno-ambiente e aluno-sa-
ber cientifico. Para isso, os estudantes
foram organizados em grupos de trés
nas mesas, as quais foram dispostas
pela sala em formato de retangulo. Na
entrada da sala havia um quadro bran-
co e projecdo de slides, que eram uti-
lizados apenas em momentos-chaves
como, por exemplo, na introducdo da
aula ou nas explica¢des do funciona-
mento das tecnologias e suas apli-
cacoes.

No primeiro encontro, procurou-se
conscientizar os alunos sobre o uni-
verso da aprendizagem, mostrando que
ha vérias formas de ensinar e aprender
e explicando qual o papel da memoria,
da atencdo, dos sentidos e das percep-
coes. Atentou-se também para o fato de
que a aprendizagem ndo ocorre s6 no
mundo das ideias, mas também no
mundo fisico, por meio de novas comu-
nicagdes crescentes entre regides cere-
brais ao longo do tempo [16].

Os alunos foram apresentados aos
materiais e puderam ver e manusear o
Raspberry Pi, algumas pecas impressas
em 3D e o Arduino. Com isso, deu-se o
inicio das praticas, motivando-os a
montar um circuito com um resistor e
um LED em uma protoboard, controla-
dos por Arduino (Fig. 1).

Esse encontro foi estruturado
seguindo os seguintes critérios:

e Iniciar a aula de forma conceitual
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para ajudar a entender como se da o
aprendizado da perspectiva da neu-
rociéncia cognitiva [16];

e Apresentd-los as novas tecnologias
utilizadas durante as aulas;

e Motiva-los a resolver um desafio tec-
noldgico em grupo, com o minimo de
auxilio docente.

Os alunos, por sua vez, demonstra-
ram grande interesse na atividade, par-
ticipando ativamente, questionando,
motivando-se mutuamente a trabalhar
no circuito. A afinidade dos alunos com
a proposta estabelecida era evidente.
Isso confirma o pensamento de [10, 11],
citados na secdo 1, quando se referem a
nova forma de aprender dos alunos
atuais, também chamados de “geracdo
conectada”.

No segundo encontro houve a es-
colha por abordar conceitos cientificos
a partir dos sentidos humanos: audicao,
tato, visdo, olfato e paladar. O intuito foi
conscientizd-los de que seus sentidos
possuem limites e as descobertas cienti-
fico-tecnoldgicas auxiliam nessa ques-
tdo. As atividades aplicadas para
evidenciar os limites de cada sentido
humano foram:

e Visdo: Infravermelho captado por
uma camera de celular e ndo por
nossos olhos.

Olfato: Perfumes intensos dificultam
perceber perfumes suaves.

e Paladar: Ao experimentar limdo e be-
ber 4gua pura, percebe-se um sabor
no liquido.

Audicdo: Variando a frequéncia de
20 Hz a 20.000 Hz verificam-se dis-
crepancias auditivas.

Tato: Ao tocar em metal e em madei-
ra confunde-se a percepcdo de

=
L]

quente e frio.

No decorrer da aula, os alunos fica-
ram surpresos quando, por meio da
mediacdo das atividades didaticas, des-
cobriram a amplitude da natureza e a
limitacdo dos seus sentidos. Por exem-
plo, é impossivel determinar a tempera-
tura com o tato, tampouco perceber
com os olhos as ondas eletromagnéticas
de frequéncias acima ou abaixo da
faixa do espectro visivel (de 4,3 x
10 Hz até 7,5 x 10" Hz). Essas desco-
bertas trazem implicitamente uma ca-
racteristica emocional, envolvendo o
estudante na busca por respostas pelos
meios cientificos [6]. Nesse sentido, esse
processo educacional supera os estig-
mas criados social e cognitivamente
que atribuem a fisica um carater in-
compreensivel e desconexo da reali-
dade, agregando ao estudo uma
sensacdo agradavel de satisfacdo pelo
sucesso do aprendizado.

Na insercdo didatica do servomo-
tor, oportunizou-se sua conectaxdo a
um circuito controlado por trés botdes
ligados ao Arduino ja programado
(Fig. 2).

Ao acionar os botdes, era possivel
perceber que o servomotor realizava
movimentos precisos. Nesse momento,
houve uma intervencdo teorica sobre
angulos e plano cartesiano, mostrando
que o servomotor funciona com angu-
los e a impressora 3D com plano carte-
siano. Ao fim do encontro, com o trans-
feridor, os alunos mediram os angulos
de rotacdo do servomotor e 0s compa-
raram com o0s valores expressos na lin-
guagem de programacdo exibida a eles
por meio de slides.

Apesar de esse desafio ter sido mais
complexo que o da aula anterior, os
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Figura 2 - Servomotor controlado por Arduino.

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

alunos demonstraram um excelente
nivel de participagdo, empenhados na
concretizagdo do circuito proposto.
Essas evidéncias indicam que a multi-
disciplinaridade utilizada se demons-
trou potencialmente efetiva, uma vez
que uniu o aprendizado a motivacao
[6].

O terceiro encontro iniciou-se com
uma revisdo da relacdo entre angulos,
forca mecanica resultante, braco de ala-
vanca e momento de uma forca resul-
tante. Nesse estdgio, a Peer Instruction
foi utilizada como ferramenta metodo-
l6gica a fim de conduzir o processo.

Houve uma explicacdo dos passos a
serem seguidos para a correta aplicacao
da metodologia, ou seja, uma pergunta
seria projetada no datashow e o profes-
sor realizaria a leitura com eles. Na se-
quéncia, teriam um breve tempo para
pensar em siléncio na resposta e cha-
mar o professor para dizer em voz bai-
xa qual a opgdo escolhida. S6 apds esta
etapa poderiam socializar a escolha
com seus colegas. Logo depois falariam
em voz alta se mudaram ou ndo de
alternativa. Os alunos foram submeti-
dos a algumas questbes das quais vale
ressaltar trés:

e Qual dos dngulos torna mais facil su-
portar o peso de uma cadeira ergui-
da do chdo com os bragos es-
tendidos? a) 0°; b) 30°; ¢) 45°; d) 70°.

e Ao suportar o peso de uma cadeira
erguida do chdo, qual posicdo dos
bracos torna mais dificil esta tarefa?
a) Bragos totalmente estendidos; b)
Bragos semi flexionados; c¢) Bracos
formando um angulo de 90° entre o
braco e o antebraco; d) A posicdo dos
bragos ndo tem influéncia no esforgo
realizado.

e Como um guindaste pode diminuir o
esforgo feito por ele? a) trabalhando
com angulo de 0°, colocando o peso a
ser erguido na extremidade da sua
haste; b) o esforco de um guindaste
ndo depende do angulo da haste em
que o objeto é icado; ¢) deslocando o
objeto no sentido da extremidade
para o centro do guindaste; d) o es-
for¢co de um guindaste ndo depende
da posicdo em que o objeto €é icado.

Houve dificuldades em seguir os
passos estipulados pela metodologia
Peer Instruction. A vitalidade discente e
a urgéncia em expressar 0 que pensa-
vam impediu a correta aplicacdo da
metodologia; sendo assim, foi decidido
que nos encontros seguintes os alunos
seriam reunidos em grupos e colocados
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a fazer experimentos no modelo
SCALE-UP. Mesmo dentre a confusdo
causada pelas falas e discussdes simul-
taneas dos alunos, ficou evidente que
havia divergéncia nas respostas, o que
proporcionou a intromissdo do profes-
sor para auxiliar nas explicacdes.

Fol entdo entregue um conjunto
contendo as partes do brago robdtico
para a construcdo de um guindaste
(Fig. 3), que deveria ser montado por
eles.

Como conclusdo da aula, a fim de
revisar os conceitos fisicos estudados, o
professor chamou um aluno a frente e
pediu que segurasse uma cadeira com
os bragos estendidos na horizontal. Per-
cebendo sua forga para sustenta-la, o
professor perguntou aos alunos da sala
0 que ele poderia fazer para minimizar
seu esforco. Duas respostas foram
dadas; a primeira referia-se aos bracos
estendidos, afirmando que se ele os
aproximasse do corpo ficaria mais facil
a sustentacdo; a segunda falava da
inclinacdo dos bragos para cima ou
para baixo, interferindo no esforgo
feito. Desse modo, fica claro que os alu-
nos se mostraram capazes de respon-
der adequadamente, com sua lingua-
gem proépria, qual a relacdo existente

entre o comprimento da alavanca e o
angulo de inclinacdo, com o0 peso que
ela suporta e a forca que ela pratica.

No quarto encontro, a partir do
guindaste construido pelos alunos, foi
proposta a construgdo do brago robo-
tico e sua ativagdo por meio do Arduino
ja programado (Fig. 4). Por ser uma ta-
refa mais exigente, houve auxilio cons-
tante do professor durante a monta-
gem. O resultado alcangado promoveu
nos alunos grande satisfa¢do por serem
capazes de completar a tarefa.

No decorrer desse ultimo encontro,
os alunos ainda foram convidados a
desenvolver uma sequéncia ldégica no
software Scratch, inserido na plata-
forma do Raspberry Pi. O Scratch ¢é
uma linguagem de programacao proje-
tada pelo grupo Lifelong Kindergarten
no MIT Media Lab [24]. Ele explora um
conjunto de programacdes visuais
focada na criacdo de uma sequéncia 16-
gica de animagdes para um persona-
gem criado pelo préprio aluno. Dessa
maneira, é facilitada a aprendizagem
da logica de programacao.

Durante o processo de desenvolvi-
mento desse projeto, houve forte influ-
éncia de trés pensadores na sua config-
uracdo: Alves Filho [5], Maxwell apud

Evangelista [25] e Ausubel
Peduzzi [26].

Alves Filho [5], ao definir a impor-
tancia vinculada ao processo de ativi-
dades experimentais, afirma que estas
atividades se comportam como objetos
didaticos, resultantes de uma Transpo-
sicdo Didatica de concepgdes construti-
vistas da experimentacdo e do método
experimental. Sendo assim, deve ser
versatil, a fim de mediar nas mais dife-
rentes ocasifes em que ocorre o didlogo
sobre 0 saber no processo de ensino-
aprendizagem. Cabe salientar, que re-
presenta um objeto de a¢do que, manu-
seado corretamente pelo professor,
fixa-se na fala construtivista favore-
cendo a definicdo do fenémeno dida-
tico que objetiva o ensino de saberes.

De maneira complementar, Max-
well [25] contribui ao dizer que quanto
mais simples e familiares sdo os materi-
ais apresentados aos estudantes, mais
chances havera de entender o que a ati-
vidade experimental pretende demons-
trar. O valor educacional destas ativi-
dades ¢ inversamente proporcional a
sua complexidade. Os alunos quando
submetidos a instrumentos simples, em
geral, aprendem mais do que quando
utilizam instrumentos cuidadosamente
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Figura 3 - Conjunto do guindaste montado pelos alunos.

40 Relato do ensino de momento de alavanca e l6gica de programacao

A Fisica na Escola, v. 17,n. 2, 2019



Figura 4 - Braco Robotico montado pelos alunos.

ajustados, nos quais tem confianga
plena e ndo se atrevem a desmontar. E
extremamente necessario a ajuda de
exemplos ilustrativos acessiveis ao ni-
vel de abstracdo do aluno, para que as-
sim, os saberes apresentados sejam
reconhecidos fora do contexto escolar.

Por fim, a contribuicdo de Ausubel
[26], ao tratar de seu modelo chamado
aprendizagem significativa, desvenda
uma verdade inquietante a respeito do
real aprendizado dos alunos. Indepen-
dentemente de qudo significativo é a
atividade experimental, se o aprendiz
ndo quer aprender, tanto o processo de
aprendizagem como a aprendizagem
serdo mecanicos ou sem significado. De
igual forma, se o aluno estiver predis-
posto a aprender, nem 0 Processo nem
a aprendizagem serdo significativos se
o material ndo for significativo para ele.

Dentro desta concepgdo, seria no
minimo ingénuo suprimir do processo
educativo a disposicdo discente de dar
seguimento ao propdsito pedagdgico
previamente estipulado pelo professor.
Por mais que os alunos estejam inseri-
dos num contexto educacional que va-
loriza suas acdes e ideias, que lhes ofe-
recem oportunidades significativas de
desenvolver suas potencialidades aca-
démicas e aprendizados, assim como
aperfeicoar a sociabilidade, de forma
que as praticas experimentais estejam
enriquecidas com o ponto de vista par-
ticular e a discussdo em grupo, se ele
ndo estiver disposto a participar, todo o
processo de aprendizagem podera ser
sem significado.
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6. Dicas para realizar a sequéncia
didatica

O Raspberry Pi pode ser substituido
por um computador ou notebook. Po-
rém, se ha o desejo de fazer uso dessa
plataforma eletrénica, a configuragéo
do sistema operacional para fazer o
Raspberry-Pi funcionar com o Scratch
pode ser encontrada por meio de uma
pesquisa nos sites de buscas. Como
sugestdo coloca-se o endereco de Mun-
dotibrasil [27].

Mesmo sendo a impressdao 3D um
recurso fantastico, nem todos tem a
habilidade necessaria para projetar um
braco robdtico ou a impressora 3D.
Para tanto, como material suplementar
pode-se utilizar o projeto do brago ofe-
recido do site Howtomechatronics [28].
Outa opcdo é comprar o braco ja pronto
[29].

Cabe salientar que o Scratch uti-
lizado ndo foi o da versdo modificada
para interagir com o Arduino, mas caso
haja o desejo de seguir por esse ca-
minho, veja no site S4A [30].

Fica como sugestdo outra forma de
programar o Arduino parecida com o
Scratch, porém integrada diretamente
na IDE desse equipamento, o ArduBlock
[31].

Com relacdo aos codigos utilizados
no do programa fonte Arduino:

e Para montar um circuito com um re-
sistor e um LED em uma protoboard,
controlado por Arduino (Fig.1), veja
no site do Arduino [32].

e Para colocar o guindaste (Fig. 2)
constituido por um servomotor e trés

botes para funcionar, veja no site
Arduinoecia [33].

e Para fazer o brago robético funcio-
nar, basta inserir cédigos de movi-
mentos para cada servomotor; para
tanto, veja como acionar um servo-
motor no site Filipeflop [34].

7. Consideracdes finais

A sequéncia didatica construida
nesses quatro encontros fez uso de arte-
fatos tecnolégicos que, seguindo uma
ordem pré-estipulada, motivou o estu-
do de conteudos de fisica mediados por
atividades experimentais construidas e
manipuladas pelo aluno. A intencdo foi
estimular os alunos por meio de inova-
¢Oes tecnoldgicas conduzidas por meto-
dologias mais ativas. Nesse sentido,
foram abordados conceitos de momen-
to de uma forga e ldgica, utilizando o
didlogo e cinco relacgdes discentes: Alu-
no-Aluno; Aluno-Tecnologia; Aluno-
Ambiente; Aluno-Saber e Aluno-Pro-
fessor.

A tecnologia foi tratada de maneira
a ser facilmente utilizada e compreen-
dida pelos alunos, entendida como
parte de um todo e permeada pelas
metodologias Peer Instruction e SCALE-
UP. Essas caracteristicas objetivam en-
riquecer as interagdes pertinentes e
potencializar o processo de ensino e
aprendizagem.

Quanto as motivacoes e estimulos
didaticos destinados ao interesse do
aluno pelo aprendizado, esse projeto
foi em busca da inovacdo pedagogica,
tornando possivel conhecer as varia-
veis intrinsecas a insercdo de tecnolo-
gias no contexto educacional, chegando
ao consenso de que inovagdo ndo é
sinébnimo de insercdo tecnoldgica, tam-
pouco de novas metodologias. Inovar
reflete a necessidade de integrar esses
dois mundos.

No que tange ao processo de apren-
dizagem, os alunos devem ser o centro
do processo, sujeitos ativos e correspon-
savelis, junto com o professor, pelo pro-
cesso de aprendizagem. Nesse contexto,
o professor é visto como alguém que
indica o caminho e os objetivos a serem
alcancados, atuando como motivador e
instrutor, direcionando os alunos no
decorrer de cada atividade de modo a
potencializar consideravelmente as
chances de sucesso no aprendizado [8].

Houve indicios que os alunos con-
seguiram relacionar o conhecimento
tedrico com o conhecimento pratico,
encontrando significado no que foi es-
tudado.
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Com relacgdo as dificuldades encon-
tradas na aplicacdo desse trabalho,
pode-se afirmar que algumas tém ori-
gem cultural nos julgamentos sobre a
fisica, tida como disciplina drdua e sem
conexdo com a realidade. Verificou-se
que esse fato vai além da sala de aula,
enraizado no contexto social e familiar

dos estudantes. Outro ponto foi o des-
crédito da inovagdo e seu baixo incen-
tivo no contexto escolar brasileiro,
traduzido na falta de parceiros que
acreditem no investimento em inova-
cdo educacional e exemplificado pela
dificuldade em conseguir um local para
aplicar e dar prosseguimento ao pro-

jeto.

Como possivel proposta de prosse-
guir o trabalho, avancando para os
ensinos médio e superior, propde-se
uma formacdo continuada aos profes-
sores.
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RESUMO

O ensino de fisica através dos malabares sugere
uma maneira diferente, criativa e atraente de
ensinar e aprender fisica. Muitos profissionais da
drea da educagdo (particularmente aqueles ligados
as ciéncias exatas) perguntam-se como ensinar de
maneira efetiva contetdos que s@o tratados pela
maioria dos estudantes como complicados e sem
utilidade, como é o caso dos contetidos da fisica.
Logo, partindo dessa premissa, o presente trabalho
tem por objetivo apresentar aos estudantes dos anos
iniciais do Ensino Médio conceitos fisicos pertinentes
a partir dos mais variados movimentos dos
malabares.
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1. Introducéo

ensino de determinados con-
ceitos nas mais diversas areas
do conhecimento vem sendo
objeto de intensos estudos nos ultimos
anos. Com a fisica ndo poderia ser dife-
rente, uma vez que tal disciplina tende
a ser um pouco mais complexa (do pon-
to de vista de ensino), uma vez que 0sS
alunos ja possuem um preconceito mui-
to ruim a respeito dela.
Alguns autores defendem que uma
das funcdes da escola é possibilitar o
acesso aos conhecimentos previamente
produzidos e sistematizados [1]. Entre-
tanto, a transmissao
do conhecimento par-
te de prdticas conser-
vadoras, que podem,
na grande maioria
das vezes, tornar o
aprendizado mondto-
no para aqueles que
se dispfem a apren-
der sobre determina-
do assunto [2]. No ca-
so especifico do con-
teudo de fisica do Ensino Médio no
Brasil, as dificuldades na transmissio
desse conhecimento vém aumentando,
j& que essa transmissdo segue ha cerca
de 150 anos um mesmo padrdo, aderin-
do a livros didaticos de objetivos seme-
lhantes e experimentos predefinidos,
atrasando um possivel progresso do en-
sino e impedindo uma melhor forma-
cao por parte dos estudantes [3].
Diferentemente do que se vé no En-
sino Fundamental (excetuando-se 0s
anos finais do mesmo), o Ensino Médio
chega trazendo aos estudantes novas
matérias e percepcdes sobre a natureza
que 0s cerca, via conteudos de quimica,
biologia, matemaética etc., conteudos em
sua grande parte novos para a maioria
dos estudantes nessa faixa etaria acadé-
mica. Dessa forma, a fisica é apresenta-

a fisica é apresentada como uma
disciplina enigmatica, ja que
envolve nao somente conceitos
acerca dos fendmenos naturais e
mas também um ferramental
matematico robusto, necessario
para o desenvolvimento de
modelos e exercicios

da como uma disciplina enigmatica, ja
que envolve ndo somente conceitos
acerca dos fendmenos naturais mas
também um ferramental matemaético
robusto, necessario para o desenvolvi-
mento de modelos e exercicios, por
exemplo, o que acaba resultando em
uma repulsa de ambos o0s conteudos
por parte dos discentes [4]. Perante isso,
pesquisadores da drea de educagdo per-
ceberam a necessidade de elaboracao
de novas metodologias de ensino, satis-
fazendo os novos referenciais episte-
moldgicos presentes na producdo da
ciéncia [5]. Inclusive, o ensino de fisica
no Ensino Médio é
responsavel  por
instigar no aluno a
curiosidade, ja que
a disciplina estuda
demonstra de
forma cientifica fe-
némenos que estao
todo o tempo a sua
volta, como por
1 exemplo: por que

0s pelos se arre-
piam quando encostados em algum ma-
terial eletrizado ou por que quando se
estd em um elevador se tem a sensagdo
de estar mais pesado ou mais leve, de-
pendendo se 0 mesmo estd em movi-
mento vertical ascendente ou descen-
dente. Nesse sentido, devido & necessi-
dade de novas metodologias no
processo de ensino-aprendizagem de fi-
sica, pode-se fazer da arte do malaba-
rismo uma possibilidade real e interes-
sante para o estabelecimento desse
conhecimento, tanto por parte do pro-
fessor que leciona quanto por parte do
aluno que aprende e processa tal con-
teudo. A arte do malabarismo ja é prati-
cada ha milénios. Segundo Karl-Heinz,
no livro 4.000 anos de malabarismo, a
primeira evidéncia registrada do mala-
barismo estd em imagens de tumulos
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egipcios que datam de 4.000 a.C. Exis-
tem também aparic¢des do malabarismo
em producdes de cinema como o filme
Gladiador e na série Game of Thrones, o
que leva a entender que desde a era
medieval tal arte ja era amplamente
praticada. A evolugdo dessas primeiras
apari¢des até os dias atuais tornou o
malabarismo no que conhecemos hoje,
com cada malabarista criando seu esti-
lo préprio para pratica-lo [7].

Perante a grande dificuldade no en-
sino de fisica e 0 amplo leque de aplica-
¢des e composicbes da pratica do
malabarismo, surgiu a ideia de ensinar
fisica (especialmente o contetido de me-
canica, presente nos anos finais do En-
sino Fundamental e nos anos iniciais
do Ensino Médio) através dos movi-
mentos oriundos do malabarismo. Por
meio dos movimentos que compdem a
pratica de malabares, podem ser abor-
dados temas como leis de Newton, cine-
matica e dinamica, entre outros. Uma
vez que os malabares geralmente sdo
apresentados em circos e eventos cultu-
rais, despertando instantaneamente o
interesse e a curiosidade da plateia, por
que ndo despertaria entdo o interesse
dos discentes, tanto pela sua pratica
quanto pela parte cientifica de seu mo-
vimento (embora a grande maioria das
pessoas ndo pense nessa parte, a nao
ser de forma intuitiva) [6]?

O ensino de fisica através do mala-
barismo consiste em uma abordagem
alternativa, baseada em trés pilares: au-
las tedricas, demonstrativas e praticas,
todas fundamentadas nos objetos de
malabarismo (bolinhas, claves, d’stick,
argolas, diabold etc.) e na sua pratica,
possibilitando uma abordagem e uma
visdo totalmente diversificadas da habi-
tual (j& que sdo muitos os objetos utili-
zados para o malabarismo) e a0 mesmo
tempo atrativa, j que se trata de uma
abordagem que néo é vista no ambien-
te escolar de forma corriqueira.

E importante ressaltar que o objeti-
vo deste estudo ndo é a comparacdo
nem a discussdo de metodologias de en-
sino e sim apresentar uma abordagem
diferente para o ensino do conteudo de
fisica em sala de aula.

2. Os malabares e sua associacao
com alguns conceitos de fisica

Os objetos de malabarismo mais co-
muns e portados pelas pessoas que 0s
praticam de maneira esportiva ou se-
miprofissional, seja por motivo de custo
ou acessibilidade, sdo:

e Bolinhas de vinil de 80 mm e massa
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Figura 1 - Exemplo de bolinhas de
malabares. Fonte: David Arioch, Jorna-

lismo Cultural, 2016.
! |
| |
| |
) |
|
o Lo
Figura 2 - Exemplo de claves usadas por

malabaristas. Fonte: DYM Malabares.

de 140 g, preenchidas com paingo,
como mostrado na Fig. 1;

e Claves de plastico de 220 g cada, co-
mo pode ser visto na Fig. 2;

e Diabold de 100 mm, confeccionado
em plastico maledvel, eixo central
torneado, 270 g, e baqueta de madei-
ra com corddo encerado, como pode
ser visto na Fig. 3;

e D’stick ou bastdo chinés, com corpo e
baqueta revestidos com material em-
borrachado (EVA), com massa de
450 g, conforme pode ser visto na
Fig. 4.

E necessério destacar aqui que hé
muitos outros, como o0 monociclo, a per-
na de pau, o rola-rola, o swing poi ou
flag, argolas e pratos, por exemplo. As-
sim, sob essa Otica, 0 malabarismo pode
vincular-se a fisica de maneira muito
ampla e em vdarios aspectos. Como
exemplo inicial, destaca-se a aplicacdo
da equacdo de Torricelli,

Vi =Vix2.gh !

que é utilizada para determinar a velo-
cidade inicial a que uma bolinha deve
ser lancada para atingir uma determi-
nada altura (lembrando que na altura

Figura 3 - Diabol0, instrumento muito
utilizado nas praticas circenses de ma-
labares. Fonte: Research Gate, Eva Fur-
tado.

Figura 4 - Drstick, instrumento muito
utilizado nas praticas circenses de
malabares. Fonte: www.gamamala
bares.com.br.

méaxima a velocidade é nula). Caso seja
necessario determinar o tempo de subi-
da ou descida da bolinha, a equagdo ho-
raria da velocidade para o movimento
retilineo uniformemente variado pode
ser utilizada, desde que seja conhecida
a velocidade inicial da mesma, cuja ex-
pressdo é descrita da seguinte forma:

Vf :Viig-t (1)

J& para descrever a posi¢cdo da bolinha
em qualquer instante de tempo, aplica-
-se a equacdo horaria da posicao.

h=h, +vi~t+%g-f2 M

Um comentdrio pertinente é que a
Eq. (3) pode ser simplificada tomando-
-se, por exemplo, a altura inicial como
sendo nula. Outro ponto a ser destaca-
do é que, uma vez que estamos traba-
lThando com o movimento na vertical,
utilizamos a acelera¢do da gravidade g.
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Porém, a adaptacdo para movimentos
na horizontal é feita trocando-se g por
a, que comumente representa a acele-
racdo para o movimento retilineo uni-
formemente variado na horizontal.
Assim, através das Egs. (1), (2) e (3)
torna-se possivel determinar qual a mi-
nima velocidade e, por consequéncia, 0
tempo que um determinado malabar
deve permanecer no ar para e€xecugao
completa de um determinado movi-
mento. Um exemplo interessante é o ca-
so das bolinhas, para as quais, utilizan-
do as equagOes apresentadas anterior-
mente, é possivel determinar o tempo
que uma deve permanecer no ar de
modo que quando a mesma estiver re-
tornando para a méo do malabarista, a
outra ja esteja subindo. Percebe-se que
tais estimativas podem ficar extrema-
mente complicadas a medida que se au-
mentam o numero de bolinhas para
execucdo de tal movimento. Ja sob a 6ti-
ca da cinematica e da dindmica rotacio-
nal, os malabares permanecem impor-
tantes objetos para aprendizado. E pos-
sivel, com algumas aproximagdes,
determinar a velocidade angular da cla-
ve de malabarismo e do diabold, que
efetuam seu movimento em torno de
um eixo arbitrdrio (em geral, passando
pelo seu centro de massa). Esse movi-
mento é de grande auxilio para a intro-
ducdo de conceitos muito pouco abor-
dados no Ensino Médio, que sdo o do
movimento mais geral de um objeto
(uma translacdo rigida seguida de uma
rotacdo), bem como o do momento de
inércia (que nada mais é que o conceito
de inércia associado & massa dos obje-
tos, porém estendida a corpos rigidos,
que sd0 objetos nos quais as distancias
relativas entre as particulas que os
compdem permanecem inalteradas).
No caso do diabold e das claves, por
exemplo, ha presenca de ambos os mo-
vimentos.  Nota-se
um fator complica-
dor, decorrente do
fato de que o movi-
mento das claves se
assemelha bastante
ao movimento das
bolinhas, agora com
0 incremento de sua
rotacdo em torno de
um eixo fixo. Logo,
analogamente ao movimento das boli-
nhas, ha necessidade de que duas cla-
ves ndo estejam na mesma mao ao mes-
mo tempo, 0 que implica que hd uma
velocidade minima de lancamento e
um tempo minimo de permanéncia no
ar para que todas fiquem fora das méaos
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Através dos malabares, é possivel
abordar uma gama de conceitos
fisicos que auxiliam no processo

de ensino-aprendizagem dos

estudantes, inserindo-os no

universo da fisica de maneira
lidica e divertida

0 maximo de tempo possivel. No caso
do diabold, para que o mesmo fique em
equilibrio, um conceito pouco aborda-
do no Ensino Médio faz-se extrema-
mente necessario, que é o conceito de
momento angular e sua conservacao, a
fim de que o objeto
permaneca girando
0 méaximo de tempo
possivel. Observa-se
entdo uma gama de
conceitos fisicos que
podem ser aborda-
dos nos processos de
ensino-aprendiza-
gem dos estudantes
dos anos finais do
Ensino Fundamental e dos anos iniciais
do Ensino Médio, na tentativa de inseri-
-los na fisica de maneira ludica e diver-
tida, o que auxilia na reducdo de sua re-
pulsa pela matéria.

3. Metodologia e detalhamento da
atividade

Com o objetivo de verificar a vali-
dade do método de ensino proposto, do
ponto de vista pedagogico, foram reali-
zadas aulas de fisica nos moldes apre-
sentados na secdo anterior (ou seja, ba-
seadas no ensino através dos malaba-
res), tendo como publico-alvo trés
turmas da 12 série do Ensino Médio de
uma escola estadual, localizada no mu-
nicipio de Janauba-MG. As aulas foram
realizadas pelo discente idealizador do
projeto, supervisionado por todo o tem-
po pelo seu orientador. No total, foram
ministradas seis aulas de 50 minutos
cada, fazendo uso constante dos mala-
bares, para uma demonstracdo palpa-
vel da fisica, sendo que em todas as au-
las o professor titular da disciplina de
fisica esteve presente, auxiliando na
ministracdo das aulas de acordo com
um plano de ensino preestabelecido, o
qual foi dividido da
maneira descrita a
seguir. A primeira
aula foi desenvolvi-
da de maneira mais
dindmica e voltada
para a apresentacao
dos malabares aos
alunos, ocasido em
que alguns deles ti-
veram O primeiro
contato com os malabares profissionais
e artesanais e uma experiéncia de ma-
nuseio basico de cada um; na segunda
aula, o conceito e a aplicacdo da equa-
cdo de Torricelli foram apresentados
aos alunos e, a partir dela, ensinou-se
como calcular a velocidade inicial com

Conceitos como o de momento de
inérica, que é pouco abordado
nos anos iniciais do ensino
médio, sdo apresentados de
forma intuitiva através do
movimento de rotacdo inerente a
alguns malabares

que uma bolinha de malabares deve
ser arremessada para alcancar altura
pré-estipulada e, fazendo uso do resul-
tado obtido juntamente com a equagao
horéria da velocidade, determinou-se o
tempo levado pela bolinha para atingir
a posicdo na qual vy
=0 (velocidade na
altura maxima),
mostrando o resul-
tado, tanto analitica-
mente quanto
diagramaticamente
em um plano carte-
siano, para que os
alunos entendessem
melhor os conceitos
acerca de movimentos bidimensionais
e tridimensionais. Em seguida, o concei-
to de centro de massa de um sistema fi-
sico foi explicado, juntamente com a
citacdo de vdrios objetos do quotidiano
dos estudantes para comparacdo com
0s malabares; na terceira aula, apresen-
taram-se aos alunos os conceitos gerais
da cinematica e da dinamica de rotagdo
como, por exemplo, movimentos de ro-
tacdo de objetos em torno do seu pro-
prio eixo, presentes nas claves e no
diabol6, mostrando como calcular a ve-
locidade angular média de ambos e
apresentando também questdes sobre
unidades de medida, explicitando aos
estudantes a unidade de medida da
grandeza que estavam calculando, fa-
zendo isso para todas as situacdes apre-
sentadas. Foram explorados também os
conceitos de aceleracdo angular, mo-
mento angular e conservacdo do mo-
mento angular, presentes, por exemplo,
no movimento do diabold, que quanto
mais acelerado, devido ao aumento da
velocidade acarretado pela forca exter-
na aplicada (mdos do malabarista),
apresentara maior equilibrio e, por
consequéncia, maior momento angular.
J& na quarta aula, buscou-se abordar o
conceito de momento de inércia, o qual
expressa o grau de dificuldade em se al-
terar o estado de movimento de um cor-
po em rotagdo e cuja quantificacdo se
faz a partir da equacdo

I=mr?, )

onde m representa a massa do objeto e
r indica a distancia do ponto onde se
aplica a forca até o eixo de rotagdo do
objeto. Como exemplos praticos foram
analisados os movimentos do diabold e
do monociclo. O estudo de torque tam-
bém foi explorado nessa aula, sendo tal
conceito construido pela exemplifica-
cdo direta dos movimentos da clave e
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do diabold, bem como exemplos do
quotidiano dos estudantes, como tirar
um parafuso da roda de um carro ou o
ponto certo em que se deve pegar em
uma macaneta para abrir ou fechar
uma porta. No ambito da quinta aula, a
fim de ratificar o aprendizado dos estu-
dantes no que tange aos conceitos fisi-
cos apresentados e sua relagdo com 0s
movimentos dos malabares, foi propos-
ta a resolucdo de exercicios que englo-
bassem cada movimento estudado, com
a finalidade de consolidagdo da apren-
dizagem. As questdes propostas foram
as seguintes:

1. Calcular a velocidade inicial com
que uma bolinha de malabares de-
ve ser langada para alcangar deter-
minada altura (altura essa predeter-
minada de forma que mais de duas
bolinhas pudessem ficar no ar e fo-
ra das maos ao mesmo tempo);

2. O tempo de subida da bolinha, ba-
seado no enunciado da questdo 1;

3. Qual deve ser a velocidade angular
média para uma clave completar
um giro de 360° em um dado inter-
valo de tempo (o intervalo de tempo
ficou a critério dos alunos).

Apoés a apresentacdo das questdes,
concedeu-se um determinado tempo
para que os alunos as respondessem.
Em seguida, os exercicios foram resolvi-
dos na lousa para que todos pudessem
acompanhar sua resolu¢do, bem como
efetuar correcdes quando necessarias,
e para que pudessem entender também
onde foram cometidos os equivocos,
fossem eles operacionais ou conceitu-

Quantitativo

ais. Por fim, na sexta aula aplicou-se
junto aos alunos um questiondrio sim-
ples para avaliar o método de ensino
proposto, contendo sete questdes argu-
mentativas a respeito das aulas minis-
tradas, questionando os alunos acerca
do entendimento da fisica apresentada
e a forma como foi
apresentada, bem
como se é valida a
ideia de ensinar fisi-
ca através do mala-
barismo e qual sua
avaliacdo das aulas
ministradas. Em se-
guida, as respostas
dos alunos foram
analisadas e colocadas em graficos para
uma melhor interpretacdo e avaliacao
dos resultados do projeto.

4. Andlise dos resultados

Os gréficos e comentdrios apresen-
tados a seguir sdo fruto da andlise do
questionario citado na se¢do anterior e
que foi respondido por 63 estudantes,
abrangendo trés turmas de 1?2 série do
Ensino Médio de uma escola publica na
cidade de Janauba, MG, sendo a Turma
A com 30 alunos, a Turma B com 18 alu-
nos e a Turma C com 15 alunos. O ques-
tionario diz respeito ao ensino de fisica
utilizando o malabarismo e seus movi-
mentos, cujo objetivo era tentar uma
abordagem diferente no que tange ao
ensino da disciplina, na busca por me-
lhorar o desenvolvimento dos estudan-
tes na mesma. O questiondrio procurou
verificar a eficdcia da fonte motivadora
(movimentos dos malabares) e também

Os resultados apresentados
servem como um balizador,
visando uma melhoria na
exposicdo e na inclusdo de
contetido a ser abordado com os
estudantes

o nivel de interesse dos estudantes para
o0 estudo de fisica diante dessa aborda-
gem. O questiondrio, composto por sete
questdes, deixa evidente o interesse em
saber se os alunos compreenderam os
conceitos fisicos por trds dos movimen-
tos dos malabares — cinemadtica de
translagdo e rotagao,
centro de massa
(movimentos relati-
vos ao mesmo e do
mesmo) — e se acha-
ram a ideia de ensi-
no valida e eficiente.
As questdes propos-
| tas foram constitui-

das por duas
alternativas: uma de negacdo e uma de
afirmacado, seguida de justificativa. Para
uma andlise mais detalhada das respos-
tas dos estudantes, elaboraram-se grafi-
cos de barras em que as respostas
foram separadas por cores (Sim na cor
azul, Ndo na cor vermelha e Ndo res-
ponderam na cor verde). Como titulo
dos gréficos, foram colocadas as ques-
tBes apresentadas, bem como a estatisti-
ca de cada uma, baseada nas respostas
do publico-alvo do projeto.

O gréafico da Fig. 5 representa as
respostas dos alunos por turma em re-
lacdo a questdo apresentada. Analisan-
do do ponto de vista quantitativo, mais
da metade dos alunos das trés turmas
compreenderam 0s conceitos acerca do
movimento de particulas a partir do es-
tudo do lancamento de bolinhas de ma-
labares, mostrando que de fato esse
método de ensino ¢ eficaz no ensino de
conceitos de fisica. Foram diagnostica-

35 g

30

de alunos 15
10
]
0
Turma 2 . Turma 3
o Sim . 29 16 [ 11
™ Nio ' 0 2 4
% Nao responderam 1 0 0

Figura 5 - Questdo 1: Ficou claro o entendimento acerca do movimento de particulas, tendo por base o movimento das bolinhas

de malabares?
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de alunos
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ENio 3 2 3
M N3o responderam 0 1 0

Figura 6 - Questdo 2: Qual equacao pode ser utilizada para o calculo da velocidade com que a bolinha deve ser arremessada ini-
clalmente para alcancar a altura de 0,5 m? Vocé conseguiria realizar esse calculo baseado na teoria que lhe foi apresentada no

estudo do movimento dos malabares?
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Figura 7 - Questdo 3: O que é centro de massa? Vocé seria capaz de relacionar tal conceito ao movimento do diabol6 e do d’stick?

dos também os alunos que responde-
ram negativamente a questao, tendo co-
mo justificativa sua auséncia em pelo
menos uma das aulas propostas pelo
projeto.

O gréfico apresentado na Fig. 6 re-
presenta a estatistica das respostas dos
alunos por turma em relagdo a Questao
2. Analisando do ponto de vista quanti-
tativo, mais de 80% dos alunos de cada
turma souberam responder qual equa-
¢do utilizar para o célculo da velocida-
de inicial para uma bolinha de
malabares alcancar uma altura pré-es-
tipulada, sendo que a maior parte das
justificativas  positivas apresentadas
mencionou a equacdo de Torricelli. Isso
demonstra mais uma vez que os alunos

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

compreenderam os conceitos fisicos en-
volvidos nessa proposta de ensino.
Analisando-se o grafico da Fig. 7,
percebe-se que nas trés turmas muitos
alunos ndo compreenderam o conceito
de centro de massa. Dentre as justifica-
tivas apresentadas tem-se: dificuldade
com essa parte especifica da matéria,
falta de empatia com a préatica dos mes-
mos e rapidez com que 0s movimentos
sdo executados. Um comentdrio impor-
tante acerca da resposta dessa questdo
remete ao ensino especifico dessa parte
do conteudo por parte dos professores
de fisica das escolas publicas. O concei-
to de centro de massa ndo é abordado
no conteudo programdtico da grande
maioria das escolas de Ensino Médio de

escolas publicas, o que explica a dificul-
dade de entendimento do conceito, o
que foi ratificado pelo gréafico apresen-
tado. Esse resultado serve como um ba-
lizador visando uma melhoria na
exposicdo e na inclusdo de conteudo a
ser abordado com os estudantes da 1*
série do Ensino Médio das escolas pu-
blicas de maneira geral, o que pode ser
uma desvantagem em relacdo as esco-
las privadas, que abordam esse conteu-
do de maneira bastante incisiva, bem
como outros conteudos que ndo fazem
parte da grade curricular das escolas
publicas.

O gréfico exibido na Fig. 8 apresen-
ta a andlise das respostas dos estudan-
tes quanto aos conceitos envolvidos no
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Figura 8 - Questdo 4: Vocé foi capaz de entender os conceitos da cinematica rotacional (velocidade angular, momento angular e

sua conservagao, dentre outros) através dos movimentos dos malabares?
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Figura 9 - Questdo 5: Vocé seria capaz de citar dois exemplos sobre torque e momento angular baseado no que foi apresentado

durante as explicacdes em sala de aula?

estudo da cinematica rotacional. Perce-
be-se que a grande maioria dos alunos
compreendeu o conceito por meio do
movimento dos malabares. Parte desse
entendimento deve-se a incessante ana-
logia com a cinemadtica translacional, o
que foi fundamental para a compreen-
sdo de tais conceitos por parte dos alu-
nos, uma vez que eles ndo sdo
abordados pelos professores. Os profes-
sores acabam falando rapidamente de
tais conceitos, sem o aprofundamento
devido, levando ao ndo-conhecimento
desses conceitos por parte dos alunos, o
que pode ser verificado pelo gréfico, da-
do o numero significativo de respostas
negativas, se comparado com as respos-
tas negativas apresentadas nas outras

48

questoes.

O gréfico apresentado na Fig. 9 ava-
lia a capacidade dos alunos de citar ao
menos dois exemplos de seu dia a dia
que envolvam os conceitos de torque e
momento angular, respectivamente. Pe-
lo gréfico, nota-se que grande parte dos
alunos de cada turma foram capazes de
citar exemplos envolvendo os conceitos
abordados na pergunta, o que corrobo-
ra o resultado apresentado na Fig. 8,
que mostra a assimilacdo e o entendi-
mento desses conceitos por parte dos
alunos. Do ponto de vista qualitativo, a
resposta dos alunos foi, em sua grande
maioria, “tirar um parafuso de uma ro-
da de carro com uma chave de roda” e
“abrir e fechar uma porta”, do ponto de

vista do giro da maganeta.

J& o gréfico apresentado na Fig. 10
apresenta a aceitacdo por parte dos es-
tudantes ante a abordagem proposta
para o ensino de fisica através dos ma-
labares e também se 0 mesmo é eficien-
te, sob esse ponto de vista. Percebe-se
que a maioria (mais de 50% dos alunos
de cada turma) mostrou-se favoravel a
essa abordagem para o ensino de fisica,
mostrando que o paralelo entre fisica e
as artes circenses pode produzir bons
frutos, do ponto de vista do aprendiza-
do de conceitos fisicos aliados aos mala-
bares e sua histéria, bem como sua
pratica. £ importante ressaltar que,
uma vez que havia um espaco para a
justificativa das respostas por parte dos
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Figura 10 - Questdo 6: Vocé achou vélida a ideia do ensino de conceitos de fisica pelo uso dos malabares? E uma maneira eficiente

para o aprendizado da disciplina?

estudantes, aqueles que responderam
negativamente a essa questdo ndo de-
monstraram muito interesse na ativida-
de com os malabares, o que acabou
culminando com a ndo concordancia
dos mesmos de que os malabares sejam
um meio eficiente para o aprendizado
de conceitos de fisica.

5. Conclusoes

O método de ensino proposto, que
consiste em ensinar conceitos de fisica
por meio da arte do malabarismo, teve
muito boa recepgdo e aceitagdo por par-
te dos estudantes (publico-alvo do pro-
jeto), 0 que corrobora essa abordagem
como sendo, de fato, uma alternativa
de ensino. Juntamente com as pergun-
tas do questiondrio, apresentou-se uma
avaliacdo sobre essa nova abordagem,
em que os alunos deram uma nota de
acordo com o seguinte escalonamento:
1 (péssimo), 2 (regular), 3 (bom), 4 (mui-
to bom) e 5 (6timo) para o trabalho rea-
lizado. E, ante as respostas dadas pelos
alunos, é possivel concluir que o méto-
do de ensino de fisica pelo malabaris-
mo teve uma excelente aceitacdo por
parte dos alunos, cujas respostas foram
84% positivas, como pode ser observa-
do no gréfico da Fig. 11.

Um comentdrio importante é que o
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Figura 11 - Avaliacdo por parte dos
estudantes envolvidos no projeto
quanto a proposta de ensino de fisica
por meio de malabares.

tes, histéria e geografia, bem como sua
extensdo mais aprofundada para estu-
dantes do ensino superior na disciplina
de fisica 1, presente no ciclo basico da
maioria dos cursos da drea de ciéncias
exatas e engenharias.
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RESUMO

O ensino de fisica contemporédnea na educagdo
bdsica enfrenta diversas dificuldades, seja nos
conteudos, considerados dificeis pelos alunos, seja
nas formas utilizadas pelos professores, ou ainda no
compartilhamento de contetido com outras
disciplinas, como a quimica. A fisica atémica, que
visa estudar a estrutura eletrénica dos dtomos,
apresenta grande variedade de temas que podem
ser abordados de forma interativa em sala de aula,
contribuindo para despertar o interesse dos alunos e
criar conexdes entre teoria e realidade. O presente
trabalho buscou utilizar experimentos simples e de
baixo custo para explicagdo e observagdo do
fenémeno da fluorescéncia a partir da incidéncia de
radiagdo ultravioleta em determinadas substancias,
conectando o dia a dia dos alunos aos
conhecimentos cientificos estudados na fisica
moderna em turmas do 8° ano do ensino
fundamental.
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1. Introducéo

conteudo programdtico na
area de fisica das escolas é efi-
ciente ao focar o ensino na cha-
mada fisica classica, que abrange
conteudos importantes, mas frequente-
mente considerados dificeis ou desin-
teressantes pelos alunos. J& em areas da
fisica contemporanea, como a fisica ato-
mica, muitas vezes os conteudos sdo de-
legados a disciplina de quimica.
Fischler e Lichtfeldt [1] colocam que a
aprendizagem de fisica moderna se tor-
na dificil porque, apesar de tratar de
conteudos contemporaneos, 0s exem-
plos e analogias remetem a fisica clas-
sica, deixando a visdo do aluno restrita
a esses CONceitos.

Ostermann e Moreira [2] levantam
em seu trabalho diversas consideracdes
sobre a importancia da introducdo da
fisica moderna no
curriculo escolar de
forma efetiva, bus-
cando trazer a cién-
cia presente no coti-
diano para a sala de
aula, considerando
que o estudo desses
assuntos é significa-
tivamente instigan-
te, pois ndo esta restrito a trabalhos de
pesquisadores antigos e fora da con-
temporaneidade dos jovens, mas, ao
contrario disso, permite que o aluno
interaja com cientistas atuais, “falando
na televisdo sobre seus experimentos e
expectativas para o futuro.”

Para Terrazzan [3] a escola e o pro-
fessor devem estar dispostos a adotar
novas metodologias para o ensino de fi-
sica que ndo se restrinjam a aulas tedri-
cas e experimentos classicos, conside-
rando de maneira diferente cada con-
teido a ser ensinado. O autor ressalta
que cabe ao professor, como mediador
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nesse processo de ensino-aprendiza-
gem, escolher e adaptar a metodologia
mais adequada a seu estilo e forma de
lecionar.

A fisica atdmica é responsavel por
estudar, entre outros assuntos, a estru-
tura eletrénica dos atomos. Apesar de
tratar de conceitos importantes para
diversos fendmenos fisicos e quimicos,
conforme ressaltam Nery e Fernandez
[4], existe uma dificuldade consideravel
na aprendizagem desses temas, que é a
falta de experimentos que possam dem-
onstrar o que é ensinado, tornando o
assunto “ainda mais inacessivel e, ndo
raro, sem significado para os alunos”.
Nesse contexto, portanto, objetivamos
demonstrar o uso de experimentos sim-
ples e de baixo custo para explicacdo e
observacgdo do fendmeno de fluorescén-
cia a partir da incidéncia de radiacao
ultravioleta em determinadas substan-
cias, conectando o
dia a dia dos alunos
conhecimentos
cientificos estudados
na fisica moderna.
fornecer
uma base tedrica aos
alunos, dando os sub-
sidios necessarios
para a compreensao
do tema abordado, foi desenvolvido um
conteudo tedrico de facil leitura e com-
preensdo, impresso em forma de car-
tilha explicativa, elaborado com base
em materiais didaticos da area de fisica
e quimica.

1.1. O dtomo e o modelo atémico de
Rutherford-Bohr

O 4tomo é a unidade bésica da
matéria, composto por particulas co-
nhecidas como prétons (positivos), néu-
trons (neutros) e elétrons (negativos). £
formado por um nucleo de prétons e
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néutrons e por uma nuvem eletronica
(eletrosfera), onde estdo localizados os
elétrons. Diversos foram os modelos
atdbmicos estudados na histéria da hu-
manidade. Desde as concepg¢des mais
filosoficas defendidas pelos gregos Leu-
cipo e Demdcrito, ainda no século V
a.C., até os primeiros modelos atdmicos
baseados em evidéncias, com o inglés
John Dalton, no fim do século XVIII d.C.
e comego do século XIX d.C.. Mas foi
apenas no século XX que o fisico dina-
marqueés Niels Bohr aperfeicoou o mo-
delo proposto pelo seu orientador, o fi-
sico-quimico  neozelandés  Ernest
Rutherford, que comparava o atomo ao
Sistema Solar.

Segundo o modelo proposto por
Bohr, o &tomo, com seu nucleo formado
por prétons e néutrons, era cercado por
elétrons em orbita circular. Essas ¢rbi-
tas possulam valores de energia bem
definidos, bem como os elétrons que a
habitavam. Bohr também afirmava em
seu modelo que os elétrons, ao absor-
verem energia, eram capazes de se mo-
vimentar para o¢rbitas mais externas,
através de saltos, e, ao retornarem para
o seu estado fundamental, liberavam
essa diferenca de energia em forma de
luz.

Dentre os fenémenos de emissdo de
luz decorrentes desse movimento dos
elétrons estdo a fosforescéncia, a fluo-
rescéncia e a bioluminescéncia. A fosfo-
rescéncia ocorre quando o elétron
energizado volta para um nivel inter-
mediario, liberando luz num processo
lento que pode durar desde alguns
segundos até alguns dias. Ja a fluores-
céncia se d4 quando o elétron energi-
zado volta imediatamente ao campo
inicial. Esse processo ocorre somente
enquanto a fonte de energia estiver
presente, excitando os elétrons. A biolu-
minescéncia, por sua vez, ocorre quan-
do um organismo vivo produz e emite
luz por meio da energia liberada em
reacoes quimicas, como a luz emitida
por vagalumes.

1.2. Luz visivel e cores - ondas
eletromagnéticas

A luz visivel é um tipo de energia
que se propaga por meio de ondas ele-
tromagnéticas dentro do espectro que o
olho humano é capaz de reconhecer. A
luz possuli véarias frequéncias diferentes
que conferem a ela cores que vao desde
o vermelho até o violeta.

Nossa capacidade de enxergar esta
ligada a maneira como percebemos a
luz. A maioria dos objetos ndo possui
luz prépria e, portanto, s6 podemos vé-
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los porque uma luz incide sobre sua
superficie e parte dessa radiacdo é re-
fletida para nossos olhos. Nesse con-
texto, podemos dizer que um objeto de
cor preta absorve a maior parte da luz
incidente. J& um objeto de cor branca
reflete a maior parte dessa luz.

No caso de um objeto percebido
como colorido e monocromatico (ex.:
azul, vermelho, verde etc.), ocorre que
a cor que lhe é atribuida é decorrente
da faixa de radiacdo que ele reflete. Por
exemplo, um objeto visto por um
observador como vermelho estd refle-
tindo uma faixa de radia¢do préxima
do vermelho e absorvendo o restante.

1.3. Radiacgdo ultravioleta - luz negra

A radiagdo ultravioleta (UV) é um
tipo de radiacdo eletromagnética que
possui um comprimento de onda me-
nor que o da luz visivel e maior que a
dos chamados raios X; portanto, ndo é
visivel ao olho humano. Diversas subs-
tancias, quando expostas a radiagdo
ultravioleta (ex. luz negra), compor-
tam-se de maneira
diferente de quando
submetidas a luz co-
mum (ex.: luz visi-
vel), apresentando o
fendbmeno da fluo-
rescéncia. Esse feno-
meno ocorre pela
absorcdo de energia
pelos elétrons nos
atomos dessa substancia, que se tornam
excitados e mudam de nivel energético.
Quando retornam ao nivel fundamen-
tal, a energia em excesso que esse elé-
tron absorveu ¢é liberada na forma de
luz visivel - a fluorescéncia.

2. Metodologia

Para realizacdo deste trabalho fo-
ram utilizadas duas aulas de 50 minu-
tos cada em duas turmas de 8° ano em
uma escola particular do municipio de
Lorena, totalizando 32 estudantes.

No primeiro momento, foi solici-
tado aos alunos formarem quatro gru-
pos, de forma livre. Uma vez reunidos,
cada grupo recebeu uma cartilha e os
materiais necessarios para a realizagao
dos experimentos. A professora entao
iniciou a problematiza¢do dos conteu-
dos, de forma cuidadosa para estimula-
los sem tornar a teoria desinteressante
ou de alguma maneira de dificil enten-
dimento para os alunos. Nesse contexto,
utilizou exemplos e curiosidades proxi-
mas do contexto dos estudantes, como
uso de tintas de rosto fluorescentes,
drinques brilhantes feitos em festas,

Ja a fluorescéncia se da quando o
elétron energizado volta
imediatamente ao campo inicial.
Esse processo ocorre somente
enquanto a fonte de energia
estiver presente, excitando os
elétrons

marca-textos com brilho diferente etc. e
conduziu a explicac¢do de acordo com a
interacdo e a participacgdo dos alunos.
Considerando que o conteudo de
Otica e atomistica ainda ndo faz parte
do conteudo programatico do 8° ano, 0s
alunos foram submetidos a uma breve
explicacdo tedrica dos conteudos rela-
tivos aos atomos e suas subparticulas,
aos fendmenos fosforescéncia, fluores-
céncia e bioluminescéncia, a luz e as
ondas eletromagnéticas, as cores e tam-
bém a radiacdo ultravioleta. De todos
os conteudos citados, foram focados os
conteudos sobre atomos, fluorescéncia
e radiacdo ultravioleta, sendo discuti-
dos de forma problematizada, criando
uma relagdo com as disciplinas de qui-
mica, fisica e biologia e com a realidade
dos alunos, buscando despertar o inter-
esse dos mesmos pela atividade. Os de-
mais conteudos foram citados de modo
superficial, como forma de construir
um encadeamento de ideias.
Distribuimos uma cartilha inicial
de aplicacdo, que foi aprimorada apds
os resultados obti-
dos, de modo que os
estudantes
puderam acompa-
nhar néo sé o rotei-
ro de desenvolvi-
mento dos experi-
mentos como a
| teoria abordada
pela professora. Fei-
ta a discussdo, os alunos realizaram
experimentos com dois tipos de radia-
¢do (celular adaptado e lanterna de luz
negra), que permitiram a visualizacao
da fluorescéncia em quatro substan-
cias: dgua tonica, dilui¢do de vitamina
do complexo B, diluicdo clorofilada e
tinta de canetas marca-texto. Apos a
realizacdo dos experimentos, foi gerada
uma cartilha de aplicacdo que foi dispo-
nibilizada a professores que a solici-
taram. Os materiais utilizados para a
realizacdo da atividade apresentaram
custo total de R$ 34,76, conforme
descrito a seguir:
Materiais necessarios para realiza-
cdo dos experimentos

e Texto para grifar (apostila)

e 80 mL de dgua (bebedouro da escola)

e 80 mL de 4gua tbnica (R$ 2,49 lata de
350 mL)

e Pincel marcador azul (R$ 3,69)

e Marca-texto amarelo e uma régua
rigida (recurso dos proprios alunos)

e Fita adesiva transparente (R$1,00
rolo pequeno)

e Celular com

lanterna  (foram
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utilizados os celulares dos prdoprios
alunos, de diversas marcas e
modelos)

e 6 folhas de espinafre ou hortela
(retirados da horta da escola)

e Lanterna de luz negra para identifi-
cagdo de dinheiro falso (R$ 5,00)

e 1 comprimido de vitamina B (R$
16,69 frasco com 20 comprimidos)

e 80 mL de acetato de etila ou remove-
dor de esmalte (R$ 5,89 frasco
200 mL)

e Recipiente rigido para macerar

2.1. Adaptando a lanterna do celular
para “luz negra”

Foram cortados 6 pedacos de fita
adesiva transparente. O primeiro ped-
ago de fita foi colado sobre a lanterna
do celular e pintado com o pincel mar-
cador azul. Colamos entdo um pedaco
de fita adesiva por cima e pintamos
novamente. Esse procedimento foi rea-
lizado até obtermos cinco ou seis cama-
das pintadas sobre a lanterna. Esse
processo foi feito para produzir uma
luz semelhante a luz negra, conforme
Fig. 1.

2.2. Agua ténica
Em um copo

transparente,

Figura 1 - Adaptacdo da lanterna do
celular para luz semelhante a luz negra
da lanterna.

Figura 2 - Folhas de espinafre macera-
das antes da adicdo de acetato de
etila.

colocamos cerca de 70 mL de 4gua toni-
ca e, com as luzes da sala apagadas, ilu-
minamos o liquido com a adaptagao do
celular e com a lanterna de luz negra.

2.3. Clorofila - folhas de espinafre

No recipiente rigido, colocaram-se
as folhas de espinafre e, com o pincel
marcador, foram amassadas até sair
um liquido esverdeado (Fig. 2). Adicio-
namos 80 mL de acetato de etila e
mexeu-se devagar. Com cuidado, a solu-
¢do diluida foi transferida para um
copo limpo, sem os residuos das folhas.
[luminamos o liquido com a adaptagao
do celular e com a lanterna de luz
negra.

2.4. Marca-texto

Os alunos grifaram textos da apos-
tila com um marca-texto amarelo e com
0 ambiente escuro iluminamos o texto
com a adaptacdo do celular e com a lan-
terna de luz negra.

2.5. Riboflavina - comprimido de
vitamina B

Sobre a carteira, usando uma régua
rigida, amassamos um comprimido de
vitamina B até virar pé, que foi transfe-
rido para um copo descartavel. Foram
adicionados 80 mL de 4gua até dissol-
ver. [luminamos o liquido com a adap-
tacdo do celular e com a lanterna de luz
negra.

3. Resultados

Durante a realizacdo dos experi-
mentos, os alunos ndo apresentaram
dificuldades em seguir o roteiro pro-
posto, interagindo constantemente com
a professora que mediou a atividade. O
primeiro experimento foi realizado
com a agua tdnica. Ao incidir a luz da
lanterna do celular, o liquido ndo apre-
sentou a fluorescéncia esperada, refle-
tindo somente a coloragdo violeta da
luz (Fig. 3).

Figura 3 - Incidéncia da luz adaptada
com a lanterna do celular na &4gua
tonica.
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Figura 4 - Incidéncia de luz negra na
dgua tonica.

Quando exposta a luz negra da lan-
terna, a fluorescéncia ocorreu, com a
emissdo de coloracdo azulada. Isso
ocorreu porque a agua tonica possui
como componente a quinina, um alca-
loide com propriedade fluorescente
(Fig. 4).

No segundo experimento, a cloro-
fila, pigmento natural nos vegetais que
confere a cor verde, quando iluminada,
emitiu radiacdo vermelha. Os resulta-
dos relativos a coloracdo puderam ser
vistos com a incidéncia de luz dos dois
dispositivos, porém a fluorescéncia foi
mais intensa com a incidéncia de luz
negra (Fig. 5).

No caso do marca-texto, ambos 0s
dispositivos foram capazes de pro-
mover a fluorescéncia no texto grifado
(Fig. 6).

No ultimo experimento, a solucdo
de vitamina B apresentou fluorescéncia
esverdeada, sendo mais intensa com a
luz negra. A fluorescéncia ocorre por
conta da riboflavina, presente na vita-
mina B2 (Fig. 7).

Os alunos mostraram-se bastante
entusiasmados e surpresos com oS re-
sultados apresentados, tirando fotos e

Figura 5 - Incidéncia de luz negra na
solugdo de clorofila.
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Figura 6 - Incidéncia da luz adaptada
com a lanterna do celular na apostila
grifada com marca-texto.

Figura 7 - Incidéncia de luz negra na
solucdo de vitamina B.

comentando o que era observado. O
grande questionamento da aplicagdo
foi decorrente da ndo fluorescéncia de
alguns compostos quando expostos a
luz adaptada do celular, em compara-
¢do com a luz negra. Diversos experi-
mentos e tutoriais na internet anun-
clam tal adaptacdo da lanterna do

Referéncias

telefone mdvel como sendo luz negra,
como no site Manual do Mundo [5] ou
Tecmundo [6], porém ha uma diferenga
importante que pode ser verificada
neste experimento e explicada a seguir.

A luz fluorescente normal, que uti-
lizamos em nossas residéncias, é com-
posta por um vapor de mercurio e
recoberta por um material & base de
fésforo. Quando estimulado, esse fosfo-
ro emite fluorescéncia, transformando
a radiacdo ultravioleta em luz visivel. A
luz negra consiste basicamente na
mesma luz utilizada em casa, sendo a
camada de fosforo substituida por uma
tinta escura proxima do violeta. Essa
luz emite coloracdo violeta intensa e
também a radiacdo ultravioleta, pois
ndo hd a camada de fosforo. Sendo as-
sim, ela emite radia¢do visivel, luz vio-
leta, e muita radiacdo ndo visivel, a
radiacdo ultravioleta.

A lanterna do celular é formada
por uma luz de led que ndo emite radia-
¢do ultravioleta. Quando colocamos a
coloracdo do pincel permanente, ela se
assemelha a luz ne-
gra, mas nao possui
o mesmo efeito. Al-
guns materiais emi-
tem a fluorescéncia
com ambos os dispo-
sitivos, pois os elé-
trons dessas substan-
cias necessitam de
uma quantidade de
energia menor para
realizar o salto entre
niveis e consequen-
temente emitir luz, como é o caso do
marca-texto. Outras substancias, como
a quinina, necessitam de uma quanti-
dade de energia muito maior, possivel
somente com a incidéncia da radiacdo
ultravioleta, para que gere
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O fendmeno da fluorescéncia,
apesar de estar presente em
diversas situacgdes cotidianas, é
um grande exemplo de como é
possivel despertar o interesse
dos alunos pela ciéncia por meio
de praticas investigativas
elaboradas de forma simples e
alinhadas com o entendimento e
arealidade dos estudantes

fluorescéncia.

4. Conclusao

O ensino de determinados conteu-
dos de fisica na educacdo béasica en-
frenta diversos desafios, sendo neces-
srio que o professor busque constante-
mente novas formas e metodologias
para estimular os alunos. A preferéncia
pelo uso de exemplos tipicos da fisica
classica para explicar temas contempo-
raneos corrobora a manutencdo da
ideia de dissociacdo entre realidade e
teoria. Nesse sentido, o uso de metodo-
logias experimentais de baixo custo e
facil execucdo torna o ensino de fisica
atbmica interessante e coerente na vi-
sdo dos estudantes.

O fenomeno da fluorescéncia, ape-
sar de estar presente em diversas situa-
¢Oes cotidianas, é um grande exemplo
de como é possivel despertar o interes-
se dos alunos pela ciéncia por meio de
praticas investigativas elaboradas de
forma simples e alinhadas com o enten-
dimento e a realidade dos estudantes.
Nesta aplicacao,
esse interesse pode
ser percebido pelos
diversos relatos dos
alunos durante as
experiéncias, asso-
clados & massiva
participacdo dos es-
tudantes de forma
espontanea e a
atencdo  dedicada
pelos mesmos ao
desenvolvimento
das atividades. Alguns alunos ainda
procuraram a professora para questio-
nar a possiblidade de repetir as experi-
éncias em casa, utilizando outros mate-
riais, para verificar a existéncia ou nédo
do fenémeno apresentado.

1. Thendrio, Manual do Mundo (2005). Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=AJt6PJ1zZVNQ, acesso em 3/4/2019.
E. Harada, Tecmundo (2016). Disponivel em https://www.tecmmundo.com.br/area-42/102593-area-42-fazer-lanterna-luz-negra-celular-
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RESUMO

Neste trabalho, investigamos o papel das simula¢ées
como alternativa aos laboratérios convencionais no
ensino de fisica, na tentativa de suprir a necessidade
da experimentagdo nessa disciplina. Foram
realizadas duas atividades - uma no laboratério
virtual e outra no laboratdrio real. Dois roteiros
semiestruturados foram propostos a alunos da 3°
série do Ensino Médio, para que fizessem
observacdes sobre circuitos série e paralelo numa
perspectiva investigativa, com o objetivo de perceber
semelhancas e diferencas entre circuitos série e
paralelo. Um roteiro foi desenvolvido no laboratdrio
real e outro no laboratdrio virtual. As observagées e
conclusées dos alunos foram registradas em
relatério que, juntamente com outras fontes,
serviram de dados para a andlise realizada. Nossos
resultados sugerem uma reflexdo sobre a maneira
mais adequada do uso do laboratdrio escolar no
ensino de fisica a partir da possibilidade de articular
atividades prdticas tradicionais com simulagées
virtuais.

Palavras-chave: ensino de fisica; atividades
experimentais; simulagdes virtuais

*Autor de correspondéncia: Natalia Ferreira
Vidal, natalia.vidal@educacao.ufjf.br.

54

1. Introducéo

computador, a internet e os
aparelhos eletronicos, como os
smartphones e os tablets, sdo
tecnologias impor-
tantes desenvolvi-
das pelo homem no
progresso das areas
de informagéo e de
comunicacdo. A re-
volucdo causada
por tais tecnologias
foi tdo grande que
em muito pouco tempo elas se torna-
ram indispensaveis ao nosso dia a dia —
tanto que hoje ja ndo é mais possivel
imaginar o mundo sem esses instru-
mentos. No campo da educagdo, cada
vez mais se percebe 0 aumento do inte-
resse pelo uso das tecnologias e de ou-
tros recursos de comunicacdo e de
informacdo integrados ao aprendizado
escolar.

Mais do que ferramentas, hoje
compreendemos as tecnologias e os dis-
positivos mdveis de comunicacdo e in-
formacdo como instrumentos culturais
de aprendizagem, e as novas geracoes
de estudantes, do Ensino Fundamental
ao superior, compreendem bem essa
revolucdo tecnoldgica e estabelecem es-
treita sintonia com as inumeras mu-
dancas que a era tecnoldgica imprime a
sociedade.

Particularmente no ensino de fisi-
ca, Borges [1] defende que a maioria
dos professores defende a ideia de que
alguns dos problemas do ensino dessa
disciplina passam pela auséncia de au-
las praticas na rotina da escola. Muitas
vezes, essa auséncia se justifica pela fal-
ta de um espaco fisico ideal, ou pela fal-
ta de material ou equipamentos ade-
quados que, além do custo elevado para
adquiri-los, ainda demandam pessoal

Mais do que ferramentas, hoje
compreendemos as tecnologias e
os dispositivos moéveis de
comunicagao e informagao como
instrumentos culturais de
aprendizagem

técnico especializado ou capacitagdo
dos professores.

Com o avanco tecnoldgico e o facil
acesso aos computadores e a outros
recursos digitais, é possivel pensar nas
simulagdes  virtuais
como um caminho
para contornar o
problema da falta de
atividades préticas e
experimentais  nas
aulas de fisica ou
ciéncias da natureza,
de forma geral. Elas
podem ajudar o professor a suprir a ne-
cessidade de realizar aulas praticas e a
inserir o aluno num ambiente experi-
mental investigativo, tirando-o da pas-
sividade das aulas expositivas tradicio-
nais.

2. As simulacgdes virtuais para o
ensino

SimulacGes virtuais vdo além de
simples animagdes computacionais. Se-
gundo Gadiss [2], elas englobam uma
vasta classe de tecnologias, do video a
realidade virtual, e podem ser classifi-
cadas em categorias gerais, baseadas
fundamentalmente no grau de interati-
vidade entre o aprendiz e o computa-
dor. Essa interatividade baseia-se no fa-
to de que o programa é capaz de apre-
sentar ndo apenas uma animagdo
isolada de um fen6meno em causa, mas
uma série de animacdes alternativas se-
lecionadas por meio da sele¢do de para-
metros pelo estudante. Dessa forma,
por exemplo, para ilustrar a trajetéria
de um objeto lancado de forma obliqua
em relacdo ao solo, uma simulacao per-
mite ao estudante a escolha de parame-
tros relevantes, tais como a velocidade
inicial e o angulo de disparo, para os
quais o programa fornece as respecti-
vas animacdes geradas a partir de gran-
des bancos de dados. Num segundo
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exemplo, podemos citar a forma como
se da o crescimento de uma populacao,
referindo-se aos fatores de selecdo na-
tural. Nesse caso, a experiéncia original
¢ impossivel de ser reproduzida pelos
estudantes, uma vez que um dos para-
metros abordados é o tempo, contado
em geracoes. Assim, as simulacdes po-
dem ser vistas como representagdes ou
modelagens de objetos especificos reais
ou imaginados, de sistemas ou fendme-
nos quotidianos ou ndo.

Evidentemente, qualquer simula-
cdo estd baseada em um modelo de
uma situagdo real
matematizada e pro-
cessada pelo compu-
tador para fornecer
animacoes de reali-
dade virtual. Portan-
to, a construgdo de
uma simulacdo vir-
tual pressupde, ne-
cessariamente, a existéncia de uma si-
tuacdo real que lhe dé suporte e que lhe
confira significado. Exemplos de tais si-
tuagBes podem ser: uma descida na
Lua, uma emergéncia em uma usina
nuclear ou até mesmo um evento hist6-
rico ou astrondmico. Snir [3] e Russel
[4] defendem também que experimen-
tos perigosos ou de realizacdo dispen-
diosa, assim como 0s que envolvem fe-
némenos muito lentos ou extrema-
mente rapidos, também compdem a
classe de eventos a serem alvos priori-
tarios de uma simulacdo virtual no en-
sino.

Para este trabalho, optou-se pelas
simulac¢Bes interativas, por acreditar
que essas seriam mais adequadas para
alcancar os objetivos pretendidos, per-
mitindo que os estudantes explorassem
os fendmenos discutidos e pudessem, a
partir da interacgdo, sistematizar os con-
ceitos e suas relacdes, organizando as-
sim o conhecimento e enxergando nas
simulac¢Bes o seu potencial de aprendi-
zagem para o ensino de fisica.

2.1. Tecnologia Educacional em
Fisica - PhET

Nos ultimos anos o uso de simula-
¢Oes tem sido incentivado como uma al-
ternativa aos laboratorios tradicionais.
Uma ferramenta que ganhou notorie-
dade nesse campo foi o PhET?. Trata-se
de um programa idealizado pelo fisico
Carl Wieman (Prémio Nobel de Fisica
em 2001) e desenvolvido pela Universi-
dade do Colorado que disponibiliza si-
mulag¢des virtuais num portal on-line,
que podem ser utilizadas no préprio si-
tio ou baixadas gratuitamente por alu-
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A construcdo de uma simulagao
virtual pressupoe,
necessariamente, a existéncia de
uma situacgao real que lhe dé
suporte e que lhe confira
significado

nos, professores ou mesmo curiosos. Es-
sas simulacgBes abrangem vdrias areas
do campo das ciéncias, passando por fi-
sica, quimica e biologia, mas também
trazem algumas simulagdes sobre ma-
tematica e geografia. Segundo Miranda
e cols. [5], as simula¢des do PhET sédo,
em sua maioria, bastante interativas e
podem ser usadas como efetiva ferra-
menta de aprendizagem, fortalecendo
os programas e curriculos de ensino,
aliando-se aos esforgos de professores
comprometidos com o ensino. Essas si-
mulacdes podem ser usadas em varias
modalidades e ni-
veis de ensino, co-
mo aulas expositi-
vas, trabalhos em
grupo ou até mesmo
para explorar con-
ceitos em estudos
superiores.

Neste trabalho,
utilizamos uma simulagdo especifica do
PhET: circuitos de corrente continua e
alternada®. Essa simulacdo permite
montar varios circuitos em série e/ou
paralelo com correntes continuas, de
acordo com a necessidade do professor,
ou o espirito de investigacdo dos alu-
nos, para estudo dos fenémenos rela-
cionados a eletrodinamica. O simulador
traz em seu layout um espaco de tela
cinza onde podemos fazer diversas
montagens de circuitos de acordo com
o estudo pretendido (Fig. 1). No layout
identifica-se uma barra vertical lateral
a direita com os elementos que podem
ser inseridos no circuito, como lampa-
das, fios, baterias e interruptores, além
de aparelhos de medicao como voltime-
tro e amperimetro. Para montar um cir-

cuito, basta clicar sobre o elemento a
ser utilizado, arrasta-lo até a area de
trabalho e, em seguida, ajustar suas ca-
racteristicas, como, por exemplo, a re-
sisténcia interna de uma lampada ou a
tensdo fornecida por uma pilha.

Simulag¢Bes desse tipo podem ser
combinadas com circuitos reais ou até
mesmo em substituicdo a eles, caso nao
seja possivel o trabalho em um labora-
tério convencional. Pelo fato de os re-
cursos das simulacfes serem muito nu-
merosos, com esse tipo de ferramenta é
possivel explorar diversos conceitos so-
bre os circuitos elétricos e envolver os
alunos em uma metodologia de ensino
diferente do simples uso do livro didati-
co ou do quadro de aula.

3. Desenvolvimento das atividades

Foram elaborados dois roteiros de
atividades com a intengdo de investigar
as caracteristicas especificas dos circui-
tos série e paralelo no estudo da eletro-
dindmica — um para utiliza¢do do labo-
ratério convencional e outro para utili-
zagdo de um simulador de laboratdrio
virtual.

O primeiro roteiro foi elaborado
para trabalhar com um circuito em sé-
rie, no laboratdrio virtual, utilizando o
simulador Phet. Esse roteiro foi adapta-
do de um roteiro experimental do ca-
derno de experimentos que pertence ao
laboratdrio da escola. Porém, no roteiro
original os circuitos série e paralelo sdo
trabalhados na mesma atividade e 0 ob-
jetivo é apenas constatar o comporta-
mento da corrente elétrica em cada
uma das ligacdes. Assim, foram feitas
algumas modificacdes, como a estrutu-
racdo do “passo a passo” de como mon-

Figura 1 - Tela do simulador do PhET para circuitos de corrente continua e alter-

nada.
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tar o circuito, as perguntas direcionado-
ras para que os alunos refletissem so-
bre os circuitos e acrescentou-se tam-
bém a proposta de desenvolver a 12 lei
de Ohm para entender a resisténcia
equivalente em cada uma das ligacdes.
Essas modificagdes foram necessarias
para que a atividade se encaixasse no
planejamento da aula e no desenvolvi-
mento da disciplina, alinhando-se ao
curriculo da escola e ao plano de unida-
des didaticas que os professores devem
seguir no ensino de fisica.

O segundo roteiro tratava de um
circuito em paralelo, montado numa
placa didatica, disponivel para o ensino
no laboratdrio de fisica da escola. Esse
roteiro também trazia perguntas para
serem respondidas a luz das observa-
¢Oes realizadas, porém ndo enfatizava
a montagem do cir-
cuito, uma vez que a
placa diddtica ja ha-
via sido montada
previamente.

O experimento
foi aplicado em trés
turmas da 3% série
do Ensino Médio da
Escola Preparatoria
de Cadetes do Ar, em
Barbacena - MG. Ca-
da turma, com 26
alunos, foi dividida
em grupos com qua-
tro integrantes para a realizagdo da ati-
vidade. A atividade foi realizada em
duas aulas de 45 minutos cada, sendo
realizado primeiro o experimento vir-
tual, usando o simulador PhET, e poste-
riormente utilizada a placa didética pa-
ra estudar o circuito em paralelo. Vale
lembrar que, para a realizagdo da ativi-
dade, os alunos ja haviam estudado os
conceitos sobre a 1* Lei de Ohm e a re-
lacdo existente entre corrente e resis-
téncia elétrica. Na realizagdo da primei-
ra parte do experimento (laboratdrio
virtual), os alunos foram levados para o
laboratério de fisica, que é equipado
com computadores e bancadas para
execugdo de experimentos reais. E inte-
ressante notar que, mesmo sendo o pri-
meiro contato dos alunos com o simula-
dor, as dificuldades foram minimas na
experiéncia virtual. Os alunos se mos-
traram muito a vontade e com uma
grande seguranga em mexer no simula-
dor, sem medo de fazer alguma ligacao
errada.

Na aula seguinte foi feito o experi-
mento na placa didatica. Em cada ban-
cada de trabalho havia uma placa ja
devidamente montada e ligada na rede
elétrica do laboratério — que possui
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No laboratério real, percebeu-se
que os alunos se sentiram muito
mais curiosos e, ao mesmo
tempo, inseguros frente a uma
realidade que ndao era comum ao
dia a dia deles. Por outro lado, o
computador, por ser objeto de
estudo e lazer por varias horas do
dia, jd ndo traz mais a sensacao
de novidade e ndo estimula tanto
o interesse e a curiosidade dos
alunos

127 V de tensdo de entrada —, com trés
lampadas de poténcias diferentes, sen-
do seus valores nominais descritos no
inicio da segunda parte do roteiro
(Fig. 2).

4. Andlises das atividades

As primeiras observacoes relevan-
tes aconteceram nos primeiros minutos
de atividade, quando foi percebido o
qudo a vontade os alunos se sentiam
frente a um computador. Na apresenta-
¢do da simulacdo do PhET que seria uti-
lizada como ferramenta de ensino, os
alunos esbogaram expressdes bem nor-
mais em seus rostos, sem aquela reacdo
de surpresa comum quando nos depa-
ramos com algo novo. No primeiro dia
de trabalho, a pro-
fessora foi muito
pouco solicitada pe-
los alunos. Eles reali-
zaram toda a ativi-
dade sem grande di-
ficuldade, termina-
ram todas a tarefas
em menos de 45 mi-
nutos e as unicas du-
vidas que surgiram
foram relativas ape-
nas a relacdo mate-
matica para o calcu-
lo da resisténcia
equivalente, conforme solicitava o ro-
teiro.

Na aula seguinte, usando a placa di-
dética, a situacdo mudou bastante. Per-

— 1

ceberam-se muitos olhares curiosos lo-
go que os alunos adentraram o labora-
tério. Além disso, na primeira atividade
todos os alunos esperaram as orienta-
cOes e a ordem para comecar a ativida-
de. Porém, na segunda atividade, antes
mesmo de terminar a explicacdo da di-
namica de trabalho ja se percebiam al-
guns alunos manuseando o multimetro
e a placa para tentar aprender sozinhos
como eles funcionavam.

T&o logo foi dada a ordem para co-
megar o trabalho, a professora foi cha-
mada as bancadas para confirmar se o
procedimento dos alunos estava corre-
to. As solicitacbes foram tantas que qua-
se ndo foi possivel atender a todos os
alunos no tempo de aula previsto. Fol
possivel observar também na atividade
real que os alunos interagiram mais en-
tre si, sempre questionando uns aos ou-
tros como realizar cada parte do rotei-
ro, confirmando ou refutando as previ-
sdes que eles proprios realizaram e
levantando hipdteses sobre as possiveis
ligagBes que poderiam ser feitas na pla-
ca. Diferentemente da primeira aula, os
45 minutos programados para a ativi-
dade foram usados em sua totalidade e,
quando foi dado o sinal para acabar a
aula, alguns alunos ainda quiseram
permanecer no laboratdrio para mexer
um pouco mais naquele circuito e fazer
novas ligacdes com outras lampadas e
equipamentos. Houve também dois alu-
nos que manifestaram a vontade de re-
alizar o experimento virtual da primei-

Figura 2 - Placa de circuito utilizada na atividade do laboratério real.
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ra aula na placa didatica, para confir-
mar se “iria acontecer a mesma coisa”
que foi observada na simulagao virtual.

Assim, no laboratdrio real, perce-
beu-se que os alunos se sentiram muito
mais curiosos e, a0 mesmo tempo, inse-
guros frente a uma realidade que ndo
era comum ao dia a dia deles. Por outro
lado, o computador, por ser objeto de
estudo e lazer por vérias horas do dia,
ja ndo traz mais a sensacdo de novida-
de e ndo estimula tanto o interesse e a
curiosidade dos alunos. Percebemos
com este trabalho que a experiéncia re-
al instigou mais a curiosidade dos alu-
nos, por trazer objetos que ndo faziam
parte de seus quotidianos.

4.1. Laboratério virtual x laboratorio
real

As atividades realizadas em labora-
tdrios reais e virtuais, ainda que tratem
do mesmo tema, podem provocar com-
portamentos distintos nos alunos, de-
pendendo da forma como sdo trabalha-
das. O experimento virtual, mais especi-
ficamente o simulador do PhET, tem
um cardter ludico e interativo bastante
simples e agradavel aquele que o opera.
Porém, o crescimento exponencial de
ferramentas de tecnologia e informa-
¢do e o facil acesso a essas tecnologias,
com softwares e aplicativos dotados de
grande interatividade, coloridos e dos
mais diversos ramos de utilidade, colo-
cam o jovem em uma situacdo bastante
confortavel frente ao computador ou
outra ferramenta dessa natureza. Com
isso, a sensacdo de novidade ja ndo tem
sido tdo comum no uso de ferramentas
de cardter virtual. Por outro lado, o uso
das simulag¢des propicia ao aluno uma
visdo geral do experimento e uma segu-
ranga maior na execucdo das tarefas,
visto que a atividade realizada no com-
putador é praticamente isenta de aci-
dentes e imprevistos que causem dano
ou prejuizo ao equipamento ou ao alu-
no. Sobre esse aspecto, Miranda e cols.
[5, p. 29] apontam ainda que “as simu-
lagBes virtuais encorajam os alunos a
explorar o comportamento da simula-
¢do, questionar suas ideias e desenvol-
ver outros modelos correspondentes so-
bre determinado assunto”.

Quanto aos laboratoérios reais de
ensino de ciéncias, Borges [1] aponta
que o ensino pratico de ciéncias tem al-
to prestigio entre os professores em ge-
ral. Muitas vezes esse prestigio deve-se,
erroneamente, a crenga de que o sim-
ples fato de mobilizar a atividade do
aprendiz frente a sua passividade ja é

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

suficiente para provocar o interesse pe-
lo conhecimento.

Nas atividades desenvolvidas, ob-
servou-se que a oportunidade de manu-
sear a placa didética, com fiaces, lam-
padas e outros itens reais, agucou nos
alunos uma curiosidade em saber como
aquelas coisas funcionam. Isso causou-
-lhes uma ansiedade tdo grande que
mal conseguiram esperar as explica-
cOes e orientagdes para comecarem a
realizacdo do experimento. Assim, con-
sidera-se que a atividade pratica reali-
zada com equipamentos de laboratério,
hoje em dia, é capaz de despertar mais
o interesse dos alunos, pelo simples fato
de colocd-lo num ambiente diferente
daquele vivenciado no dia a dia, fora
da sua zona de conforto. Entende-se
que esse interesse é capaz de provocar
no aluno sentimentos diferentes dire-
cionados para o campo das ideias, da
curiosidade e da busca por respostas
para suas investiga-
cdes.

Por outro lado, o
fato de manusear
equipamentos reais
provocou nos alunos
certa  Inseguranca
que ndo foi percebi-
da na atividade vir-
tual. Isso porque,
por mais que as si-
mulacdes busquem
uma demonstracdo mais proxima a rea-
lidade, temos um sentimento intrinseco
que nos diz se tratar apenas de um soft-
ware. Assim, temos a confianca de que
aquele objeto é virtual e que ndo sairad
desse campo. Logo, o sentimento de se-
guranca e protecdo ¢ grande, 0 que nos
permite ousar sem medo de sofrer al-
gum dano ou prejuizo.

Os experimentos reais, por sua vez,
apresentam uma perspectiva diferente,
j& que, por se tratarem de situac¢des
concretas, o resultado de alguma opera-
cdo indevida pode ter consequéncias
que extrapolam o controle do experi-
mentador. Por isso, o fato de aqueles
alunos estarem lidando pela primeira
vez com aqueles materiais trouxe um
sentimento de inseguranca pertinente
aquela situacdo. A cada passo do roteiro
eles refletiam muito mais sobre suas
acles e sempre recorriam a professora
para se certificarem se o procedimento
estava correto.

Existe também um fator importan-
te a ser considerado no que tange ao
acesso as tecnologias digitais, pois, por
mais que elas tenham se expandido
consideravelmente nos ultimos tempos,

Os laboratérios virtual e real
apresentaram possibilidades de
utilizacao distintas e ao mesmo

tempo complementares. Por isso,
entendemos que a integracao
dos dois seria a melhor saida para
a realizacdo de atividades
investigativas

ainda é comum encontrar comunida-
des que ndo tém acesso a computado-
res, escolas sem laboratoério de informa-
tica ou alunos que ndo tém nenhum
acesso a essas ferramentas de informa-
¢do e comunicacgdo. Nesse sentido, o
uso de simulagdes virtuais, ainda que
venha preencher algumas lacunas es-
truturais para ensino, como por exem-
plo a falta de um laboratodrio, a contex-
tualizagdo do ensino ou a interconexao
de dois ou mais conceitos estudados es-
td longe de ser a solucdo redentora para
os problemas emergentes da falta de
experimentacdo no ensino de ciéncias.
Por fim, uma das potencialidades
da utilizagdo de simula¢des no ensino
passa pelas possibilidades de se obser-
var na tela algo que seria impossivel de
ver a olho nu ou analisar calmamente
um fendmeno que em tempo real acon-
tece com velocidade préxima a veloci-
dade da luz. Nesse sentido, nossos re-
sultados apontaram
que simulacdes vir-
tuais, quando utili-
zadas como recurso
didatico, podem faci-
litar a aprendizagem
de conceitos abstra-
tos, uma vez que oS
alunos observam a
situagdo  proposta
pelo professor de
forma mais comple-
ta, pois conseguem visualizar e com-
preender o conceito descrito num as-
pecto mais claro e mais dindmico. Ja os
laboratdrios didaticos reais permitem
discutir e analisar essas condi¢des de
contorno, que envolvem riscos, possibi-
lidades de erros e podem interferir di-
retamente nos resultados de uma expe-
riéncia. Além disso, verificamos que,
em um mundo dominado pelas tecnolo-
gias de informacdo e comunicacdo, 0s
laboratdrios didéticos trazem o aluno
para um ambiente diferente do seu
quotidiano. Realizar experiéncias num
laboratério real motiva o aluno a
aprender pelo ludico, pela manipulacao
e pela propria experiéncia ao “ver o fe-
némeno acontecer”. Outra vantagem ¢
que nem sempre os resultados das ex-
periéncias correspondem as expectati-
vas do experimentador. Isso permite o
desenvolvimento de uma visdo mais
critica da ciéncia. Por outro lado,
uma ligacdo ou medicdo errada pode
causar inseguranca no aluno, gerando
inibicdo e produzindo um efeito con-
trario daquele previsto inicialmente.
Essa insegurancga pode ser controlada
se 0 aluno puder testar antes na si-

— 1
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mulacdo.

5. Consideracdes finais

Desenvolvemos este trabalho com o
objetivo de verificar o papel das simula-
¢Bes como alternativa aos laboratérios
convencionais no ensino de fisica, na
tentativa de suprir a necessidade da ex-
perimentacdo nessa disciplina.

As atividades desenvolvidas duran-
te o trabalho nos conduziram para uma
direcdo diferente das expectativas ini-
clais. Esperava-se que os laboratorios
virtuais causassem nos alunos os mes-
mos efeitos do laboratério real, ou seja,
que a atividade realizada por meio de
uma simulacdo proporcionasse ao alu-
no uma aprendizagem semelhante
aquela que obteria por intermédio de
uma experimentacao com objetos reais.
No entanto, os resultados obtidos a par-
tir da andlise das atividades desenvolvi-
das apontaram para um uso diferente
desse tipo de objeto de aprendizagem.
Os laboratdrios virtual e real apresen-
taram possibilidades de utilizacao dis-
tintas e ao mesmo tempo complemen-
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gracdo dos dois seria a melhor saida
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paralelo porque esse assunto é um ra-
mo da eletrodindmica que traz muitas
duvidas aos alunos quando estudados
pela primeira vez. Assim, a opcdo de
promover o ensino dessa matéria por
meio de atividades experimentais, além
de contribuir como objeto da nossa pes-
quisa, ajudou os alunos a entender me-
lhor os circuitos elétricos, que até entdo
eram trabalhados na escola apenas de
forma tedrica. E inegével que ligacdes
em série e paralelas sdo bastante dife-
rentes entre si e a atividade como foi es-
truturada deixa lacunas no que tange a
comparacdo das aprendizagens de cada
um dos circuitos, pois, para realizar
uma comparacdo entre dois tipos dife-
rentes de ambientes de aprendizagem,
seria ideal que ambos tratassem do
mesmo assunto. No entanto, entende-
mos que o carater comparativo relativo
a possiveis alternativas metodoldgicas
para experimentacgdo no ensino de fisi-
ca foi atendido com o trabalho realiza-
do.
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RESUMO

Super Mario World é um dos jogos eletrénicos mais
populares do mundo e agrada a todos os publicos.
Este artigo sugere a utilizagéo do jogo para motivar
estudantes da educagdo bdsica e superior no estudo
das leis fundamentais da fisica. O método consiste
na andlise de videos por meio do programa Tracker
e na descri¢do dos dados por meio das regras da
mecdnica newtoniana. Os resultados indicam que o
personagem estd inserido em um mundo complexo,
pois o movimento horizontal pode ser descrito por
regras diferentes das do movimento vertical, além
do surgimento de arrasto negativo, acelera¢do
gravitacional maior que a do planeta Jupiter, saltos
verticais e velocidades maiores que as dos atuais
recordes de atletismo e aceleragéo horizontal
préxima do limite humano para perda de
consciéncia.
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1. Introducéo

otivar estudantes em sala de
aula é um desafio no ensino,
principalmente no trabalho
com a nova geracao, que esta diaria-
mente conectada em celulares, tablets e
computadores para entretenimento,
trabalho e realizacdo de atividades es-
colares. Com o mundo real desses
jovens conectado cada vez mais com 0
mundo virtual, é fundamental que os
métodos de ensino passem por uma re-
formulacdo e sejam adaptados para o
estilo de vida da geracdo atual e se tor-
nem ambientes motivacionais [1, 2].
Conforme diversos estudos [3-11], os
jogos eletronicos podem ser utilizados
como ferramentas poderosas para o en-
sino de fisica, pois além de conside-
rarem as leis da natureza por meio das
chamadas physics engines [11], em espe-
cial a mecanica
newtoniana (6,
12], representam
uma das formas
mais divertidas de
entretenimento

virtual, sendo um
meio eficaz para
melhorar a comu-
nicacdo entre professores e estudantes,
que geralmente habitam mundos dife-
rentes. Além disso, estudos mostram
que os jogos eletronicos também contri-
buem para o desenvolvimento de
diversas habilidades motoras e cogniti-
vas como tempo de reagdo, memdria,
habilidades espaciais, visdo e atengdo
[13]. Assim, este artigo apresenta um
método simples para ensinar conteudos
de cinematica e dindmica para o ensino
basico e superior com o jogo Super
Mario World, por meio da andlise de
videos. Os dados obtidos foram compa-
rados com medidas do mundo real
para avaliar as possiveis habilidades
sobrenaturais do personagem Mario e
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E fundamental que os métodos
de ensino passem por uma
reformulac¢do e sejam adaptados
para o estilo de vida da geracao
atual e se tornem ambientes
motivacionais

as leis naturais que regem o0 universo
do jogo.

2. Materiais e métodos
2.1. O jogo Super Mario World

O jogo escolhido é um dos classicos
da empresa japonesa Nintendo e foi
langado comercialmente na década de
1990 para o console Super Nintendo
[14]. O jogo conta a histdria dos irméaos
Mario e Luigi, que procuram pela Prin-
cesa Peach que foi raptada pelo vilao
Bowser no Mundo dos Cogumelos.
Toda a dindmica ocorre em 2D e a his-
téria remete os personagens a diversos
desafios em terra, 4gua e ar, podendo
ser utilizado para o estudo de diversos
temas, como MRU, MRUV, langamento
de projéteis, forcas eldsticas (devido as
molas que o personagem utiliza em
diversas fases), péndulos, forca de
arrasto e colisdes, en-
tre outros. Este artigo
investiga o0 persona-
gem Mario no movi-
mento horizontal,
durante caminhada e
corrida, e no movi-
mento vertical, duran-
te um salto comum.
Em todas as situagBes 0 personagem é
tratado em seu tamanho reduzido, tLe.,
sem a ingestdo de cogumelos multipli-
cadores de tamanho e forca. Nessa cir-
cunstancia, foi adotada a altura de
1,55 m para o personagem [15].

2.2. Gravagdo dos videos

Para obtencdo dos videos foi uti-
lizado o programa Fraps [16]. O video
gerado para andlise do movimento ho-
rizontal, com duracdo de 4 s, possui 224
frames e o video gerado para andlise do
movimento vertical, com duragdo de
30 s, possui 1796 frames. No entanto, o
primeiro filme foi analisado entre os
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frames 25 e 149 (duracdo de 2,1 s) e 0
segundo entre os frames 27 e 87 (dura-
cdode1s).

2.3. Andlise dos videos

Os videos foram analisados com o
programa Tracker [2, 17-19]. O pro-
grama possul uma interface simples e
permite ao usudrio realizar, por exem-
plo, marcacoes das posi¢des horizontais
e verticais do personagem. A partir des-
ses dados, o programa fornece uma
tabela que permite obter os graficos das
posices em funcdo do tempo e, por
consequéncia, informacdes sobre velo-
cidade e aceleragdo. Para o salto verti-
cal, foram medidos 54 pontos da posi-
¢do em funcdo do tempo com o referen-
cial no solo. Os valores foram medidos
a partir do acompanhamento de um
pixel no topo da cabeca do personagem.
A Fig. 1 apresenta uma tela do pro-
grama obtida durante as medigdes. Os
dados indicam um tipico MRUV.

No movimento horizontal, o per-
sonagem possui trés estagios de veloci-
dade: caminhada, corrida em nivel
moderado e corrida em nivel maximo.
Para coletar dados de todos esses movi-
mentos, é necessario que ele percorra

uma distincia razoavel, fazendo com
que o observador (camera) entre em
movimento com a mesma rapidez do
Mario. Ao adicionar um referencial
para medir o deslocamento, o Tracker o
fixa em relacdo ao observador, que, ao
se movimentar, leva consigo o referen-
cial. Isso faz com que Mario e o referen-
cial se desloquem juntos, impossibili-
tando a medicdo. Para contornar esse
problema, foram adotados dois pixels
de referéncia, conforme ilustrado na
Fig. 2. Um pixel faz parte do olho do
Mario e o outro faz parte de uma vege-
tacdo que estd fixa no plano de fundo
do mundo onde estd o personagem.
Com uma fita métrica, foi realizada a
medida da posi¢do. Foram medidos 55
pontos da posigdo em fungdo do tempo.
O Tracker permite uma ampliacdo de
até 1200% da imagem, permitindo
certa precisdo na medi¢do com a fita
métrica (Fig. 2 do lado esquerdo).

3. Resultados e discussoes

Os dados da posicdo vertical em
funcdo do tempo sdo apresentados na
Fig. 3. A aproximacdo dos valores
experimentais foi realizada com a

equacdo hordria da posi¢do do MRUV:

1
Y(t) = Yo + Vot + Eglocalt2

em que Yo 1,6 m, vo = 23,5 m/s
(84,6 km/h) e Ziocwr = -53,4 m/s% Esses
valores foram encontrados com a téc-
nica dos quadrados minimos. Como as
medidas foram realizadas em relacdo
ao solo e iniciaram no topo da cabega
do personagem, o valor de y, é aproxi-
madamente sua altura. A aceleracdo
gravitacional local indica que o Mundo
dos Cogumelos possui aceleracdo gravi-
tacional duas vezes maior que a do
planeta Jupiter (gpcq = -22,9 m/s? [20]),
0 maior planeta do sistema solar. A
velocidade inicial também é um dado
curioso, pois é demasiadamente ele-
vada para um salto comum, permitindo
que ele salte a uma altura maxima de
6,77 m em seu mundo. Assumindo que
esse valor é decorrente da energia in-
terna do Mario, ele poderia saltar com
a mesma velocidade inicial no planeta
Terra. Caso houvesse essa possibili-
dade, a altura maxima atingida pode
ser determinada pela equacdo de
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Figura 1 - Medicdo da altura do personagem durante um salto comum. O bastdo de calibra¢do foi definido com a altura do

personagem.
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Bastao de calibragao

Figura 2 - Definicdo dos pixels de referéncia no programa Tracker (imagem da esquerda) para medi¢do da posicdo horizontal
instantanea com a fita métrica (imagem da direita). O bastao de calibracdo foi definido com a altura do personagem.

Torricelli:
02 = (23,5)*=2(9,81)Ay~Ay = 28,1 m,

que representa aproximadamente um
prédio de 8 ou 9 andares, considerando
que cada andar possui pouco mais de 3
m de altura. Esse resultado demonstra
que 0 personagem possui uma estru-
tura corporal mais avancada que a de
um homem comum.

Essa atividade é demasiadamente
simples, pois € um conteudo ministrado
no final do ensino fundamental ou ini-
cio do ensino médio, e pode ser reali-
zada em sala de aula de forma demons-
trativa pelo professor, em colaboragdo
com os alunos, ou em um laboratério
de informaética, quando a escola possui
esse ambiente. Caso ndo exista labora-
tério na instituicdo, o professor podera
realizar a coleta dos pontos experimen-
tais (posicdo vertical e o tempo decor-
rido durante um salto vertical) junto
com 0s alunos em um unico computa-
dor. Apos os dados serem anotados, a
turma deverd construir, em um papel
milimetrado, o grafico da posigdo verti-
cal em funcdo do tempo e determinar a
aceleracdo gravitacional, a velocidade
inicial e a altura méxima do salto com
as equac¢des do movimento. Com essas
informacdes em maos, é possivel con-
struir a funcdo hordria da posicdo y(t)
ndo otimizada que, em seguida, deve
ser tracada sobre o papel milimetrado e
comparada com os dados experimen-
tais. Nesse momento, o professor deve
iniciar uma discussdo em sala sobre os
erros associados e a validacdo dos
dados experimentais perante o modelo
semi empirico. Com o programa
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Tracker, a funcdo y(t) é otimizada para
fornecer a melhor aproximacgdo possi-
vel dos pontos coletados, como mostra
a Fig. 3.

Os dados obtidos para o movi-
mento horizontal sdo apresentados na
Fig. 4. Para melhorar a compreensdo,
os dados foram separados em regides 1
e 2. Naregido 1, o personagem parte do
repouso, caminha um pouco antes do
primeiro quarto de segundo (represen-
tado pela curvatura positiva) e, em
seguida, entra em velocidade terminal
na corrida moderada, pois, nesse mo-
mento, a posicdo varia linearmente
com o tempo. Na regido 2, ocorre a tran-
sicdo subita da velocidade moderada
para a velocidade méaxima, com o per-
sonagem assumindo uma postura cor-
poral no melhor estilo corrida Naruto
(com os bragos abertos para tras). O
instante dessa mudanga estd represen-

tado pela linha tracejada. H4 uma leve
diferenca entre as inclinacées da regido
2 e o final da regido 1, indicando que
Mario ainda possui um “gés extra” no
final da regido 1.

O fato de o personagem atingir
uma velocidade terminal na regido 1
pode ser um indicativo de que ele esta
sob atuacgdo de forgas de arrasto. Se isso
acontece, considere que Mario possul
massa m e aplica uma forga F, contra o
solo, fazendo-o acelerar. No sentido
oposto, ha o trabalho negativo reali-
zado pelas forcas de arrasto. Pela
segunda lei de Newton,

dv 9
ma= Fo—yv—ov 1)
em que Yy e 0 representam as CONtri-
buicoes laminar e viscosa das forcas de
arrasto [21], a solucdo da Eq. (1) é dada
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Figura 3 - Posicdo vertical em fun¢do do tempo para um salto vertical do Mario.
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v(t) =

em que vy é a velocidade inicial (= 0),
0 = km/(A+B), Fy = kmAB/(A+B) e y = km
(B-A)/(A+B). Para simular os dados da
regido 1, é necessdrio integrar a Eq. (2):

X(t) = xo + At

A+B), [vo+ B+ (A-vp)e™] 3)
k

In A+B

N

com Xp na posicdo inicial (= 0). As Egs.
(2) e (3) sdo similares aos resultados
apresentados em trabalhos passados
[22]. Ao aplicar a técnica dos quadrados
minimos na Eq. (2), foram obtidos
A=1154m/s,B=817m/sek=798s".
A Eq. (2) com esses valores é apresen-
tada na regido 1 da Fig. 4 (curva ver-
melha). O valor da constante A repre-
senta a velocidade terminal, pois v(t) —»
A para t - o na Eq. (2); portanto, o
Mario atinge a velocidade terminal de
11,54 m/s = 41,54 km/h na corrida mo-
derada. Em aproximadamente 1,3 s
apos o inicio do movimento, ha a mu-
danca discreta para a velocidade maxi-
ma (regido 2) e ela permanece constan-
te enquanto o personagem permanece
correndo. Essa regido pode ser simu-
lada pela equacdo horaria da veloci-
dade no MRU:

X = Xg 4 Vmaxt 4

em que Xo = 12,84 m e vpax = 14,31 m/s
= 51,52 km/h. A curva (em azul) é apre-
sentada na regido 2 da Fig. 4. A veloci-
dade experimental foi determinada a
partir da derivacdo dos dados da posi-
¢do (v = dx/dt) e os resultados, compara-
dos com a Eqg. (2) e a velocidade maxi-
ma, sdo apresentados na Fig. 5. Os
dados experimentais possuem um rui-
do consideravel devido ao processo de
derivacao [23].

Para investigar a realidade dessas
velocidades, comparamos os valores
com a velocidade obtida pelo velocista
Usain Bolt no Campeonato Mundial de
Atletismo de Berlim em 2009 [24]. A
fisica que descreve o movimento do
atleta também ¢é dada pela Eq. (1) [22].
Com a aplicacdo da técnica dos quadra-
dos minimos nessa equacdo, em con-
junto com os dados de velocidade da
Ref. [24], foram obtidos A = 12,30 m/s,
B =147,17 m/s e k = 0,73 s7'; portanto,
com uma velocidade terminal de
12,30 m/s = 44,28 km/h. Esse valor esta
entre as velocidades moderada e maxi-
ma do Mario. Os dados experimentais e

RK‘LL‘_ EEIO 1

Regido 2

Posicdo horizontal (m)
5

Transigdo|
i >

® Experimental

51 i Teorico
i ——Tedrico
0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tempo (s)

Figura 4 - Posicdo vertical em funcdo do
Mario.

tedricos para o Usain Bolt sdo apresen-
tados na Fig. 6. As curvas tedricas foram
modeladas com as Egs. (2) e (3). Os da-
dos experimentais da posicdo em fun-
cao do tempo foram calculados a partir
da integracdo dos dados experimentais
da velocidade [20]. Assumindo x, = 0 e
os valores calculados para A, B e k na
Eq. (2), o atleta atinge 100 m em 9,58 s,
em concordancia com os dados experi-
mentais.

Com os dados da velocidade, é pos-
sivel determinar a aceleracdo do per-
sonagem por meio de outra derivacao,
porém apenas a aceleracdo tedrica
serd apresentada, uma vez que a se-
gunda derivada da posi¢do do Mario
aumentard ainda mais o ruido do sinal
experimental. Ao derivar a Eq. (2),

tempo para o movimento horizontal do

obtemos:

a(t) = k(A + B)(A—vo)(B +Y0)§—kt )
Vo + B + (A—vp)e X

com a — 0 para t — oo apresentado na
Fig. 7 para Mario e Usain Bolt, no inter-
valo de 10 s. Os resultados indicam que
a aceleracao maxima do Mario esta pro-
xima de 40 m/s? e representa, aproxi-
madamente, quatro vezes mais que a
aceleragdo maxima de Bolt. Além des-
ses valores, Mario também possui ace-
leragdo na regido de transigdo. Ele
muda de 11,54 m/s para 14,31 m/s em
um intervalo de 0,033 s (do instante
1,283 s para 1,316 s), o que resulta
numa aceleracio média de 84 m/s?
valor muito maior que o limite de um

humano normal para perda de
30 :
Regido 1 Regido 2
254
11,54 mss = 41,54 km/h h
L] . L ]
¥ 204 14,31 m/s = 51,52 km/h
E | /
Y it | l
g 15 | e : .
ol | || b =
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Figura 5 - Velocidade em fungdo do tempo para o movimento horizontal do Mario.
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Figura 6 - (a) Velocidade e (b) posi¢cdo em func¢do do tempo para o velocista Usain

Bolt.

consciéncia (que é de ~ 6 g) [25]. Porém,
essa transicao é tao rapida que talvez o
personagem ndo sinta os efeitos. £ mais
provavel que isso ocorra no inicio do
movimento, embora as aceleragdes
sejam menores.

A determinacdo das constantes A, B
e k permitem calcular as forcas médias
Fo e os coeficientes de arrasto o e y.
Considerando que Mario e Bolt pos-
suem 89 [15] e 86 kg [22], respectiva-
mente, obtemos Foaarioy = 3397,3 N e
Fomoy = 712,6 N. Os coeficientes de
arrasto turbulento sdo Opario = 36,0 kg/
m e 0o = 0,394 kg/m, indicando que o
personagem estd em um meio denso e
complexo, ainda mais porque seu coefi-
ciente de arrasto laminar é negativo
(YMario == 121;4 kg/S € VYpolt = 53,1 kg/S)
Isso significa que o arrasto em baixas
velocidades ajuda a acelerar o persona-
gem com algo, aparentemente empur-
rando-o ou puxando-o para a frente,
gerando um coeficiente de arrasto ne-
gativo [26, 27]. Essa estranha e contra-
ditéria propriedade, aliada com a
maior forca Fy, explicaria o fato de
Mario atingir mais de 40 km/h em
menos de 1 s apds sair do repouso! Em
seguida, devido ao elevado arrasto tur-
bulento, ele rapidamente entra na
velocidade terminal da corrida mode-
rada (41,54 km/h). Com esses resulta-
dos, parece que Mario estd em um
“mundo excéntrico” onde as leis natu-
rais parecem ndo respeitar, em sua
totalidade, a mecinica newtoniana, o
que até faz sentido, considerando toda
a fantasia envolvida no enredo do jogo.

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

Os valores obtidos de Fo, y e 0 para o
Usain Bolt estdo em concordancia com
os obtidos na Ref. [22].

Se os dois corredores disputassem
0s 100 metros rasos em seus respectivos
mundos, Bolt terminaria a corrida em
9,58 s enquanto (Super) Mario termina-
ria em 7,41 s, conforme ilustra a Fig. 8,
com ritmos médios de 1min36s/km e
1min14s/km, respectivamente. Em uma
maratona, Mario manteria esse ritmo
apenas no primeiro quilémetro, devido
ao periodo de aceleracdo. Do segundo
quilometro em diante, manteria o ritmo
de 1min10s/km, podendo completar a
tradicional maratona de Berlim, por
exemplo, em 49 minutos. Esse tempo é
muito menor que o do atual recordista

Eliud Kipchoge, que concluiu a prova
em 2h01min39s, com o ritmo médio de
2min53s/km. Durante essas analises, to-
das as informacdes quantitativas foram
obtidas em funcdo da régua de calibra-
cdo do programa Tracker e qualquer
alteracdo na altura do personagem mu-
dard todas as informagdes aqui
apresentadas.

O movimento horizontal da Fig. 4
possui andlises mais complexas, como
na regido 1, e mais simples, como na
regido 2. A regido 2, além de obedecer
um MRU e possibilitar a aplicagdo, tam-
bém, para alunos do ensino fundamen-
tal e médio, permite mostrar que Super
Mario é mais veloz que os corredores
Usain Bolt e Eliud Kipchoge. Esse con-
texto é muito importante para o profes-
sor aplicar em sala de aula, pois se
torna uma ferramenta poderosa para
conseguir a atengdo dos alunos durante
0 processo de ensino-aprendizagem e,
de certa forma, aliar o estudo proposto
com a prdtica de atividades fisicas. A
regido 1 aborda temas mais elaborados,
como forgas de arrasto, calculo diferen-
cial, integral e numérico. Esses conteu-
dos, de fato, ndo fazem parte da matriz
curricular do ensino bdsico, sendo um
tépico mais adequado para discussdo
no ensino superior. Por outro lado, é
importante que o trabalho ndo atenda
apenas o publico regular do ensino
bésico, mas também um publico com
habilidades além da regular para o
estudo de temas complexos, ampliando,
portanto, o espectro de usudrios do
método proposto. Este ultimo caso in-
clui alunos de graduacdo, obviamente,
mas também uma minoria de alunos
tecnicamente mais desenvolvidos do
Ensino Médio. Além disso, alguns

100
! Mario
804 ?.\ =====«. LIsain Bolt
1 : b Aceleragdo na transigdo
604

Aceleracio (m/s2)

Transigdo de movimento
do Mario

&) g 10

Tempo (s)

Figura 7 - Aceleracdo em funcdo do tempo durante o movimento horizontal de

Mario e Usain Bolt.
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Figura 8 - Comparacdo dos deslocamentos horizontais entre Mario e Usain Bolt
durante uma disputa dos 100 metros rasos. Para simular os dados do Mario foram
utilizadas as Eqgs. (3) e (4). Para simular os dados do Usain Bolt foi utilizada a Eq. (3).

autores discutemm a importancia de
introduzir o cdlculo na matriz curricu-
lar do ensino médio para adaptagdo
prévia aos fundamentos e, dessa forma,
a melhoria do desempenho no ensino
superior [28]. O trabalho apresentado
neste artigo pode, inclusive, servir de
base para uma atividade multidiscipli-
nar em uma disciplina de matematica

Referéncias

avancada.

4. Conclusoes

Este artigo investiga a fisica do
jogo Super Mario World e compara os
dados experimentais com a mecanica
newtoniana. A analise do movimento
vertical indica um MRUV, em que a
aceleracgdo local é mais de duas vezes

a aceleracdo do planeta Jupiter e,
mesmo assim, o personagem consegue
saltar com wuma velocidade inicial
maior que 80 km/h e altura maxima
de 6,77 m. Ao manter a mesma veloci-
dade inicial na Terra, Mario poderia
saltar a aproximadamente 28 m de
altura. Por outro lado, o movimento
horizontal é complexo; o personagem
apresenta duas velocidades terminais
e 0 problema é aparentemente descri-
to num ambiente com arrasto. A ele-
vada aceleracdo, ao partir do repouso,
pode ser explicada pela soma da forca
aplicada pelo personagem contra o
solo e uma segunda forga de natureza
desconhecida. A rapidez com a qual
ele entra em velocidade terminal pode
ser justificada pelo elevado coeficiente
de arrasto turbulento. Mesmo com a
complexidade e o balanco de diversas
propriedades, Mario ainda consegue
superar a velocidade do humano mais
rapido do mundo e fazer jus ao nome
Super Mario.
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RESUMO

O artigo descreve a construgdo de um experimento
projetado para a agdo de extenséo Caminhédo com
Ciéncia da UESC com inspirag@o nas histérias em
quadrinhos e filmes do personagem Thor. O
experimento pode ser elaborado junto a estudantes
usando a metodologia project based learning para
desenvolver agbes de ensino e aprendizagem de
fisica, bem como para simplesmente ser utilizado em
feiras de ciéncias e exposicdes. A ideia foi construir
uma base onde possa ser depositado uma réplica do
martelo de Thor de madeira, que somente poderia
ser retirado por uma pessoa digna que desvendasse
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correspondéncia.
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os segredos da montagem. Um circuito eletrénico no
corpo do martelo, ligado a um eletroimd potente, se
comunica por radio frequéncia com outro eletroimd
na base. A forca magnética entre ambos s6 pode ser
anulada quando o circuito do martelo é desligado
pelo acionamento de um reed switch que funciona
como interruptor.

Palavras-chave: eletromagnetismo; project
based learning; ensino de fisica; Caminhdo com
Ciéncia; eletrbnica

1. Introducao

Caminhdo com Ciéncia é uma

acdo de extensdo da Universi-

dade Estadual de Santa Cruz
(UESC) que promove exposicdes cienti-
ficas itinerantes em escolas da regido
sul da Bahia desde o ano de 2006. Ao
longo desses anos, as exposicoes de fisi-
ca tém se notabilizado pelo grande inte-
resse dos alunos dos anos finais do
Ensino Fundamental e do Ensino Mé-
dio. Experimentos como a bobina de
Tesla, o gerador de Van der Graff e
Mirage, por exemplo, fazem muito
sucesso pelos efeitos
visuais, barulhos e
brincadeiras que
possibilitam.

A estratégia ado-
tada pela monitoria
da &rea de fisica con-
siste em chamar a
atencdo de forma lu-
dica  inicialmente,
para depois propor
questionamentos que deem abertura
para didlogos envolvendo conceitos fisi-
cos e aplicacBes tecnoldgicas. Como se
trata de uma exposi¢do que promove a
educacdo ndo formal, a principio sem
vinculos mais restritos com a escola for-
mal, hd uma ampla liberdade para a
abordagem de diversos assuntos rela-
cionados aos experimentos, mas sem

Stuchi e cols.

Os didlogos em torno de
experimentos do Caminhdo com
Ciéncia sdo rapidos e muitas
vezes despertam o interesse dos
alunos e professores para serem
explorados com mais detalhes
em casa, na sala de aula ou em
feiras de ciéncias

aprofundamento dos temas.

Os didlogos em torno de experi-
mentos do Caminhdo com Ciéncia sdo
rapidos e muitas vezes despertam o in-
teresse dos alunos e professores para
serem explorados com mais detalhes
em casa, na sala de aula ou em feiras de
ciéncias. Sendo assim, o objetivo deste
artigo é dar uma contribuicdo aos pro-
fessores de fisica que desejam aprovei-
tar o entusiasmo e o interesse dos estu-
dantes para trabalharem os conteudos
dos experimentos em sala de aula,
usando uma metodologia em que cons-
troem o proprio conhecimento de for-
ma a imitarem o fazer cientifico em la-
boratdrios e centros de pesquisa.

Bell [1] afirma que project based
learning (PBL) ou, em traducdo livre,
aprendizagem fundamentada em pro-
jetos, € uma abordagem de aprendiza-
gem que propde uma infinidade de
estratégias fundamentais para o enga-
jamento bem-sucedido para o século
XXI. O fato de estudantes conduzirem a
prépria aprendizagem por meio de in-
vestigaces, bem como trabalharem
colaborativamente
para pesquisar e
criar projetos que
refletem seu conhe-
cimento, ¢ muito be-
néfico como aborda-
gem a instrugdo.

SituagOes cria-
das num PBL des-
pertam a curiosida-
de natural dos alu-

0s. “A génese de um projeto é uma
investigacdo. Os alunos desenvolvem
uma pergunta e sdo guiados através de
pesquisas sob a supervisdo do profes-
sor.” [1, p. 36] (traducdo nossa). O PBL
permite aos alunos aprender fazendo e
aplicando ideias, engajados em situa-
¢Oes similares a realidade do trabalho
profissional cientifico [3].
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O PBL aplicado em sala de aula leva
os estudantes a investigar questdes,
propor hipdteses e explicagdes, discutir
suas ideias, desafiar as ideias dos outros
e testar novas ideias. Mais além, os estu-
dantes serdo capazes de usar 0s concei-
tos estudados para explicar novas situa-
¢des e fazer construgdes fora da sala de
aula, formando conexdes do conhe-
cimento anterior com problemas mais
gerais. As pesquisas tém demonstrado
que estudantes engajados no PBL desta-
cam-se em relacdo a estudantes que
passam por processos tradicionais de
ensino [3].

Cientistas que estdo pesquisando a
estrutura cognitiva para compreensdo
profunda que governa a aprendizagem
relatam que nas escolas se ensina um
conhecimento superficial em detrimen-
to de um conhecimento profundo. O
PBL pode ser uma alternativa de abor-
dagem curricular que amplia o envolvi-
mento dos estudantes no ensino e os
ajuda a construir uma compreensao
mais profunda de conceitos cientificos
(3l

E nesse contexto que o presente tra-
balho apresenta a constru¢do de um
“martelo de Thor magnético”, cujas mo-
tivagBes e procedimentos sdo adequa-
dos ao PBL e podem ser reproduzidos
nas escolas. Sdo desenvolvidos para a
realizacdo desse projeto saberes em
fisica (eletricidade, eletromagnetismo e
mecanica), eletronica, desenho técnico
e artes. O experimento do martelo de
Thor foi desenvolvido pelos integrantes
do Caminhdo com Ciéncia da UESC.

O principal argumento para supor
que a construcdo do experimento aqui
mostrado motivaria os alunos a apren-
derem mais sobre fisica e tecnologia,
além das brincadeiras que ele propor-
clona no manuseio,
estd no fato de que
os filmes de super-
herdis tém levado
um grande publico
aos cinemas, num
mercado que movi-
menta bilhdes de
délares. Isso signif-
ica que muitas pes-
soas — entre eles,
em grande parte, adolescentes — se
interessam ou se identificam com essas
figuras originadas das histérias em
quadrinhos (HQs).

Sendo assim, buscando criar uma
construcdo conceitual com base no co-
nhecimento prévio do publico acerca
do personagem Thor e seu poderoso
martelo, denominado Mj0lnir, decidiu-

Cientistas que estao pesquisando
a estrutura cognitiva para
compreensao profunda que
governa a aprendizagem relatam
que nas escolas se ensina um
conhecimento superficial em
detrimento de um conhecimento
profundo

se juntamente com oS integrantes do
projeto Caminhdo com Ciéncia colocar
em pratica a ideia de construir um
Mjélnir magnético com caracteristicas
fisicas similares a arma desse persona-
gem para auxiliar na explicacdo de fe-
noémenos eletromagnéticos.

Para a melhor organiza¢do do ar-
tigo, primeiramente é mostrada a cons-
trucdo do martelo, comentando os pro-
cedimentos feitos durante a elaboracdo
do projeto, para depois serem feitas
consideracdes da montagem aplicando
a metodologia do PBL usando essas
informacoes. A solucdo realizada pela
equipe do Caminhdo com Ciéncia é
aqui apresentada. H4, no entanto, um
numero indeterminado de maneiras
como o experimento pode ser cons-
truido.

2. Visao geral do experimento

Thor, deus nérdico dos trovoes e
das batalhas, filho de Odin, usa o mar-
telo Mjolnir e o cinturdo Megingjord,
que potencializa sua forca [5]. Nos fi-
Imes se vé o martelo ser usado como
arma e Thor dificilmente erra seus al-
vos com ele. O martelo lhe confere tam-
bém o poder de algar voos em grandes
velocidades. Quando lancado, volta
sempre para as maos do herdi. Somente
Thor é digno de porta-lo. Por isso os
poderes mégicos do martelo ndo permi-
tem que seja retirado por mais nin-
guém da posicdo deixada por Thor. No
entanto, nos filmes e histérias em qua-
drinhos alguns personagens consegui-
ram segurar, manipular e até destruir o
martelo, mas ndo se sabe o motivo de
se tornarem dignos para tal feito.

A inspiracdo inicial para o projeto
do experimento veio de um video publi-
cado no YouTube! em que um progra-
mador  americano
constréi um martelo
magnético e realiza
inumeras brincadei-
ras com as pessoas
nas ruas de uma
cidade dos Estados
Unidos, desafiando
essas  pessoas  a

| erguer o martelo de
Thor do chéo.

No video em questdo, o martelo é
posicionado sobre a superficie de obje-
tos metdlicos, como por exemplo tam-
pas de bueiros. Além do mais, o circuito
eletronico projetado desabilita o campo
magnético produzido pelo martelo por
meio da instalacdo de um sensor de
impressdo digital no martelo; dessa
forma, permite apenas que o portador
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da digital registrada na programacao
possa levantar o martelo.

A principio, a ideia era deixar todos
os componentes do experimento dentro
do préprio martelo, como no video em
que nos inspiramos; porém, com o an-
damento dos trabalhos, devido a falta
de recursos, outro arranjo foi cons-
truido com o material disponivel. Ao
embutir o sensor de toque do cabo, o
eletroimd e a bateria dentro da estru-
tura do Mjolnir, observou-se, pelos tes-
tes realizados, que seria necessario
adquirir um eletroimd compacto de
12 V com capacidade para erguer
100 kg, para que a vida util da bateria
recarregdvel usada em nobreaks fosse
maior, ja que os experimentos devem
permanecer funcionais por um periodo
de 8 h nas exposicoes.

Além disso, eliminou-se o circuito
projetado que, inspirado no video, per-
mite que apenas o portador da digital
registrada na programacdo do Arduino
usada pudesse levantar o martelo. Isso
foi mudado para que todos pudessem
ser dignos de levantar o martelo, desde
que se interessassem em descobrir seus
“segredos” cientificos e tecnoldgicos.
Com 1isso, uma alternativa também
para o sensor capacitivo de toque, que
aciona o circuito do eletroim4, foi bus-
cada. A montagem ficou assim mais
simples, por ndo haver mais a necessi-
dade de um microcontrolador nem de
programacao.

Foi entdo realizada uma mudanga
significativa no projeto inicial, pela
qual o experimento incluiria ndo mais
somente 0 Mj0lnir, mas sim o martelo e
uma base. Nessa base estaria fixado um
eletroima que ndo utilizaria mais bate-
rias recarregdveis, mas sim uma fonte
ligada diretamente na rede elétrica.
Como o eletroima da base foi adaptado
de um transformador de alta tensdo en-
contrado em fornos de microondas, a
montagem ndo suportava mais o uso de
baterias recarregdveis, pois ocorria
uma descarga muito rdpida que néo
permitia que o experimento funcionas-
se pelo tempo necessario numa expo-
sicdo.

Além dessa adaptacdo, foi feita uma
comunicacdo sem fio do Mj6lnir com a
base, para que se tornasse possivel acio-
nar o eletroima com um simples toque
no cabo. Inicialmente, essa comunica-
¢do se deu com um conjunto emissor-
receptor de radiofrequéncia (RF) para
Arduino. No entanto, notou-se em testes
um elevado delay entre a comunicagdo
do transmissor com o receptor da base,
que permitia ao visitante de uma
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exposicdo retirar o martelo da base se o
puxasse rapidamente. A solu¢do encon-
trada foi usar transmissor e receptor de
carrinhos simples de controle remoto,
que se movem apenas para a frente e
para tras.

Sdo detalhadas neste artigo as
construcdes de duas versdoes do mar-
telo, sugerindo o PBL para implementa-
¢do em sala de aula. Os procedimentos
de montagem mostrados podem ser
utilizados por um professor de fisica,
tendo como base o PBL para fazer com
que os proprios alunos construam
aparatos iguais ou semelhantes a esse
para exposicdes em feiras de ciéncias
ou demonstracdes em aulas de fisica.

3. Montagem do experimento com
a base

Para o funcionamento desse pro-
jeto, foram elaborados dois circuitos
eletrdnicos, um presente na base e ou-
tro no martelo. Percebeu-se a necessi-
dade de haver comunicacdo entre os
circuitos, e para isso foram utilizados
um transmissor e um receptor de carri-
nhos de controle remoto, daqueles mais
simples, que permitem mover apenas
para a frente e para tras.

Para a construcdo completa desse
experimento, pode-se dividi-lo em 4
partes fundamentais: 1) projeto do cir-
cuito eletronico da base; 2) construcdo
da base; 3) projeto do circuito eletrd-
nico do martelo, e 4) construgdo do
martelo.

Para a confeccdo desse experi-

mento foram usados o0s seguintes

materiais:

e 3 Transistores NPN BC548 (baixa
poténcia)

e 1 Transistor T1: Tip 41C

e 3 Resistores 1 MQ/1 KQ/ 470 Q

e 2 Reguladores LM7805

e Receptor RF (carrinho de controle

remoto)
Transmissor RF (carrinho de con-
trole remoto)

e Madeira MDF

e Chapas de aluminio

e 1 Bateria9V

¢ 1 Chave magnética (Reed Switch)

e 2 Interruptores

e 1 Ponte retificadora de alta poténcia
P2: SkB7/04

e 1 Ponte P1: DC wlOM - baixa
poténcia

e 1 Capacitor C1: 35V 2200 uF

e 1 Capacitor C2: 250 V 4700 uF

e 1 Relé 12v 250VAC

¢ 1 Transformador: 6 V de 200 mA

e 1 Transformador modificado: 12 V
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26 A
e 1 Eletroima:
microondas.

Transformador de

As 4 partes do projeto serdo descri-
tas a seguir.

3.1. Projeto do circuito eletronico da
hase

Os dois componentes principais
nesse circuito sdo o receptor de radio-
frequéncia e o eletroimd. Esses dois
componentes devem ser alimentados
por uma fonte de tensdo continua.
Como a tensdo da rede elétrica é alter-
nada, hd a necessidade de uma conver-
sdo de corrente alternada (CA) em
corrente continua (CC). Essa conversao
¢ muito comum na maioria dos eletroe-
letronicos, como aparelhos de televisao
e computadores, por exemplo, pois
esses equipamentos funcionam inter-
namente com tensdo continua.

O equipamento que faz essa con-
versdo é denominado fonte de alimen-
tacdo, que possui os retificadores, que
fazem a corrente circular em apenas

Entrada CA

um sentido, e os filtros, que nada mais
sdo que capacitores que suavizam a
forma da onda ap6s os retificadores [6].
A Fig. 1 resume 0s componentes neces-
sarios para realizar a conversao CA/CC.

Os retificadores sdo constituidos de
diferentes combinacgdes de diodos; a
forma mais utilizada de retificador é de
onda completa em ponte. Essa configu-
ragdo é apresentada na Fig. 2, onde é
mostrado um circuito que tem como
entrada a tomada da rede elétrica, um
transformador que reduz a tensdo e em
seguida o retificador de onda completa
em ponte, sendo também apresentada
a forma de onda da saida.

Sendo assim, o circuito eletronico
para alimentar o eletroimd@ é consti-
tuido de um transformador, do retifica-
dor de onda completa em ponte e de
um capacitor para suavizar a forma de
onda, apresentado na Fig. 3.

O eletroima nada mais é que uma
bobina composta por condutor percor-
rido por um fluxo de corrente, enrolado
sobre um nucleo de material de alta
permeabilidade magnética (material

A . p— —cC
o -

Fornece uma tensao
CA adequada no
secunddrio

Converte a tensdo
CA em tensao CC
pulsante

Suaviza a ondulagao
da tensdo na saida

Figura 1 - Componentes de uma fonte de alimentagdo. Fonte: Adaptado de Malvino e

Bates [6].
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Figura 2 - Retificador de onda completa em ponte. Fonte: Adaptado de Malvino e

Bates [6].
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Figura 3 - Circuito do eletroima.
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ferromagnético) [7]. Dessa forma, é ger-
ado um campo magnético concentrado
e forte. A Fig. 4 apresenta um esboco de
uma bobina sem o nucleo de ferro mag-
nético; o fluxo magnético linear no cen-
tro da bobina da origem as polaridades
norte e sul nas extremidades [7].

Por convencdo, a indicacdo pelos
simbolos * e X representam o sentido da
corrente saindo e entrando no plano da
folha, respectivamente. A intensidade
do campo magnético em Tesla, no inte-
rior da bobina, é determinada a partir
da lei de Ampére e expressa por:

. N
B =l T
onde p é a permeabilidade magnética
do meio no interior da bobina em Wb/
Am, i é a corrente no fio em A, e N/L é
numero de espiras por unidade de com-
primento (m) [7].

Para alimentar o outro componente
importante do circuito da base, que é o
receptor de radiofrequéncia (RF), é uti-
lizado um transformador de 127 V/6 V,
outro retificador de onda completa em
ponte, um capacitor e, constatando-se
pelas especificagdes técnicas do recep-
tor e transmissor que ele operava em
uma tensdo de 5 a 6 V, foi utilizado um
regulador de tensdo do tipo LM7805,
que fez a regulacdo da saida do capaci-
tor para 5 V. A Fig. 5 apresenta o cir-
cuito eletronico para alimentar o
receptor.

Ao receptor chegard informagéo do
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Figura 4 - Dire¢do e sentido do fluxo
magnético gerado pela bobina. Fonte:
Halliday e Resnick [7].
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Figura 6 - Circuito completo da base do martelo de Thor.

transmissor que estara dentro do mar-
telo, de modo que ao receber tal infor-
macao ativara o eletroimd, ou seja, a
salda do receptor devera chavear o cir-
cuito do eletroima. Esse chaveamento
pode ser conseguido por meio de um
transistor acionando um relé. O transis-
tor funcionard como uma chave. Em
um transistor NPN é necessaria uma
tensdo positiva atuando na sua base,
para que o fluxo de corrente possa
acontecer do coletor para o emissor.

O acionamento do transistor resul-
tard na passagem de corrente elétrica
que dispara o relé, que por sua vez pos-
sibilita a passagem da corrente elétrica
para o transformador que alimenta o
circuito do eletroimd. O circuito com-
pleto da base fica como apresentado na
Fig. 6.

O eletroima foi feito a partir do pri-
mario de um transformador de alta ten-
sdo de forno de micro-ondas de 20 L
com 700 W de poténcia. O transforma-
dor de 6 V para alimenta-lo deve ser da
mesma poténcia que o forno, para que
ndo haja superaquecimento. Se o trans-
formador for de poténcia menor (fun-
ciona com transformadores com até
metade da poténcia do micro-ondas

Ponte retificadora

LM7805

lj(
+
L

Regulado

— 50V =

w2 200 =1 Receptor]  Saida

Figura 5 - Circuito do eletroima.
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usado), deve ser refrigerado em 6leo. A
reducdo da tensdo contribui para que o
eletroimd ndo aqueca muito, compro-
metendo a seguranca do experimento.

Para a construgdo do eletroima a
partir de um transformador de alta ten-
sdo de micro-ondas, retiramos a parte
da bobina secunddria e fizemos um
corte transversal de modo a deixar
somente 0 espago da bobina primaria
(Fig. 5).

3.2. Construcgiio da base

A segunda etapa do projeto foi a
construcdo da base do martelo, que é
uma estrutura onde foi disposto o mar-
telo para a exposicdo. Nela estd contido
todo o circuito eletrénico apresentado
anteriormente, ou seja, 0 receptor, jun-
tamente com o eletroima responsavel
pela fixacdo tempordria do martelo.

Para a construgdo dessa estrutura,
optou-se pela utilizagdo da madeira
como matéria prima, por ser um mate-
rial acessivel, ligeiramente rigido e que
atendia as necessidades da construcdo
da base. Essa base tem o formato de
uma torre retangular com uma funda-
¢do em formato circular, onde o publico
subiria para tentar a retirada do experi-
mento, conforme a Fig. 8.

O corte das pecas da torre foi feito
com uma serra “tico-tico”. A junc¢do des-
sas pecas foi feita com pregos e cola de
madeira, para depois ser feita a pintura.
Na parte traseira da base, abrimos uma
janela para realizar a montagem elétri-
ca no interior da estrutura, além de ser-
vir também como um meio para repa-
rar possiveis danos, ou até mesmo para
realizar alguma melhoria no sistema.
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3.3. Projeto do circuito eletronico do
martelo

Como a ideia desse experimento é
desafiar os espectadores a retirar o
martelo da base, foi feita no projeto ele-
tronico do martelo a adigdo de sensores
no cabo para que identificasse um

Corte

Figura 7 - Transformador de alta tensao
de micro-ondas antes e depois do corte.

Figura 8 - Base do martelo de Thor.
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simples toque quando alguém tentasse
retird-lo da base. Dessa forma, ao se
pegar no cabo os sensores acionariam o
transmissor, para que o receptor posi-
cionado na base alimentasse o ele-
troimd, tornando impossivel a retirada
do martelo da base.

Os dois componentes principais
nesse circuito sdo o transmissor de
radiofrequéncia e os sensores no cabo.
Esses dois componentes devem ser ali-
mentados por uma fonte de tensdo con-
tinua, da mesma forma que no circuito
da base. Para esse circuito foi usada
uma pilha de 9 V. O transmissor opera
numa tensdo de 5 a 6 V, por isso inseri-
mos um regulador de tensdo que fez a
reducdo da tensdo da bateria de 9 V
para 5V, como desejado.

Os sensores sdo ligados ao trans-
missor de radiofrequéncia através de
transistores. Dessa forma, os sensores
sdo conectados a uma juncdo de dois
transistores NPN de baixa poténcia co-
nectados em uma ligacdo do tipo Dar-
lington; o objetivo dessa ligacao é multi-
plicar o ganho de corrente [6].

Como ja mencionamos, para um
transistor NPN ser acionado é necessa-
ria uma tensdo positiva atuando na sua
base. No circuito sensor, essa passagem
da corrente para a base do transistor se
da pela pele do individuo que tentar
levantar o martelo. A Fig. 9 apresenta o
circuito eletrénico do transmissor e dos
sensores.

Os contatos a serem utilizados no
cabo do martelo foram ligados interca-
lados inicialmente na base do primeiro
transistor da ligagdo Darlington (sensor
2) e 0 segundo contato do sensor 1 nos
coletores dos transistores. Quando o
visitante poe a mdo no cabo do martelo

LM7805

Regulador
Interruptor

geral :
—

EAY

T

a corrente elétrica flui pela pele e esta-
belece o contato entre os sensores, acio-
nando o transmissor RF para travar
magneticamente o martelo na base.
Sendo assim, uma das formas de conse-
guir levantar o martelo seria segurar
no cabo pegando apenas em um unico
sensor, porém isso € muito improvavel
de ser feito na primeira tentativa, pois
0s sensores 1 e 2 sdo posicionados
muito proximos, como mostramos na
Fig. 12.

Com o intuito de o monitor da ex-
posicdo surpreender os expectadores
levantando o martelo do Thor com
facilidade, foi adicionada uma outra
parte no circuito eletrdnico do martelo,
ou seja, uma forma secreta de desligar
o transmissor de RF. Para isso, foi im-
plementado no circuito uma chave
magnética, denominada reed-switch.
Esse componente é uma chave que fun-
ciona por campo magnético, fechando
seus contatos internos quando é aproxi-
mado um ima, por exemplo. Ao ser
retirado o im4, seus contatos abrem-se
novamente. Sendo assim, a chave mag-
nética foi inserida no circuito proposi-
talmente antes do regulador de tensao
que fornece a alimentacdo para o trans-
missor, de acordo com a Fig. 10.

Ao se analisar o circuito, percebe-se
que, ao se acionar a chave magnética, a
corrente elétrica prefere passar pelos
terminais da chave magnética e fechar
o0 circuito, em vez de seguir em frente
até o transmissor.

Portanto, para levantar o martelo
facilmente basta aproximar um ima da
chave magnética, dai a ideia de posicio-
nar essa chave magnética no interior
do cabo. Dessa forma, o expositor do ex-
perimento pode utilizar um ima

Sensor
tipo 1
Sensor
tipo 2

BC548 T3

%

Transmissor l
RF

BC548 T2 . R2
|1 MQ

Figura 9 - Circuito do transmissor e sensores.
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Figura 10 - Circuito completo do martelo de Thor.

discretamente na mdo — por exemplo,
debaixo de um curativo adesivo. Quan-
do aproximar a mao da regido da chave
magnética, levantard o martelo com
facilidade.

Ao aproximar a mdo contendo o
imd do circuito eletronico do cabo do
martelo, na regido onde esta presente a
chave magnética, todo o circuito trans-
missor € desativado, possibilitando
assim a retirada do martelo da base,
tendo sido, portanto, considerado
"digno" para conseguir utilizar o mar-
telo, como na lenda de Thor [5].

E importante salientar que, com
esse modelo de circuito elétrico, o
experimento s6 serda ligado quando
alguém tocar nos sensores presentes no
cabo do Mjélnir, economizando energia
e aumentando sua vida util.

3.4. Construcgio do martelo

Para essa etapa, foi necessario ter-
mos uma ideia da distribuicdo espacial
do Mj6lnir. Para isso, foi desenvolvido
um modelo tridimensional utilizando o
programa SketchUp 2017, versdo para
estudante, seguindo as dimensoes

mostradas na Fig. 11. O uso de ferra-
mentas de modelagem 3D é de grande
ajuda, pois exibe uma visdo preliminar
do projeto antes de sua construcdo, per-
mitindo até mesmo correces em ter-
mos de design.

Toda a estrutura do martelo foi
feita em madeira mole, para facilitar a
usinagem, com espessura de 2 cm (essa
medida pode variar um pouco, desde
que a caixa do martelo fique resistente).
O modelo foi construido de modo a
aproximar-se ao maximo do que foi
idealizado para o tamanho real do arte-
fato.? Além disso, foi importante tam-
bém deixar o maximo de seu interior
vazio, para a instalacdo dos circuitos
elétricos e do bloco feito com chapa
metélica, mantendo o design do Mjolnir
fiel ao formato da arma exibida nos
filmes.

Feitos os cortes, passamos a etapa
de entalhe e acabamento. Com base em
imagens obtidas na internet, sdo feitos
os detalhes em baixo relevo, que podem
ser feitos com form&o ou microrretifica,
de modo a eliminar as imperfei¢des no
entalhe. Feito isso, as pegas sdo

Chapa metalica

Figura 11 - Dimensdes do Mjolnir e perspectiva 3D.
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pintadas com tinta spray prateada
encontrada em lojas de materiais para
construcao.

O cabo do Mjolnir foi construido
em cano PVC de 1 polegada de didmetro
e aproximadamente 30cm de compri-
mento. Os detalhes de aluminio foram
moldados de acordo com o visual do
martelo de Thor dos filmes, conforme
apresentado na Fig. 12.

Em cada detalhe, presos no cano
com rebite, colocamos os polos dos sen-
sores de toque de maneira alternada
para facilitar o toque das maos nos dois
tipos de sensores usados (sensores 1 e 2
da Fig. 9), acarretando a ativacao do cir-
cuito do eletroimd que impede o indi-
viduo de levantar o martelo. Esses con-
tatos podem ser feitos de aluminio esti-
lizado, para que o martelo fique pare-
cido com o de Thor, devendo estar bem
proximos. Os polos do sensor capacitivo
foram conectados a cada um dos deta-
lhes por meio de fios internos no cano.
No cabo também foi adicionada a chave
magnética internamente, conforme ja
apresentado na Fig. 10.

A estrutura fisica do martelo é
apresentada na Fig. 13(a). A bateria que
alimenta o circuito eletrénico do mar-
telo fica na parte superior do cabo, para
que seja facil a sua retirada para
recarga ou reposicdo. Juntamente com
essa bateria hd um interruptor para o
desligamento do circuito do Mj0lnir
quando ndo utilizado, conforme apre-
sentado na Fig. 13(b). Toda a parte do
circuito eletronico a esquerda do regu-
lador de tensdo (Fig. 10) deve ficar den-
tro do cabo, para facilitar o manuseio.

A parte maior e mais pesada da

Figura 12 - Detalhe do cabo do martelo.
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(a) (b)

(d)

Figura 13 - Montagem do martelo de Thor; (a) estrutura fisica, (b) alimentagdo de 9 V
do circuito, (¢) circuito dos transistores e transmissor, (d) martelo finalizado.

cabeca do martelo ¢ o bloco de madeira
envolvido por uma chapa metdlica. O
bloco de madeira fica isolado dos cir-
cuitos internos do corpo do martelo e
serve para ser atraido pelo eletroima
que fica na base do experimento. Em
nossa montagem, parafusamos o bloco
com a chapa no cano de PVC. Abaixo
mostramos fotos da montagem Fig. 13
(0). A Fig. 13(d) apresenta toda a estru-
tura fisica do martelo construida.

Realizamos testes para verificar se
as pecas se encaixavam dentro do mo-
delo, calgando o bloco metdlico para
que ndo se movimentasse. Assim, a
montagem ficou robusta e segura para
ser manipulada por criangas e adoles-
centes nas escolas visitadas pelo Cami-
nhéo com Ciéncia.

4. Montagem do experimento sem
a base

Apresentamos na Fig. 14 o circuito
do martelo em que a base seria elimi-
nada, ficando mais parecido com o
video em que nos inspiramos para a
construcao:

Esse circuito tem dois tipos de tran-
sistor: o transistor TIP 41C de alta
poténcia e 0 BC548. Como a base foi eli-
minada nesse caso, Sera necessaria
uma chapa grossa de ferro ou aco para
que o martelo se fixe pela acdo da forga
magnética gerada no eletroimd, como
uma tampa de bueiro, por exemplo.

Para o eletroimd que pesquisamos

L
+ TN BC548 o
BC544
— - x
12V | Sensores)
- Chaye ; com—
il A TR
|m:lu,mtu..1 R2

Figura 14 - Circuito unico a ser adap-
tado dentro do martelo.
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no mercado com capacidade de carga
de 100 kg e tensdo de 12 V, seriam ne-
cessdrias no minimo duas baterias de
nobreak de 6 V e 1.3 A ligadas em série
para o funcionamento do martelo. Pelas
dimensdes das baterias encontradas no
mercado, estimamos que 0 corpo inter-
no do martelo pode comportar duas
delas, além do circuito. A autonomia
pode variar de acordo com a qualidade
das baterias, mas
teoricamente seriam
de um pouco mais

As questdes propostas no PBL
devem ser de um grau de

de tensdo no circuito com o resistor 2,
ndo permitindo o funcionamento do
eletroima.

5. Project based learning

Associada a experiéncia do Cami-
nhio com Ciéncia, observamos em es-
colas publicas em que realizamos ofici-
nas para ensino de fisica ja ha alguns
anos a timida participacdo dos alunos e
0 baixo interesse pela disciplina, mes-
mo em atividades envolvendo ciéncia e
tecnologia como, por exemplo, a aplica-
cdo de smartphones ao ensino de fisica.
Aliado a isso, constatamos que muitos
alunos, mesmo com boas notas, ainda
ndo conseguem ter uma compreensao
profunda dos conteudos desenvolvidos
na escola em ciéncia, literatura ou ma-
tematica, como nos mostram Krajcik e
Blumenfeld [3].

Krajcik e Blumenfeld [3] recomen-
dam que as questdes propostas no PBL
devem ser de um grau de dificuldade
tal que permita aos estudantes planejar
e executar investigagdes; que sejam re-
levantes e tenham rico conteudo cienti-
fico; que se alinhem ao fazer dos cien-
tistas, e que sejam
contextualizadas no
mundo real, além de

de uma hora de fun- dificuldade tal que permita aos inusitadas, impor-
giqnamento estudantes planejar e executar tantes, significativas,
ininterrupto. investigacdes que sejam empolgantes e
Com a chave relevantes e tenham rico éticas.
magnética desliga- conteudo cientifico, que se Ao longo do pro-
da, o circuito ampli-  alinhem ao fazer dos cientistas,e jeto, as questes
fica a corrente, que  que sejam contextualizadasno  devem remeter aos
¢ conduzida pelas mundo real conceitos a serem

maos da pessoa que

segura o cabo do

martelo através dos transistores BC548,
por serem do tipo NPN ligados com o
coletor no polo positivo da bateria e a
base nos terminais do cabo do martelo,
permitindo uma polariza¢do positiva
da base com fluxo amplificado de cor-
rente no sentido coletor-emissor.

Esse fluxo positivo de corrente al-
canca a base do transistor TIP 41C, que
também é NPN. Nessa configuragdo, o
transistor mencionado promove a am-
plificacdo da corrente da bateria que
passa pelo eletroimd através do fluxo
que vai do coletor ao emissor. Como
essa corrente é relativamente alta, é
preciso que esse transistor seja de alta
poténcia e esteja conectado a um dissi-
pador de calor.

A situacdo muda quando a pessoa
que conhece o segredo do martelo
aproxima um ima da chave magnética.
Nessa situacdo, vai haver uma divisdo
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1 abordados, que nes-
se caso sdo ondas
eletromagnéticas, inducdo eletromag-
nética, forca magnética, poténcia elétri-
ca, retificacdo de corrente elétrica, am-
plificacdo de corrente elétrica e emissdo
e recepcdo de radiofrequéncia, a de-
pender da montagem a ser executada.
Apresentamos a seguir a sintese
das ideias de Krajcik e Blumenfeld [3]
sobre as principais agdes na perspec-
tiva caracteristica do PBL:

1. Deve haver uma questdo principal
que represente um problema a ser
resolvido.

2. Os estudantes devem explorar a
questdo central, participando em
processos de investigacdo para re-
solucdo do problema proposto como
performance central. Conforme os
estudantes exploram a situacdo-
problema, devem aprender e apli-
car importantes ideias na disciplina.

3. Professores, estudantes e
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comunidade em geral podem e
devem se engajar num trabalho
colaborativo na busca de solucdo
para a situacao-problema.

4. Quando engajados em processo de
investigacdo, os estudantes apren-
dem tecnologias que os ajudam a
participar de atividades que nor-
malmente estariam além de suas
habilidades.

5. Os estudantes criam uma série de
produtos que levam a solucdo da
situagdo-problema; esses produtos
constituem-se de artefatos publica-
mente compartilhados que repre-
sentam a aprendizagem da classe

[3].

Pesquisas na drea de ensino de
ciéncias tém apontado que a aprendiza-
gem profunda ocorre quando os apren-
dizes constroem ativamente a com-
preensdo em experiéncias em que efeti-
vamente interagem com o mundo. “O
desenvolvimento da compreensdo é
um processo continuo que requer do
estudante uma construgdo e reconstru-
¢do do que sabe a partir de novas expe-
riéncias e ideias” [3, p. 318 — 319, tradu-
¢do nossaj.

Krajcik e Blumenfeld [3] afirmam
ainda que as referidas pesquisas mos-
tram que a aprendizagem acontece
quando os alunos estdo situados em um
contexto real de producdo do conheci-
mento, assim como na pratica de traba-
lhos cientificos nos quais planejam in-
vestigacoes, realizam explicagdes, pro-
pdem modelos e apresentam as ideias
a0s pares.

Os melhores resultados em termos
de aprendizagem ocorrem quando pro-
fessores, estudantes e comunidade tra-
balham juntos na construcdo de um
conhecimento compartilhado. Estraté-
gias para promover a participacdo dos
alunos na construgdo dos conceitos
aplicados a cada etapa da montagem
do experimento sdo uma fun¢do essen-
cial do professor. Deve ser incentivado
0 emprego de ferramentas tecnoldgicas
e matematicas como demonstracoes,
videos, games, simulac¢des computacio-
nais, tabelas e graficos ou artefatos fisi-
cos. Todas essas experiéncias sdo
importantes para que os estudantes
estejam sempre revendo e refletindo
sobre seu trabalho [3].

Ao professor, cabe a reflexdo sobre
quais as tarefas que seus alunos podem
realizar e como essas ag¢des se aproxi-
mam do que se pretende cognitiva-
mente alcancar. Na maioria das escolas
ndo hé laboratério de fisica e os

professores geralmente ndo tém conhe-
cimento profundo de eletrénica. Por
isso, propomos que se ajudem os alunos
a compreender os fendmenos fisicos
que permitem o funcionamento do
martelo passo a passo, oferecendo as
construcdes em eletronica como ele-
mentos de tecnologia que no final de
cada etapa viabilizam as propriedades
fisicas desejadas para o instrumento,
tendo sido estas previamente debatidas,
discutidas e compreendidas
coletivamente.

Nesse sentido, Bell [1] afirma que o
PBL também promove a aprendizagem
social, ampliando as habilidades de
comunicacdo, negociacdo e colabora-
cdo. Estudantes envolvidos nesses pro-
jetos tornam-se bons debatedores de
ideias e bons ouvintes em seus grupos.
Habilidades como a escuta ativa
aumentam a capacidade de colabora-
cdo e a criatividade. Gerar ideias em
grupo é fruto de respeito pela equipe e
constitui habilidades fundamentais de
comunicacdo produtiva. Bell [1] reco-
menda ainda que os alunos fagam
autoavaliacdo no final do projeto, néo
apenas do aprendizado de conteudos e
procedimentos, mas também do
sucesso das interagdes sociais.

6. Project based learning aplicado a
construcao coletiva do martelo de
Thor

Os procedimentos de montagem
mostrados anteriormente podem ser
utilizados por um professor de fisica
tendo como base o PBL para fazer com
que o0s proprios alunos construam
aparatos iguais ou semelhantes para
uma feira de ciéncias, por exemplo. As
principais dificuldades e solucdes dos
problemas encontrados pelos moni-
tores do Caminhdo com Ciéncia sdo
relatadas no passo a passo da constru-
cdo do experimento.

As situacOes as
quais 0s conceitos
seriam aplicados sdo
de ficcdo, mas estdo
presentes na cons-
ciéncia da imensa
maioria dos adoles-
centes que frequen-
tam aulas de fisica
no Ensino Meédio,
devido ao grande su-
cesso dos personagens, principalmente
no cinema. O objetivo central desse PBL
seria aprofundar a compreensdo de
conceitos de eletromagnetismo e ele-
tronica, bem como de procedimentos
de investigagdo cientifica para elabo-
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Estudantes envolvidos nesses
projetos tornam-se bons
debatedores de ideias e bons
ouvintes em seus grupos de
trabalho. Habilidades como a
escuta ativa aumentam a
capacidade de colaboracao e a
criatividade

racdo do martelo de Thor. O recorte da
situacdo vista nos filmes seria aquela
em que mais ninguém consegue levan-
tar o martelo do super-herdi por néo
ser uma pessoa “digna” para isso. Um
exemplo dessa situa¢do estd numa cena
do filme Vingadores: era de Ultron.?

Schiefele [4] chama a atencdo para
a importancia da defini¢do de interesse
como uma caracteristica motivacional
especifica do conteudo, onde entram o
sentimento e o valor de forma seletiva.
O interesse é fundamental para a com-
preensdo em profundidade de textos, o
uso de estratégias de aprendizagem e a
qualidade da experiéncia emocional
enquanto se aprende.

Schiefele [4] classifica ainda o inte-
resse individual como uma orientagdo
de longo prazo para um tipo de objeto,
atividade ou drea de conhecimento que
podem repercutir no sujeito em uma
relacdo de valor ou sentimento. A auto-
ra deduz que interesses individuais de-
terminam a forca e a natureza da orien-
tacdo motivacional que um aluno adota
em uma situacdo especifica. Sendo as-
sim, o interesse deve ser indicativo de
orientagdes motivacionais especificas e
em consequéncia de resultados de
aprendizagem também especificos.

A dignidade esta relacionada a uma
qualidade moral que impde respeito,
por isso soa como uma provocacdo que
motiva as pessoas a tentar levantar o
martelo. Na brincadeira proposta com
0 experimento, essa ideia é transposta
como uma qualidade daquele que tem
um melhor conhecimento cientifico e
técnico que possibilite a fagcanha. Para
se tornar digno diante de um protdtipo
de martelo semelhante ao do persona-
gem Thor, é necessario remové-lo de
um local estabelecido, por meio de es-
tratégias que possam criar e anular for-
cas eletromagnéticas entre a cabeca do
martelo e uma base.

A partir dai
pode ser elaborada
uma pergunta cen-
tral para que se esta-
belecam as diretr-
izes iniciais para a
realizacdo do pro-
jeto e motive os alu-
nos: como reprodu-
zir a situacdo dos
filmes de super-he-
réis em que somente o mais digno con-
seguiria retirar o martelo de uma base?
Essa questdo pode ser ou néo definida
pelo professor com a colaboracdo dos
alunos ou de membros da comunidade
escolar. O mais importante é que as

1
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ac¢des curriculares devem ser realizadas
em torno dela para conduzir os estu-
dantes a se engajarem na exploragdo
das possiveis solucoes.

Desde o inicio os alunos podem ser
divididos em grupos para apresen-
tarem suas propostas. O professor pode
viabilizar o teste dessas propostas e 0s
debates para a construcdo das primei-
ras ideias do projeto. No debate inicial,
a questdo norteadora deve estar rela-
cionada ao tipo de forca que poderia
ser gerada de maneira relativamente
facil para que vencesse o puxdo dos
bracos de uma pes-
soa para tentar le-
vantar o martelo.

As escolhas dos
alunos sdo funda-
mentais para o PBL
e indicam a direcdo
a ser seguida no
processo, sob su-
pervisdo e orienta-
¢do do professor.
Estudantes com
ideias ou habilidades semelhantes po-
dem trabalhar em cooperagdo. Ao pro-
fessor cabe estar atento se os resultados
ao longo do projeto comtemplam as
escolhas e ac¢oes dos alunos [1].

O projeto nasce com a atribuicdo
pelo professor das fases que o com-
pdem e como cada grupo de alunos
pode se responsabilizar por elas e o0s re-
sultados a serem obtidos. Bell [1] fala
da importancia de os resultados serem
compartilhados com um publico-alvo
de acordo com o tema a ser pesquisado
e a apropriada escolha da audiéncia,
como pais, professores ou comunidade
em geral, por exemplo. A autora reforca
a necessidade de se estabelecerem me-
tas para os alunos em cada fase do PBL.
O professor tem a responsabilidade de
conferir se os grupos de alunos estdo
no caminho certo, se estdo desenvol-
vendo todas as suas habilidades e se
trabalham com responsabilidade.

No PBL sobre o martelo de Thor, as
etapas a serem cumpridas podem ser
divididas na compreensdo dos fendme-
nos fisicos envolvidos, na construgao
do corpo e/ou da base do martelo em
madeira e na aplicacdo da tecnologia
necessaria para a obten¢do dos fenéme-
nos desejados. O projeto que apresenta-
mos tem a “cara” do Caminhdo com
Ciéncia da UESC. Cada projeto deve
refletir as caracteristicas peculiares dos
seus autores.

A discussdo pode iniciar com o vi-
deo do YouTube para a problematiza-
¢do da situacdo de “dignidade”
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O intercambio mais longo entre
acgoes itinerantes de
popularizacao da ciéncia como o
Caminhdo com Ciéncia e as
escolas, sempre muito
requisitado por professores e
alunos nos locais visitados, pode
fomentar um novo animo para
aulas de fisica

relacionada a se levantar o martelo. O
video da brincadeira feita pelo jovem
americano pode mostrar que € possivel
reproduzir a mesma situacdo em deter-
minado contexto. Uma pequena edicao
do video seria necessaria para que os
alunos ndo vissem ainda o martelo
pronto, mas visualizassem apenas as
brincadeiras feitas com o instrumento
em situacoes reais.

Depois de ampla discussdo e con-
textualizagdo promovida por um grupo
de alunos responsaveis pela pesquisa e
discussdo, por exemplo, a forca magné-
tica pode ser consen-
sual como a mais via-
vel para a producdo
dos efeitos observa-
dos no martelo, com
apresentagdo de mo-
delos de como essa
forca  atuaria no
sistema.

Como essa forga

| poderia ser produ-
zida seria a préxima
etapa. Nesse momento, o professor
pode orientar os alunos a fazerem dem-
onstragdes com eletroimds de baixo
custo para uma investigacdo de suas
propriedades. O objetivo dessa etapa é
possibilitar aos alunos perceber a
dependéncia da intensidade do campo
magnético produzido com a corrente
elétrica continua de uma fonte.

Sabendo disso, uma pesquisa em
grupo na internet é uma possibilidade
de se relacionar tipos de eletroimas que
se adequariam a montagem, ou seja,
que a forca produzida ndo seja vencida
por um homem forte. Como construir
um circuito que alimente um eletroima
potente para um dispositivo portatil
como o Mjolnir? Amplo debate sera
necessario, levando em consideracdo as
observacgdes feitas na secdo sobre a
montagem dos circuitos. Por fim, o pro-
fessor pode oferecer a tecnologia de
montagem do martelo que mostramos.
Bell [1] recomenda a documentagdo de
todas essas agdes.

A depender do interesse dos alunos
e dos conhecimentos do professor em
eletronica, as discussdes podem ser
muito aprofundadas. A internet oferece
muitos projetos de circuitos retifica-
dores e amplificadores de corrente que
podem ser usados, a depender das esco-
lhas feitas para o projeto. A adequagao
das sugestdes dadas nessas pesquisas
dos alunos ao propésito final da monta-
gem serd orientada pelo professor, sem-
pre questionando e buscando fazer
com que aprofundem seus conhe-
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cimentos em ciéncia e tecnologia.

Uma leitura muito recomendada
para o ensino de fisica para o Ensino
Médio estd no volume 3 da obra de
Alberto Gaspar [2], onde o autor d& os
fundamentos de transistores e diodos,
fundamentais para os circuitos amplifi-
cadores e retificadores de corrente
elétrica.

A eventual falta de experiéncia dos
alunos em eletrénica pode ser suplan-
tada com pesquisas e apresentacdo de
conceitos bdsicos como ligacdes em
série e paralelo, solda, montagem de
circuitos, diodos e suas func¢des aplica-
das ao projeto, transistores e suas fun-
¢Oes aplicadas ao projeto, sensores e
chaves magnéticas, todos orientados e
organizados pelo professor para dar
suporte aos alunos para a construgdo
do Mjolnir desde os fundamentos basi-
cos. A obra de Newton Braga® sobre ele-
tronica e seus fundamentos pode ser
usada para auxiliar nas escolhas feitas
ao longo do projeto e fundamentar
esses momentos.

7. Consideracdes finais

Nossa intengdo maior é contribuir
para que os alunos possam dar vazao
ao interesse e a empolgacdo que de-
monstram nas exposi¢des do Caminhao
com Ciéncia da UESC.

O interesse pela fisica que gera
motivacdo a realizar algo é muito dificil
de se conquistar na escola contempora-
nea. Todas as acOes aqui propostas
podem gerar bons resultados na apren-
dizagem da disciplina, bem como em
suas aplica¢des tecnoldgicas por meio
da eletrdnica, aliadas a educacdo para o
trabalho colaborativo com implicac¢des
para a vida em sociedade e seus de-
safios.

As interagGes sociais proporciona-
das pelo PBL por meio de trabalho em
grupo, debates, divulgacdo de resulta-
dos e investigagdes, por exemplo, faz
com que os alunos possam se sentir ele-
mentos fundamentais na construcdo de
um produto que gerou conhecimento,
suscitado por seu proprio esforco, atri-
buindo-lhe assim maior valor e signi-
ficado.

Temos aqui também uma proposta
que busca dar contribuicdes para a
transposicdo da educacgdo ndo formal,
caracteristica das exposicoes itineran-
tes do Caminhdo com Ciéncia e tantos
outros projetos similares, para a educa-
cdo formal das escolas. Esse intercam-
bio é sempre muito requisitado por
professores e alunos nos locais que visi-
tamos e pode ser a fonte que fomenta
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um novo animo nas escolas, ampliando o alcance das acbes de projetos de popularizacdo da ciéncia como 0 nosso.
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Note

Thttps://youtu.be/a_a9X669pNw

2Sites como http://blogdebrinquedo.com.br/2012/01/27/replica-perfeita-de-mjolnir-o-martelo-de-thor/ oferecem as dimensdes de réplicas do
martelo original usado nas produgdes cinematograficas.

Shttps://www.youtube.com/watch?v=50QyREMIFfk

“http://www.newtoncbraga.com.br

74 O martelo de Thor magnético A Fisica na Escola, v. 17,n. 2, 2019


https://pt.wikipedia.org/wiki/Thor
https://youtu.be/a_a9X669pNw
http://blogdebrinquedo.com.br/2012/01/27/replica-perfeita-de-mjolnir-o-martelo-de-thor/
https://www.youtube.com/watch?v=50QyREMIFfk
http://www.newtoncbraga.com.br

Equivalente mecanico do: calor:
Aprimorando um: calorimetro

eletrico para obtencaorda
relacaorentre calor e trabalho

Jacson Santos Azevedo*

Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife, PE,
Brasil

Francisco Nairon Monteiro Janior
Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife, PE,
Brasil

RESUMO

O objetivo deste artigo é descrever todo o percurso
trilhado por nés na busca de aperfeicoar um
calorimetro elétrico para encontrar a relagdo entre
trabalho e calor, mais conhecida como equivalente
mecénico do calor, estabelecida por James Prescott
Joule (1818 - 1889) e dada por 1 cal = 4,186 J. Para
tal, nosso aparato, mesmo ndo realizando trabalho
mecanico, foi gradualmente se aproximando da
igualdade anterior por meio de substituicdes da
fonte chaveada e do cuidado na aferi¢céio da
temperatura de equilibrio térmico, dentre outros
ajustes, conduzindo a resultados interessantes e
aproximados do valor tabelado. Sem tomar como
uma busca desmedida a validagdo da relagéo entre
calor e trabalho, também queriamos um aparato
mais consistente e qualificado para ser
implementado em sala de aula.
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1. Introducéo

equivalente mecanico do calor
desperta muita curiosidade
pelo alto teor de engenhosida-
de que cerca o aparato construido pelo
cientista inglés James Prescott Joule que
basicamente, de acordo com Souza e
cols. [1], transformava energia de gravi-
dade, pela interacdo das duas massas
iguais com a Terra, em energia interna
da 4gua, considerando o conceito atual
de energia interna de uma substancia,
ou seja, uma energia essencialmente
associada ao movimento translacional
e rotacional de dtomos e moléculas de
um objeto mais sua energia potencial
de ligacgdo [2, 3]. Essa conceituacdo é de
extrema importancia quando conside-
ramos que, em determinado momento
de suas investigacdes sobre a natureza
do calor, Joule abracou a concepcao de
calor como movimento ou vibracdo de
particulas em uma substancia, defendi-
da, dentre outros, por Rumford (1753-
1814) ao realizar experiéncias com usi-
nagem de canhdes [4, 5, 6]. Portanto,
Joule passou a ser um critico da teoria
do calérico como veremos em seguida.
Carvalho e Gomes [7], fazendo uso
da andlise textual discursiva com textos
originais publicados por Joule, descre-
vem a passagem dele entre a concepcdo
do calérico e a teoria dinamica do calor.
Porém, segundo os autores, essa transi-
cdo conceitual de Joule se deu dentro
de uma zona continua, entre o caldrico
e a ideia de calor como movimento mi-
croscopico em substancias nos extre-
mos desse continuo, isto &, ele ndo exe-
cutou um salto discreto entre a posicao
dos caloristas para a conceituagdo dina-
mica do calor. Medeiros e Monteiro Jr.
[8] e Carvalho e Sasseron [9], em se tra-
tando do uso da histéria da ciéncia
como ferramenta instrucional no ensi-
no, apontam a transitoriedade dos
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conhecimentos cientificos e o carater
de atividade humana, passivel de erros
e reconstrucdes de conceitos, porém
pouco presente no imagindrio dos estu-
dantes. Episédios como os evocados por
Carvalho e Gomes [7] contribuem para
desmistificar a atividade cientifica in-
vestigativa construida pelos cientistas
como obra de deuses e sem equivoco.

Passos [10], centrando sua pesquisa
na construgdo coletiva do principio da
conservacdo da energia ou primeira lei
da termodinamica em uma perspectiva
histérica, traz considerac¢des impor-
tantes a respeito do equivalente meca-
nico do calor. Entre essas considera-
¢bes, 0 autor cita Mayer (1814-1878)
como o primeiro a obter um valor de
3,6 J/cal para o equivalente mecanico
do calor, mas injusticado pelo nédo reco-
nhecimento de seu pioneirismo em
uma disputa travada com Joule [11].
Outros nomes importantes da fisica
também encontraram valores para o
equivalente mecanico do calor por mé-
todos experimentais distintos, tais
como o Conde Rumford com 5,5 J/cal;
Carnot (1796-1832) com 3,7 J/cal; Hirn
(1815-1890), em 1854, com 3,6 J/cal e
4,2 J/cal, e Joule, em 1850, com 4,159 J/
cal, de acordo com uma tabela apresen-
tada por Passos [10].

Souza [12] comenta a tentativa de
Heinz Otto Sibum, na década de 1990,
em validar o valor encontrado por Joule
para o equivalente mecanico do calor
pela reconstrucdo fiel do aparato de
Joule, mediante consulta as fontes pri-
maérias deixadas por ele. Segundo a au-
tora, Otto Sibum descreve dificuldades
para reconstruir fielmente o aparato
original, pois, os termometros utiliza-
dos por Joule ndo podiam mais ser
reconstruidos: o laboratério de Sibum
ndo reproduzia condicbes climadticas
andlogas a adega usada por Joule,
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variando a temperatura ambiente com
0 passar do tempo, e a turbina da
reconstrucdo de Sibum era distinta das
pés do calorimetro de Joule. O resultado
definitivo encontrado por Sibum, nessa
reconstrucdo hibrida, mas que preser-
vou o principio da conservacdo da
energia, foi de 772,692 Ibfpé/BTU e,
portanto, muito préximo do encontrado
por Joule em 1850, correspondente a
772,55 1bf.pé/BTU [10].

Souza e cols. [1] apresentam uma
tentativa de reproducdo hibrida do
equivalente mecanico do calor. Preser-
vando o mesmo principio fisico que
balizou o calorimetro de pas de Joule,
os autores fizeram adaptacfes no apa-
rato como, por exemplo, fazendo uso de
um motor elétrico para agitar a massa
de 4gua no calorimetro. A turbina que
agitava a d4gua também passou por
aperfeicoamentos como o tipo de mate-
rial utilizado em sua fabricagdo e o nu-
mero de pas, assim como o volume de
dgua no vaso calorimétrico passou por
mudancas para compensar seu calor
especifico alto que dificultava aumen-
tos expressivos de sua temperatura,
gerando assim grandes dissipagdes de
energia durante o funcionamento do
aparato. Contudo, de acordo com 0s au-
tores, ndo foi possivel encontrar um
valor para o equivalente mecanico do
calor, entdo contentaram-se em descre-
ver os percalcos enfrentados na adapta-
cdo desse experimento histdrico, sem a
preocupacdo de valida-lo.

Alves [13] concentra seu trabalho
para fins didatico-pedagogicos na
reproducdo da experiéncia de Joule. A
autora afirma que sua reprodutibilida-
de é invidvel como implementacdo em
sala de aula, mas elenca substitutos
interessantes que visam encontrar a re-
lacdo entre trabalho e calor por meio
do principio da equivaléncia [10]. Um
desses substitutos é o tubo de cartdo
com esferas de chumbo munido de um
termOmetro digital. Ao realizar traba-
lho mecanico sobre o tubo com as esfe-
ras, fazendo as esferas despencarem
sucessivamente de certa altura 50 ve-
zes, a temperatura delas aumentava e,
assim, sua energia interna também. O
valor encontrado pela pesquisadora
para o equivalente mecanico do calor,
em uma série de trés repeticdes, foi de
6,16 J/cal. Essa discrepancia poderia ter
sido maior se ndo tivessem ocorrido
perdas de energia para o tubo e para o
ambiente.

Outra experiéncia alternativa suge-
rida por Alves [13] é a plataforma eleva-
téria que, basicamente, transforma

energia potencial de gravidade em
aumento da energia térmica (energia
interna) de certa massa de 4gua contida
em um calorimetro elétrico. Nesse apa-
rato, a energia elétrica pertence a
cadeia de transformacdes energéticas
que vai abastecer o calorimetro. Esse
aparato é mais sofisticado que o rela-
tado acima, sendo composto por uma
plataforma elevatdria de metal acopla-
da a uma caixa redutora que, por meio
de fios de conexdes, alimenta uma
resisténcia elétrica de um calorimetro
com 4gua, aumentando, assim, sua tem-
peratura via calor. Lembrando o perfil
demonstrativo do experimento e repeti-
ndo sua execucdo trés vezes, o valor
encontrado pela autora para a relacao
entre calor e trabalho foi de 6,81 J/cal.
As tentativas de reprodugdo do
experimento de Joule narradas no pre-
sente artigo, sejam para fins investigati-
vos como validar a relacdo entre caloria
e joule, seja para fins didaticos, bus-
cando explorar as diferentes modali-
dades de energia envolvidas em tais
reproducdes alternativas e simplifica-
das, demonstram a importancia his-
térica do aparato construido pelo cien-
tista inglés como aplicacdo do principio
da conversdo de “forgas”!, isto ¢, entre
trabalho e calor. Essa experiéncia tam-
bém foi objeto de estudo de uma
sequéncia investigativa para aprendi-
zagem significativa da relacdo entre
calor e trabalho [14], da qual pretende-
mos descrever o caminho percorrido
por nds para aprimorar um calorimetro
elétrico, desde a obtencdo de sua
capacidade térmica até os valores en-
contrados para o equivalente mecanico
do calor com o uso de seu analogo

elétrico.

2. Aprimorando o aparato

Nosso aparato consiste em um calo-
rimetro elétrico com um vaso calorimé-
trico de capacidade igual a 195 mlL,
com uma resisténcia elétrica acoplada e
um termometro analdgico com uma
escala compreendida entre -10°C e
110 °C, cabos de conexdo, um multime-
tro e uma fonte AC/DC com voltagem
maxima de 5 V e corrente elétrica de
até 2 A, conforme mostra a Fig. 1. Um
comentario importante a ser feito, antes
de relatar os aprimoramentos realiza-
dos por nos, é a respeito dos roteiros
experimentais que guiaram os ajustes
do aparato. Os roteiros encontram-se
pormenorizados para consulta no tra-
balho de Azevedo [14].

Primeiramente, buscamos encon-
trar um valor mais confidvel para a
capacidade térmica do calorimetro.
Para tal, o calorimetro elétrico teve sua
resisténcia removida e passou a ser um
simples calorimetro de mistura, uma
vez que, duas massas diferentes de
dgua a temperaturas distintas foram
misturadas. De fato, colocamos 70 mL
de 4gua no calorimetro e esperamos o
equilibrio térmico com o vaso calorimé-
trico, registrando uma temperatura ini-
cial de 27°C com uma temperatura
ambiente igual a 28°C e uma massa ini-
cial de 4gua aproximadamente de 70 g.
Em seguida, adicionamos ao sistema
dgua-calorimetro 100 ml de 4&gua,
aquecida até atingir 100°C, e aguarda-
mos um novo equilibrio térmico para
encontrar uma temperatura de aproxi-
madamente 63,1°C. Considerando o va-
lor tabelado do calor especifico da 4gua,

Figura 1 - Calorimetro associado em paralelo.

76 Equivalente mecanico do calor

A Fisica na Escola, v. 17,n. 2, 2019



¢ = 1,0 cal/g.°C, e aplicando o principio
da conservacdo da energia (principio
das trocas de calor), a capacidade tér-
mica do calorimetro foi de 32,2 cal/°C.
Reproduzimos vérias vezes essa
atividade experimental, elaborada e
centrada na determinacdo da capaci-
dade térmica do calorimetro seguindo
0s mesmos passos descritos anterior-
mente, sendo nossa maior preocupagao
encontrar a temperatura de equilibrio
térmico entre as massas de 4gua e a
massa do calorimetro. Para isso, era
necessdrio aguardar um intervalo de
tempo, entre 2 min e 5 min, até que a
coluna de mercurio do termometro
analdgico se estabilizasse. Feito isso, en-
contramos, para a capacidade térmica
do calorimetro, valores variando entre
32,2 cal/°C, ja mencionado, e 35,0 cal/°C.
Outros valores encontrados, a titulo de
exemplos, foi 32,8 cal/°C e 34,0 cal/°C,
sempre considerando uma tempera-
tura ambiente entre 28°C e 29°C. Defini-
mos, entdo, que a capacidade térmica
do calorimetro seria 33,0 cal/°C.
Encontrada a capacidade térmica
do calorimetro, passamos a nos concen-
trar em valores mais consistentes para
0 equivalente mecanico do calor uti-
lizando um calorimetro elétrico. O que
queremos afirmar com valores consis-
tentes para o equivalente mecanico do
calor sdo medidas com uma maior pro-
ximidade do valor tabelado, sem o in-
tuito de valida-lo. Nas primeiras experi-
mentacOes, deixamos a resisténcia elé-
trica ligada durante intervalos de tem-
po que variaram entre 600 s e 1200 s.
Paralelamente a esses intervalos de
tempo, a temperatura de equilibrio tér-
mico entre a massa de dgua e o calori-

metro era obtida alguns minutos apds
se desligar a fonte, tempo julgado por
no6s como necessario ao estabelecimen-
to do equilibrio térmico, utilizando-se,
para tanto, do termdmetro analdgico.
Para um calorimetro com uma capaci-
dade térmica de aproximadamente
33,0 cal/°C, os valores encontrados para
0 equivalente mecéanico do calor, por
meio de seu analogo elétrico, ficaram
compreendidos entre 6,145 J/cal e
8,194 J/cal.

E muito importante mencionar que
a fonte de alimentacdo que tinhamos
adotado oscilou muito ao longo do
experimento, tanto para uma associa-
¢do em série, para encontrar a intensi-
dade da corrente elétrica, como para
uma associacdo em paralelo, para
determinar a diferenca de potencial
nos terminais do resistor do calorime-
tro. A corrente variou entre 1,25 A e
1,28 A, enquanto a ddp oscilou de 4 V a
5 V. Para fins de cdlculos, adotamos
1,27 A, para a intensidade da corrente
elétrica, e 4,5 V para a ddp, os quais
sdo, respectivamente, a média aritmé-
tica dos extremos da corrente elétrica e
da tensdo elétrica mencionados anteri-
ormente. Outra coisa a ser dita, pelos
resultados encontrados para o equiva-
lente elétrico do calor, é que ndo houve
incrementos significativos de energia
da vizinhanca para o calorimetro, pois
as trocas de energia foram minimiza-
das ao maximo, contando com um bom
isolamento do calorimetro que, interna-
mente, é revestido por uma camisa de
isopor e, externamente, tem paredes de
aluminio polido, otimizando a reflexdo
da luz do meio externo. A Fig. 2 mostra
uma associacdo em série entre a resis-

Figura 2 - Resisténcia associada em série com multimetro.
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téncia do calorimetro e o multimetro,
no modo amperimetro, com a fonte AC/
DC antiga, antes de sua substituigdo.

Nosso préximo passo era aumentar
nosso rigor ao efetuar as medicdes, ou
seja, ampliar a atencdo na afericdo da
temperatura de equilibrio térmico en-
tre a massa de dgua e o vaso calorimé-
trico e ajustar a parte elétrica do cir-
cuito. Primeiramente, resolvemos subs-
tituir a fonte de alimentacdo por outra
fonte chaveada AC/DC com tensdo ma-
xima de 5 V. A corrente continuou osci-
lando entre 1,10 A e 1,18 A, assim como
a ddp nos terminais para qual, ao reali-
zar as contas, adotamos um valor igual
a 4,5 V. Para fazer as contas do equiva-
lente elétrico do calor, resolvemos ado-
tar 1,14 A, que é justamente a média
dos valores anteriores. Definida a inten-
sidade da corrente e a ddp, descobri-
mos que a capacidade do calorimetro,
segundo as especifica¢des do fabrican-
te, estava errada, isto é, a capacidade
maxima do calorimetro era de 195 mL
e ndo de 220 mL. Em seguida, reduzi-
mos o intervalo de tempo de aciona-
mento da resisténcia para 300 s. Os
resultados foram imediatos e encontra-
mos um equivalente mecanico da calo-
ria, pelo seu similar elétrico, entre
3,882 J/cal e 4,500 J/cal.

Esses valores sdo muito mais coe-
rentes que os anteriores, uma vez que
as perdas de energia para o meio ambi-
ente foram minimizadas, muito embo-
ra haja, ainda, as perdas dhmicas pelos
flos de conexdo do circuito elétrico.
Além desses efeitos, ndo podemos igno-
rar a radiacdo vinda da vizinhanga ou
a emitida pelo calorimetro elétrico, que
também afetam o resultado final do fa-
tor de conversdo. Assim sendo, conclui-
mos que esse experimento, o equiva-
lente elétrico da caloria ou equivalente
mecanico do calor pelo seu analogo elé-
trico, depois de todos os aperfeicoa-
mentos e dos resultados obtidos, estava
em condi¢des apropriadas para ser
aplicado.

A seguir vamos tecer alguns comen-
tdrios conclusivos a respeito de nosso
trabalho nas melhorias efetuadas.

3. Conclusoes

A proposta deste artigo era eviden-
ciar as dificuldades inerentes a recons-
trucdo do aparato de Joule e a necessi-
dade, considerando a inviabilidade de
sua reproducdo fiel como recurso didé-
tico-pedagdgico, de implementar apara-
tos mais simples, mas preservando o
mesmo principio fisico que municia o
equivalente mecanico do calor: o

77



principio da conservagdo da energia
[10]. Portanto, longe de validar o fator
de conversao 4,186 J/cal, pretendiamos
tornar aplicdvel nosso aparato para
garantir resultados mais razodveis e,
simultaneamente, compreender as difi-
culdades que tais aparatos apresenta-
vam quando utilizados em sala de aula.
O processo de aprimoramento do calo-
rimetro elétrico ampliou nosso entendi-
mento dos obstaculos, subsidiando
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RESUMO

Neste artigo, propomos a construgdo de um banco
dptico para a utilizagdo em ambientes formais
(escolas) e ndo formais (museus e espagos de
divulgagdo cientifica), evidenciando contetidos dos
ultimos anos do Ensino Fundamental e do Ensino
Meédio. Detalhes sobre a obtencéo e a fabricagdo das
pecas e montagem do equipamento sdo fornecidos.
0 banco éptico produzido permite a formagédo de
imagens por lentes convergentes e divergentes;
espelhos; obtengdo da distdncia focal de lentes, por
diferentes métodos; a montagem de instrumentos de
Optica, como o microscépio e o telescépio, além da
demonstragdo de relacdes matemdticas elementares
como semelhanca de tridngulos, razées e
proporgdes etc. Grande parte dos esquemas e
cdlculos apresentados em livros diddticos sobre a
Optica geométrica pode ser representada na pratica,
com o banco dptico. O equipamento/produto final
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apresentou estabilidade e reprodutibilidade na
fabricagdo e na demonstragdo de fenémenos
dpticos, além de baixo custo e facilidade de
montagem, sendo os materiais utilizados de fdcil
obtengéo no mercado.

Palavras-chave: éptica; banco 6ptico; ensino
de fisica

1. Introducéo

S aspectos experimentais das

ciéncias fisicas e da matema-

tica sdo fundamentais para a
consolidacdo de conceitos tedricos
apresentados na sala de aula pelo pro-
fessor. Nesse sentido, ndo apenas as de-
monstracdes praticas sdo importantes,
mas também desafios propostos aos
alunos, baseados nos tépicos discutidos
e demonstrados previamente.

Tem sido mostrado que a experi-
mentacdo na disciplina de fisica é uma
importante ferramenta para que os alu-
nos possam enfren-
tar as dificuldades
na assimilacdo de
conteudos, tornando
a aprendizagem
mais  significativa,
pelo estabelecimento
de vinculos entre
conceitos fisicos e
fenémenos naturais
vivenciados [1, 2.
Portanto, o uso de atividades experi-
mentais, de forma especial no Ensino
Médio, pode ser considerado um
caminho metodologico para a com-
preensdo de conceitos e sua relagdo
com as ideias discutidas em sala de
aula [3].

A Optica apresenta grande poten-
cial para este fim, pois ja de inicio per-
mite a aproximacdo entre a fisica e a
geometria, na demonstracgdo, por exem-
plo, da relacdo entre a dimensdo do

Farina e cols.

Tem sido mostrado que a
experimentacao na disciplina de
fisica € uma importante
ferramenta para que os alunos
possam enfrentar as dificuldades
na assimilacao de contetdos,
tornando a aprendizagem mais
significativa

objeto e da imagem por uma lente con-
vergente ou em demonstragdes sobre a
dispersdo da luz por um prisma. Se, por
um lado, a anélise da dispersdo da luz
ajuda o aluno a entender a origem do
arco-iris e dos defeitos ou aberragdes
das lentes, por outro, combinacoes de
diferentes lentes e suas posicoes rela-
tivas no banco Odptico permitem ao
aluno montar instrumentos impor-
tantes para a ciéncia, como o microsco-
pio e o telescopio.

A literatura especializada apresen-
ta diversas maneiras de construir um
banco éptico. O equipamento é forma-
do basicamente por um trilho sobre o
qual deslizam lentes presas a suportes
apropriados, de forma a gerar imagens
com dimensdes diversas e aspectos par-
ticulares, dependendo das distancias
relativas entre o objeto, lentes e ante-
paro, no caso de imagens reais, ou entre
0 objeto, lentes e o olho, no caso de ima-
gens virtuais [4, 5]. Nesse segundo caso,
a lente do olho pro-
jeta uma imagem
real na retina.

No presente ar-
tigo, propomos a
construcdo de um
modelo de banco
oOptico de baixo cus-
to, para utilizacdo

| em instituicoes de

ensino formal e néo

formal. As dimensdes propostas permi-
tem demonstracbes para grande nu-
mero de alunos/pessoas, usando lentes
facilmente encontradas no comércio,
como em papelarias ou via internet. O
equipamento pode ser redimensionado
para ambientes diversos em funcdo da
escolha das distancias focais das lentes.

Utilizamos uma fonte de luz com
lampada de halogénio, cujo filamento
faz o papel do objeto, do qual sdo obti-
das as imagens em um anteparo. Dessa
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forma, muitos fendmenos da Optica
geométrica foram observados/obtidos
com facilidade. Incluimos, como um
exemplo de aplicagdo, a construcdo de
modelos simples do olho, para demons-
trar (com o objetivo de evidenciar) que
a visualizacdo de um objeto implica na
formagdo de uma imagem real na
retina.

Usamos os modelos para discutir
“imagem virtual”, como no caso da
observacdo da bula de um remédio
com uma lupa, cujo objeto (bula) esta
mais proximo da lupa do que a distan-
cla focal da lente. Nesse caso, a pri-
meira imagem obtida é virtual. A visu-
alizagdo da bula através da lupa s6 é
possivel devido a existéncia de uma
segunda lente, que é a lente do olho,
sem a qual ndo seria possivel projetar
uma imagem real na retina. A monta-
gem de uma situacdo semelhante no
banco optico é decisiva para levar o
aluno a compreender que isso ocorre,
porque para essa segunda lente (a lente
do olho), a primeira imagem (virtual)
que agora sera o objeto, estd a uma dis-
tancia maior do que sua distancia focal,
gerando uma imagem real no fundo do
olho.

Com estes modelos também de-
monstramos os defeitos/imperfeicdes
geométricos da visdo, hipermetropia e
miopia.

2. Visao geral do banco éptico e
seus componentes

A Fig. 1 apresenta uma visdo geral
do banco 6ptico proposto e alguns de
seus componentes. Em particular, estdo
indicados fonte luminosa com lampada
de halogénio (nessa montagem, o fila-
mento da lampada corresponde ao
objeto), lente, suportes de madeira para
adaptacdo dos tubos com as lentes,
trilho sobre o qual deslizam os supor-
tes, tela para observagdo de imagens
reais projetadas. Na Fig. 1 aparecem
dois trilhos de aluminio, com larguras
de 5,0 cm e 7,5 cm. Sugerimos o uso de
trilhos com 7,5 cm de largura (trilho
mais inferior na figura), por permi-
tirem maior estabilidade.

3. Materiais utilizados

Na Tabela 1 estdo listados os mate-
riais utilizados para confeccdo do
banco Odptico proposto neste artigo.
Todas as partes citadas correspondem a
materiais de baixo custo e de facil

aquisicdo em mercados locais.

O trilho (“régua de pedreiro”), tubos
de PVC, parafusos, massa epoxi, cola,
fita adesiva reforcada de tecido, brocas
chatas para furadeiras de bancada e
broca normal para furadeira comum
podem ser encontrados em lojas de
materiais de construcdo; as pecas de
madeira, em marcenarias ou madeirei-
ras; a fonte de luz com lampada de ha-
logénio, em lojas especializadas em
iluminacdo, e as lentes de aumento e
telas de pintura, em papelarias.

4. Detalhamento das partes

A Fig. 2 mostra as pecas que adap-
tam a lente ao suporte que desliza sobre
0 trilho, e suas denominacdes estdo
indicadas na Tabela 1. O suporte é com-
posto da base retangular e das pecas la-
terais (Figs. 2 e 3). As pecas laterais sdo
fixadas a base retangular com cola de
madeira e reforcadas com pregos. Em
uma das pegas laterais, realiza-se um
furo com broca chata de 5/16 in didme-
tro, visando a producdo de sulcos para
introduzir o parafuso francés (Fig. 4). A
rosca para o parafuso é produzida ao se
forcar sua entrada no furo da peca de
madeira, cujo didmetro é ligeiramente

Figura 1 - Visdo geral do banco éptico e de pecas componentes, algumas ainda por montar, sobre mesa de trabalho. Em italico
estdo destacadas as pecas indicadas em detalhe, na Tabela 1 e na Fig. 2. Da esquerda para a direita: fonte com lampada de halo-
génio e feixe direcionado; trilhos para posicionamento e deslocamento das lentes sobre bases suportes; lente presa a tubo plastico
(PVC branco - 2) que desliza sem folga no interior de outro tubo (PVC marrom); tubos PVC acoplados para alinhamento e fixacdo
de lentes com parafuso pitdo na direcdo vertical (setas brancas); tela para a projecdo de imagens reais. A seta branca vazada ind-
ica uma pega de vidro usada como prisma para dispersdo da luz. Outros acessorios, como espelhos, podem ser acoplados aos
suportes para demonstracdes de diversos fendmenos 6pticos.
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Tabela 1: Materiais utilizados na confeccdo do banco 6ptico de baixo custo. Nota: O simbolo “in” significa polegada, que equivale

a 2,54 cm.

Material

Especificacoes

Fonte: Lumindria de mesa ajustavel
Trilho de aluminio: Réguas de pedreiro

Lentes biconvexas (usadas para gerar imagens reais e corre-

¢do de hipermetropia)

Lentes concavo-convexas (usadas para correcdo de miopia)

Tela de projecao
Tubo PVC branco — 1
Tubo PVC marrom

Tubo PVC branco —2

Lampada de halogénio 15 W ou 20 W, 127 V
200 cm x 7,5 cm % 2,5 cm (comprimento x largura x altura)

Distancia focal variando de 10 a 25 cm

— 2,0 dioptrias (distancia focal 50 cm)
20 cm x 20 cm

Comprimento 2 cm; Didmetro da abertura 25 mm
Comprimento 12 cm; Diametro externo, 1 in, aprox. 25 mm; Didme-
tro interno aprox. 21 mm
Comprimento 11,5 cm; Didmetro externo 21 mm

Massa epoxi Durepox®
Cola Araldite®
Cola de madeira Cascorez®

Madeira: base retangular
Madeira: pecas laterais

11 cm x 7,5 cm x 2 cm (comprimento X largura x espessura)
11 cm x 4,5 cm x 1 cm (comprimento x largura x espessura)

Parafusos Parafuso pitdo; Parafuso francés
Broca chata 1in de didmetro

Broca chata (5/16) in

Broca comum 1/8in

Fita adesiva reforcada de tecido
Furadeiras
Metro de madeira

Rolo 48 mm x 5 m

Furadeira manual; Furadeira vertical de bancada

2 m de comprimento

Parafuso

i

PVC brance - 1

™
-
PVC marrom

i PVC branco -2

/-\:- — -

Base retangular

Figura 2 - Vista das partes componentes do suporte para deslocamento das lentes e acessérios do banco dptico, incluindo: peca
lateral, base retangular, tubo PVC marrom, tubo PVC branco — 1, tubo PVC branco - 2, lente, parafuso francés e parafuso pitdo. O metro
de madeira na parte inferior da figura d4 ideia das dimensdes das pecas. A denominacao das pegas em itdlico é semelhante ao que

esta descrito na Tabela 1.

inferior ao do parafuso, o que deve ser
realizado com auxilio de um alicate, de-
vido ao alto torque necessario. Esse pa-
rafuso permite fixar o conjunto com-
posto da lente e sua base de sustentagdo
em uma posicao especifica no tritho. No
centro da base retangular realiza-se um
furo de uma polegada de didmetro,
usando furadeira vertical de bancada,
com broca chata de mesma largura,
onde deve ser inserido o tubo de PVC
marrom (Figs. 2, 3 e 4). Na extremidade
livre desse tubo, fixamos com cola

A Fisica na Escola, v. 17,n. 2, 2019

Araldite, externamente, o tubo de PVC
branco - 1, visando produzir uma
espessura de material apropriada para
realizar o furo para o parafuso pitdo,
destinado a fixar o tubo PVC branco - 2,
que fixa a lente na altura desejada. A
lente é presa, introduzindo a haste da
lupa original (ver lupa original na
Fig. 7, objeto a esquerda na figura) no
interior do tubo PVC branco -2 e preen-
chendo a regido do tubo que contorna a
haste com cimento de massa epoxi. Os
dois tubos concéntricos permitem

Farina e cols.

ajuste do posicionamento vertical da
lente, para alinhamento do eixo éptico
com a altura da fonte. O conjunto de
lentes é pré-centrado lateralmente,
desde 0 momento em que se produz o
furo circular de uma polegada.

5. Montagem e utilizacdo do banco

optico

— O tritlho de aluminio com compri-
mento de 2 m, se¢do transversal
retangular (7,5 cm x 2,5 cm) deve
ser preso a uma mesa (plana,
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Figura 3 - Observagdo das pecgas componentes do suporte das lentes e acessorios,
para deslocamento sobre o trilho, juntamente com escalas de referéncia.

estavel, cujo comprimento exceda o
comprimento do trilho) por suas
extremidades, usando fita adesiva
reforcada de tecido, deixando um
espaco livre na mesa, em uma das
extremidades do trilho, para o posi-
cionamento da fonte de luz.

— Ap6s fixar o trilho a mesa, fixamos
com a mesma fita a fonte a mesa, na
extremidade livre, de tal forma a
permitir total aproveitamento do
trilho para deslocamento das pecas
de madeira que sustentam as lentes.

— A fonte de luz e a tela de projecdo da
imagem devem ser posicionadas de
tal forma que a distancia do fila-
mento a mesa seja semelhante a
distancia do centro da tela a mesa,
para um melhor aproveitamento
da &rea de projecdo da imagem.

— Cada lente a ser utilizada deve ser ajus-
tada no suporte e posicionada verti-
calmente de forma tal que projete
uma imagem do filamento em um
ponto proximo ao centro da tela. A
posicao desse ponto deve ser identi-
ficada/assinalada, para que todas as
lentes a serem utilizadas projetem a
imagem do filamento no mesmo
ponto, pelo movimento do tubo PVC
branco - 2 e fixagdo com o parafuso
pitdo. Para confirmar que o feixe
segue a diregdo do eixo optico das
lentes, na horizontal, deve-se aprox-
imar e afastar a tela de projecdo,
mantendo-se a fonte fixa, e observar
a imagem da fonte sobre a mesma.
O centro dessa imagem (borrao

luminoso) ndo deve variar com o
movimento da tela.

No modelo aqui apresentado, o fila-
mento da fonte faz o papel do objeto.
Portanto, as analises sobre tipo de
imagem, posi¢do relativa, orientagdo e
aumento sdo feitas considerando o fila-
mento como objeto, o qual se encontra
numa das extremidades do trilho,
oposta a extremidade onde se encontra
a tela para projecdo das imagens reais.

— A escolha das lentes deve levar em
conta o comprimento do trilho (em
nosso caso, 2 m). Se desejamos
obter duas imagens reais em se-
quéncia, a optica geométrica nos
mostra que, para cada lente, com
distancias focais semelhantes de
ambos os lados, a menor distancia
entre objeto e imagem real é de 4
vezes a distancia focal. Isso signif-
ica que, se tivermos duas lentes
convergentes com distancias focais
iguais a 10 cm, a menor distancia
entre o objeto (filamento, no nosso
caso) e a segunda imagem, seria de
4 x 10 +4 x 10 = 80 cm. Entretanto,
deve-se buscar situagdes com
maior possibilidade de amplifica-
¢do das imagens, o que leva neces-
sariamente a trilhos mais longos.

6. Modelo do olho

Montagens para observacao de 1)
imagem real (invertida) por uma lente
convergente, 2) formacdo de duas ima-
gens reais em sequéncia por duas lentes
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Figura 4 - Visdo lateral da peca suporte
de lentes e acessorios, contendo parte
do que estd apresentado de forma indi-
vidualizada na Fig. 3. Observam-se (de
baixo para cima): peca lateral, parafuso
francés, base retangular, tubo PVC mar-
rom, tubo PVC branco - 1, parafuso pitdo.
A direita observam-se as duas brocas
chatas utilizadas nesse trabalho com
furadeira vertical de bancada. A broca da
esquerda (1 in - uma polegada) é uti-
lizada para furar a regido central da
base retangular, visando a adaptacgdo
do tubo PVC marrom; a da direita (5/16
in) é utilizada para realizar o furo para
posterior formagdo da rosca para o par-
afuso francés, o que é realizado durante
a insercdo do parafuso, ao forcar sua
rotacdo com um alicate. A denomina-
cdo das pecas em itdlico é semelhante
ao que estd descrito na Tabela 1.

convergentes (imagem final duplamen-
te invertida, equivalendo a duas rota-
cOes de 180 graus) e 3) formacdo de
uma imagem real a partir de uma ima-
gem virtual original (pela utilizacdo de
uma segunda lente) sdo sugeridas ao
professor como inicio de trabalho com o
banco dptico. Nesse ultimo caso, ao
aproximar o objeto da lente convergen-
te a uma distdncia menor do que sua
distancia focal, ndo encontramos ima-
gem focalizada no anteparo, pois os
raios luminosos divergem ao atravessar
alente.

Define-se uma imagem virtual,
como aquela formada pelo prolonga-
mento dos raios que deixam a lente, no
lado oposto ao do objeto. Levamos o
aluno a verificar que, para obter uma
imagem real do objeto no anteparo, a
partir da condicdo original acima, ne-
cessitamos de uma segunda lente con-
vergente. Ao obter a imagem real, o
aluno percebe que o conjunto dessa
segunda lente com o anteparo é equiva-
lente ao nosso olho, ou seja, essa se-
gunda lente e o anteparo sdo equiva-
lentes & “lente do olho” e a “retina do

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019



Figura 5 - Modelos de olho. A esquerda,
“bomboniere” de plastico com uma imi-
tacdo da iris do olho (em roxo) locali-
zada anteriormente a lente (ndo visivel
na imagem). O objeto roxo pode ser
obtido em lojas de utensilios para cozi-
nha e é composto de duas partes que se
encaixam (aqui, apenas uma delas é
mostrada). Um furo de uma polegada
de didmetro foi produzido com broca
chata, na sua regido central, para a pas-
sagem da luz. Na imagem da direita,
observa-se outro modelo de olho, de
pléstico transparente, que corresponde
a metade de um molde para confecgdo
de ovos de Pdscoa. Na regido frontal
(extremidade da esquerda) estd adap-
tada a lente, usando massa epoxi. Nota:
a distdncia focal da lente deve ser
menor do que o comprimento do olho,
para que se possa demonstrar a condi-
¢do de miopia. A denominacdo das
pecas em italico é semelhante ao que
esta descrito na Tabela 1.

olho”.

Apresentamos na Fig. 5 dois mode-
los de olho, que podem ser usados no
banco 6ptico. Os modelos foram produ-
zidos com materiais de facil obtengdo,
como descrito na legenda da figura.

Na Fig. 6 apresentamos demonstra-
¢Oes dos defeitos geométricos da visdo
conhecidos como hipermetropia e mio-
pia, usando um modelo de olho. Na fi-
gura da esquerda, vemos que a imagem
do objeto, representado pelo filamento
da lampada (ndo visivel na figura), esta
em foco num plano mais distante da
lente do olho do que a retina, como é o
caso da hipermetropia. A direita, vemos
que a imagem se forma num plano
mais proximo da lente do olho do que a
retina, como € o caso da miopia. Para a

Agradecimentos

Figura 6 - Modelo de olho adaptado ao
tubo PVC branco — 2 e suporte movel,
para permitir ajuste na vertical e desli-
zamento sobre o tritho. Componentes:
“bomboniere” de pléstico transparente
de onde se removeu o fundo; Lente
(equivalente a “lente do olho”) de vidro
fixada na tampa com massa epoxi; retina
do olho (seta dupla branca); anteparo de
papel branco para observar a imagem.
O objeto utilizado é o filamento da lam-
pada de halogénio. Imagem a esquerda:
condicdo de hipermetropia; imagem a
direita: condi¢do de miopia. Note que
em ambas situacdes as imagens do obje-
to no anteparo sdo invertidas. Obs.: no
presente caso, a distancia focal da lente
foi de cerca de 10 cm, que é menor do
que a distancia entre a lente e o fundo, o
que permite realizar a condicdo de mio-
pia. A denominacdo das pecas em italico
¢ semelhante ao que estd descrito na
Tabela 1.

correcdo da hipermetropia, usamos
6culos com lentes convergentes (lentes
com aro preto na Fig. 7), e para a corre-
¢do da miopia, usamos oOculos com
lentes divergentes (lente na parte infe-
rior na Fig. 7).

7. Consideracdes finais

Consideramos o banco ¢ptico um
instrumento ideal para a iniciacdo em
ciéncia e a aproximacdo com a matema-
tica elementar, que é o alicerce para
conhecimentos mais profundos em
muitas dreas. O calculo da ampliacdo da
imagem do objeto por uma lente con-
vergente leva o aluno a relembrar ime-
diatamente o topico de semelhanca de
tridngulos que aprendeu em matema-
tica, além de iniciar o entendimento,
mesmo que intuitivo, de escalas de com-
primento na natureza ou em sua repre-
sentacdo, como nos mapas, plantas de

Richard de Oliveira pela figura 4, CNPq e FAPER] por auxilios financeiros.
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Figura 7 - Lentes a serem utilizadas nos
exemplos da Fig. 6, equivalentes aos
6culos, para corrigir os defeitos da vi-
sdo. Para corrigir a hipermetropia: in-
troduzir, entre o olho (lente frontal do
modelo de olho da Fig. 6) e o objeto, a
lente convergente (cabo e aro pretos);
para corrigir miopia: introduzir, entre
o olho (lente frontal do modelo de olho
da Fig. 6) e 0 objeto, a lente divergente.
O objeto, no caso da Fig. 6, é o préprio
filamento da lampada de halogénio.
Lentes convergentes utilizadas para
corrigir os defeitos da Fig. 6: distancia
focal 20 cm; lente divergente: - 2,0 diop-
trias, ou distancia focal = 50 cm. Escala:
o didmetro da lente divergente (parte
inferior da figura) é de 70 mm.

terrenos ou maquetes de um edificio.
Além disso, o0 uso do banco ¢ptico con-
tribui para o entendimento de todos os
instrumentos de 6ptica, fornecendo ao
aluno os fundamentos necessarios para
esse fim. Esperamos estimular os alunos
a desenvolver experiéncias para permi-
tir momentos de reflexdo, criatividade,
cooperacdo, investigagdo e troca de
ideias e contribuir para a aquisi¢do de
novos conhecimentos.

Este trabalho teve como objetivo
principal descrever a montagem de um
banco ¢ptico e a fabricacdo das pegas
componentes. Sugestdes objetivas de
aplicacdes e desafios aos alunos usando
0 equipamento serdo assunto de um
trabalho futuro.
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