ormalmente, enquanto edi

or, tenho usado este espago

para apresentar os textos da

edicdo corrente, proporcionando aos
nossos leitores uma ideia daquilo que
encontrardo na leitura de nossa revis-
ta. Peco desta vez a permissdo e pa-
ciéncia dos leitores para falar de um
tema diferente, certamente ja muitas
vezes discutido, mas que julgo impor-
tante sempre termos presente: a rele-
vancia da educag¢do como instru-
mento de transformacdo da sociedade.
Este tema me ocorreu ap0s assistir
um longo e profundo debate entre um
historiador, um filésofo e um jorna-
lista sobre um re-
cente escandalo que
levou o presidente
da Repuiblica Federal
da Alemanha a re-
nunciar. A Alema-

Néao devemos trivializar o
conhecimento; ele tem um
preco: o trabalho drduo. E é

um preco que vale a pena
pagar. E o preco da
transformacgéo
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que, sinceramente, eu gostaria de ver
mais na TV aberta de nosso pais, o
fil6sofo comentou acerca da grande
transformacdo que, na sua opinido,
foi a mais importante contribuicdo do
iluminismo francés a humanidade: a
ideia de que se pode formar uma elite
através da educagdo, e ndao por lagos
hereditarios (ele tinha em mente a no-
breza da época). Uso o termo “elite”
em seu sentido positivo, pois parece-
me que nos ultimos anos consegui-
mos transformar o termo em algo
que nos faz sentir vergonha de a ela
pertencer. Creio que hd aqui uma con-
fusao de termos. Somos, de certo mo-
do, uma cultura
estranha: ndo nos
incomodamos em
ser a “elite” do fute-
bol, mas se estamos
doentes, queremos,

nha nos parece
muito distante e a cultura politica
muito diferente, mas o que ¢ sinto-
matico em todo o acontecimento e as
causas que o precipitaram é a “cul-
tura” universal daquilo que realmente
parece dominar, hoje, nossas vidas: a
busca de resultados sem esforgo, de
uma cultura de “mais aparéncia do
que contetdo”, da fama-reldmpago
promovida pelas redes sociais, pelo
fator QI (Quem Indica) como meio de
ascensdo econdmica e social. L4, como
aqui, pasmem, a cultura social,
educacional, politica, tem mudado, e
ndo necessariamente para melhor.
Durante este interessante debate

Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011

se possivel, ser aten-
didos pelos melhores médicos, pela
elite médica — mas confundimos “eli-
te” com “elitismo”. Obviamente posso
estar errado e ndo espero que todos
concordem comigo, mas da mesma
maneira que nem toda crianga que
aprenda a jogar bola vai um dia se
tornar “O Fendmeno”, nem todos que
se dedicam a uma profissdo se tor-
nardo expoentes — o que ndo significa
que elas ndo devam ser competentes.
Competéncia e exceléncia sdo coisas
diferentes. Um dos expoentes do
iluminismo francés, Denis Diderot
(1713-1784) disse que devemos lutar
pela democracia do acesso a educagdo,

Carta do editor

mas defender a supremacia do mérito.
E ninguém mais que Diderot
exemplificou em atos esta filosofia.

Enquanto fisicos e educadores,
acredito ser nossa obriga¢do garantir
a qualidade do ensino de fisica em nos-
so pais. A Fisica na Escola e a Revista
Brasileira de Ensino de Fisica tém este
objetivo. Mas tornar a fisica mais
viva, mais interessante, mais proxima
do dia-a-dia nao significa torna-la
mais facil. Insisto muito neste ponto
quando em sala-de-aula. Digo a meus
alunos que ndo acho que a fisica seja
facil, e realmente acredito no que digo.
Para mim a diferenga ¢ a paixdo, que
faz com que tentemos superar as difi-
culdades pela vontade de aprender, o
que ndo se aplica exclusivamente a
fisica. Ndo devemos trivializar o co-
nhecimento; ele tem um prego — o tra-
balho arduo — e cabe a nds tentar incu-
tir em nossos alunos que é um prego
que vale a pena pagar. E o preco da
transformacao.

Uma boa leitura,
Silvio R. Dahmen
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Ajuste a data e o horario
para este ponto.

ANO INTERNACIONAL DA

ASTRONOMIA

2009

.
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Este material
Demetrius dos

foi desenvolvido por!

Jantos Ledo
em sua graduacio em
de Brasilia (UCB) e posteriormente
aprimorado durante seu ingresso no
Programa de Pés Graduacio em Ensino
de Ciéncias (PPGEC), na Universidade de
Brasilia (UnB).

MAGNITUDES
-1 0 123

comoi
Trabalho de Concluséio de Curso (TCC)§
Fisica |

(Licenciatura) na Universidade Catélicui anti-horario, se for depois da meia-noite. A distdncia

Hemisfério Celeste Sul

T
e MINI-PLANETARIO\

"0 mini- planetario mostrard a céu de DOhOOmlm do dia
que esta indicado pela ponta da seta que esta na lateral
da base. Para ajustar a hora, gire o mini-planetario no
sentido horario de for antes da meia noite e, no sentido

entre cada linha radial (que estd destacada pelas linhas |
pontilhadas na parte central) representa uma hora. Por |
exemplo, se vocd quiser visualizar o céu do dia 1° de |
fevereiro, as 21 horas, proceda do seguinte modo:
posicione o trago que indica o dia 01/02 na ponta da |
seta cinza lateral, rente & borda da caixa. Gire o corpo |
principal do mini-planetario no sentido horario (por que
€ antes da meia-noite) o espago correspondente a 3 |
horas (24h menos 21h é igual a 3). Pratique este |
exemplo e invente outros da maneira que quiser. Bom
divertimento! |
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Este artigo trata de uma sugestdo de experi-
mento de construgdo de uma bolinha utilizando
bexigas para gerar o contexto ao qual os con-
tetidos relativos a energia cinética, potencial,
conservagdo de energia, choque eldstico e ine-
lastico possam ser construidos de forma que o
educando deixa de ser mero expectador da
transmissdo de informagdes e passa a ser agente
ativo da construgdo de situagdo concreta a qual
os contetidos constituem respostas aos ques-
tionamentos, mediados pelo docente, gerados
pelo envolvimento do educando em uma situa-
¢do concreta e ndo por meio de um problema
de papel.

s Parametros Curriculares Nacio-
nais sugerem que o ensino de Fi-
sica, nos niveis Fundamental e
Meédio, seja contextualizado a realidade do
educando. Todavia, a medida que ha um
aprofundamento nos contetidos, ha um
distanciamento da realidade imediata. Em
uma concep¢do bachelardiana [1], a cién-
cia caracteriza-se como uma ruptura da
realidade; entdo, como ensinar ciéncia de
forma associada a um contexto se o apro-
fundamento em ciéncias promove uma
ruptura da realidade imediata? Isso sig-
nifica que ¢ impossivel ensinar ciéncias
associado a um contexto?

Compreender a ciéncia como ruptura
ndo significa que os contetdos de fisica
ensinados existam apenas na escola e para
acla. £ possivel, e necessario, que o ensino
dos contetidos parta
de um contexto que
pode ser, por exem-
plo, uma situagdo ex-
perimental e que o
distanciamento da
realidade imediata ru-
mo a abstragdo ocor-
ra a medida que o
educador avanga na
discussdo. Mas para

Em uma concepgéio
bachelardiana, a ciéncia
caracteriza-se como uma

ruptura da realidade; entéo,
como ensinar ciéncia de forma
associada a um contexto se o
aprofundamento em ciéncias
promove uma ruptura da
realidade imediata?

fungdes, como a de ilustrar um principio,
desenvolver atividades praticas, testar hi-
poteses ou como investigagdo. No entan-
to, esta tlltima, acrescentam os autores, é
a que mais ajuda o aluno a aprender.
Baseando-se nesse principio, experimentos
simples podem ser tteis para contribuir
com a inser¢do do estudante no processo
de construgdo dos saberes a partir de um
contexto ao qual os contetidos carac-
terizam-se como respostas as curiosidades
mediadas ao longo do processo.

A construgéao

Nessa perspectiva ¢ que se propde a
construgdo, por alunos do Ensino Funda-
mental e Médio, de bolinhas utilizando be-
xigas de aniversario. Para isso, a turma
pode ser dividida em grupos de quatro
componentes e cada
grupo deve encher
uma bolinha com
4gua e outra com ar
(Fig. 1) até atingir um
didmetro médio de
7cm. Em seguida
deve-se acrescentar
vdrias bexigas, vazias,
sucessivamente a
bolinha formada. Essa

que o experimento possa contribuir sig-
nificativamente a aprendizagem do
educando € necessario que o educador
consiga inserir o educando no processo
por meio de situag¢des que desafiem o
estudante. Ou seja, um experimento
pouco ou nada contribui com o processo
ensino-aprendizagem quando o mesmo
apenas demonstra um principio ou serve
apenas para que o educando encontre os
dados desejados pelo professor. E
necessario que a situagdo desafie cogniti-
vamente o estudante e para isso as ques-
toes sdo fundamentais e o professor deve
incita-las, agindo como mediador do pro-
cesso. Segundo Izquierdo e cols. [2], a ex-
perimentacdo na escola pode ter diversas

etapa € repetida até que as bolinhas ini-
ciais (4gua e ar) sejam cobertas por 50 a
100 bexigas.

Avaliando e mediando o processo

Como sugerem varios autores [3-5],
avaliar ¢ muito mais do que dar uma nota.
Avaliar significa coletar informagoes que
permitam ao educador criar agdes que
intervenham no processo. Com essa com-
preensdo (e intengdo) o educador pode
perceber como os estudantes explicam o
fendbmeno, suas davidas, dificuldades e
interesse pela atividade. Esses dados,
observados a medida que os estudantes
agem, podem ser o diferencial na agdo
docente. Percebe-se que os estudantes se
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Figura 1 - Alunas construindo a bolinha.

envolvem muito no processo de cons-
trugdo e ficam espantados com o “poder
de retorno” da bolinha construida. Entao
o0s mesmos podem ser desafiados a medir
o coeficiente de restitui¢do da bolinha. Para
isso, basta usar uma fita métrica com o
zero no chdo e a bolinha na marca 100 cm
(Fig. 2). Ao largar a bolinha, o grupo de
estudantes deve observar qual foi a maior
altura em que a bolinha atingiu apés o
choque com o chdo. Deve-se sugerir que
o grupo observe os valores para a bolinha

Figura 2 - Alunas medindo a restitui¢ao.
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de ar e de 4gua, comparando-os em se-
guida. Esse é 0 momento em que o edu-
cador pode mediar as questdes: qual
bolinha, de 4gua ou ar, tem maior
coeficiente de restituicdo?; por que quan-
to mais bolas forem acrescentadas, maior
serd o coeficiente de restituicdo; por que
uma bolinha feita com 4gua e apenas uma
bexiga tem restituicdo praticamente nu-
la?

Percebeu-se, também, que esse experi-
mento pode ser utilizado para trabalhar

os contetdos relativos a energia. E nada
melhor do que incitd-los por meio de
questionamentos: qual bolinha, de ar ou
de 4gua, tem a maior energia potencial
quando estdo a mesma altura? Por que a
bolinha de 4gua faz mais barulho ao cho-
car-se com o chdo? Se a energia ¢ conser-
vada, entdo por que a bolinha ndo retorna
a altura inicial?

Consideracoes finais

A escola inverte o processo de cons-
trug¢do do conhecimento quando ensina
respostas sem que os estudantes tenham
acesso as questdes que geraram o con-
tetido. £ impossfvel, e desnecessario, que
a escola resgate todos os questionamentos
que, historicamente, geraram os con-
tetidos curriculares. Mas ¢ perfeitamente
possivel, e til, utilizar a experimentacdo
mediada por problemas para criar o
contexto que ird acompanhar a discussao
dos contetidos propostos pelo curriculo.
Na&o se pode pensar que a experimentagdo
¢ a solugdo para os problemas do ensino
de fisica ou que por meio dela todos os
alunos irdo se interessar no que estd sendo
ensinado, mas observa-se, por nossa pra-
tica em sala de aula, que quando inseri-
mos um experimento, mediamos questio-
namentos e estabelecemos discussoes em
sala (onde as informagdes coletadas no
experimento sdo consideradas), o envol-
vimento dos estudantes naquilo que esta
sendo ensinado ¢ completamente diferente
daquele que teriam se ndo houvesse a
insercao.
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Este trabalho apresenta um experimento sim-
ples e de facil reprodugdo de determinagao da
velocidade do som no ar através do eco. Tubos
de diferentes comprimentos sao utilizados e
para analise e coleta de dados utilizamos um
programa freeware de andlise sonora. Os resul-
tados obtidos conduziram a precisdes e exati-
ddes inferiores a 1%, o que viabiliza sua implan-
tagdo, em qualquer escola, como um bom
recurso didatico na compreensdo de fendmenos
correlacionados a actstica.

s estudantes dos cursos técnicos
de radioterapia e/ou dos cursos
destinados a profissionais na drea
de satide, em geral encontram muita
dificuldaede na compreensao dos conceitos
fisicos correlacionados a formagdo de
imagens médicas. De um lado pela
auséncia de conhecimentos prévios em
decorréncia da pouca base adquirida nesta
drea de conhecimento, de outro pela
auséncia de recursos didaticos disponiveis
que lhes possibilitem uma maior intera¢ao
com a fisica envolvida na produgdo destas
imagens.

O diagndstico por imagem ¢ bastante
amplo e envolve diferentes tipos de inte-
ragoes e técnicas de tratamento e andlise,
tais como intera¢do de radia¢des ionizan-
tes com a matéria como as produzidas na
tomografia computadorizada; interacao
com radiag¢des na regido de radiofrequén-
cia em aparelhos de ressondncia magnética
nuclear e intera¢do de ondas ultra-sonicas
em exames de ultra-sonografia. O experi-

mento proposto neste artigo permite
tratar conceitualmente a produgdo de
imagens ultra-sonicas e possibilita deter-
minar de maneira simples a velocidade do
s0m no ar.

Resumo teérico

Caracteristicas gerais

Em uma primeira andlise podemos
dizer que uma onda é um movimento
oscilatério de uma dada grandeza fisica
que se propaga no espago ¢ no tempo. Se
esta onda necessitar de um meio para se
propagar, diz-se que ¢ uma onda mecani-
ca, como por exemplo um pulso que se
propaga em uma corda. A Fig. 1 mostra
a tela do simulador “Ondas em corda” do
Project at the University of Colorado
(Phet) [1], que representa uma onda trans-
versal se propagando em uma corda.
Temos, neste caso, um exemplo de onda
transversal em que a geragdo da onda se
da como o resultado da oscilagdo para

S0 100 0 tensdo _[Reguas.
I ) T" _|Cronémetrd
—LH— ||||||r||{$
Amplinde  Frequéncia — Amoriecmento Baina Alta _
=
L) L L L] L L]
e 9 ? 9 ® e

. Extremidade Fixa
Extremidade Solta
= Infinita

parefsiga pule

Figura 1 - Simulador em Java do sitio PhET - Project at the University of Colorado,
onde se pode alterar amplitude, frequéncia da oscilagdo, amortecimento e tensdo da

corda.
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cima e para baixo da extremidade esquerda
do fio em um movimento harménico
simples de amplitude A e com frequéncia
f dada por

v
f= (1)

onde A representa o comprimento de onda
e v a velocidade de propagacao.

Podemos dizer que, para um movi-
mento ondulatério, um efeito local pode
estar associado a uma causa distante, e
h& uma defasagem de tempo entre causa
e o efeito que depende das propriedades
do meio e encontra sua expressao na velo-
cidade da onda [2]. Assim se y(x, t) repre-
senta a grandeza fisica que se propaga ao
longo do eixo x com uma dada velocidade
v, devemos ter que

Sw(xb _ 18%(xt)

&x° v'oatt (2)

Para ondas transversais em fio homo-
géneo, submetido a uma for¢a tensora T
e tendo densidade linear p, como o exem-
plo do simulador da Fig. 1, a velocidade
de propagacao ¢ dada pela relagao

V=alT (3)
u

No entanto, podemos gerar um
movimento ondulatério com propagacao
na mesma dire¢do de oscila¢ao e neste caso
temos as chamadas ondas longitudinais.

Para compreender este tipo de movi-
mento ondulatério vamos considerar a
Fig. 2, relativa a um aplicativo em Java
do curso em fisica do Prof. Angel Franco
Garcia [3], que representa uma propaga-
¢do longitudinal. Podemos ver tanto a
fungdo senoidal que representa o desloca-
mento do pistdo ao longo do eixo hori-
zontal e das demais particulas no interior
do tubo, como também o deslocamento
das particulas ao longo do tubo (eixo x)
da posi¢ao destas particulas ao longo do
tubo.

Fica facil observar na Fig. 2 que o
comprimento de onda representa a distan-

Periodo :1.0
Frecuencia: 1.0

tiempo: 33.08

cia entre os pontos de mesma fase. Quanto
menor esta distdncia para uma mesma
frequéncia de oscilagdo, mais rapidamente
uma onda se propaga. Também ¢ igual-
mente facil perceber que o movimento de
“vai e vem” do pistdo gera zonas de rare-
fa¢do e compressao destas particulas.
Considerando y(x, t) a fun¢do que repre-
senta o deslocamento das particulas no
interior do tubo da Fig. 2, podemos dizer
que a pressdo P é representada pela fungao

P(x, t) = P, sen (kx - wt - n/2), (4)
onde

P, ,=pwuvy, (5)
com a fung¢do deslocamento dada por

y(x, t) =y sen (kx - wt), (6)

m

onde y, corresponde ao deslocamento ma-
ximo das particulas (ou amplitude em
relacdo a posigdo de equilibrio), k é o na-
mero de onda, dado por 2n/A, w € a fre-
quéncia angular, dada por 2n/T, p € a den-
sidade do gas e v ¢ a velocidade de pro-
pagag¢do da onda no meio.

Note que a onda de pressao (Eq. (4))
estd defasada de n/2, em relagdo a onda
de deslocamento (Eq. (6)). Ou s¢ja, quando
em um ponto (x) do tubo da Fig. 2 o des-
locamento das particulas em relagdo a
posicdo de equilibrio, for maximo,/nulo,
0 “excesso” de pressdo naquele ponto, em
relacdo ao valor normal, serd nulo/
maximo. Isso, na pratica, corresponde a
uma rarefagdo/compressao das particulas
do gés. Assim, o movimento de compres-
sdo e rarefagdo provoca a movimentagao
das moléculas presentes. Esse movimento
organizado produz ondas longitudinais
que chamamos de ondas sonoras.

Velocidade de propagacdo de
ondas sonoras

A velocidade com a qual uma onda
sonora percorre um meio, quando a va-
riacdo da pressdo nao ¢ muito grande, é
dada por

V= %)

onde p ¢ a densidade do meio e B
representa o modulo de elasticidade
do meio e ¢ dado por

-

dp dr
==V —
dv av (8)
Vv

Longitud de onda 2.0
o m O

Velocidadp. 20

Figura 2 - Simulador em Java para ondas longi-
tudinais. A fungdo senoidal representa o desloca-
mento do pistdo e de todas as particulas no inte-

rior do tubo.

T B
-

que corresponde a razdo da
variagdo de pressdo pela variagdo
relativa no volume para um gés
confinado no interior de um tubo
como na Fig. 2. Como a propa-

gagdo do som se d4 muito rapidamente,
podemos considerar que o mecanismo
desta propagagdo ¢ adiabatico [4], ou seja,
ndo ha trocas de calor entre as particulas
que vibram e o ambiente. Desta forma po-
demos dizer que

PVY = constante, 9)

ondey = Cp/ C,, sendo Cp a capacidade calo-
rifica do gés a pressdo constante e C, a
capacidade calorifica a volume constan-
te.

Assim teremos que

dVv Y )%

Levando a Eq. (10) na Eq. (9), teremos
B = —yP. (11)

Considerando um gés ideal, onde P = nRT/
V, teremos na Eq. (7) para a velocidade do
som

y= [LRT (12)
MU

Para o ar, g ¢ da ordem de 1,402;
M, = massa molecular para o ar, 29,0 x
107 kg /mol; R = constante universal do
gases, 8,31 J /mol K e T = temperatura
absoluta. Substituindo-se estes valores,
teremos para a velocidade do som o valor
da ordem de 330 m/s, para O °C.

A Eqg. (12) mostra que a velocidade
do som, em qualquer gds, ¢ diretamente
proporcional a raiz quadrada da tempe-
ratura absoluta. Assim, se conhecermos
a velocidade do som a temperatura T,,
poderemos determinar a sua velocidade a
uma outra temperatura T, através da
equacdo (T, e T, em graus Kelvin)

]: = T, : (13)
Se expressarmos a temperatura do gas

em graus Celsius, obtemos a seguinte rela-

¢do para a velocidade do som no ar [5]

v =330,4 + 0,59 T (m/s) (14)

Intensidade sonora

Considerando a Eq. (4) relativa a pro-
pagacdo da “onda de pressdo”, a intensi-
dade sonora pode ser calculada pela relagdo

_ By

I v (15)
onde P, corresponde a amplitude maxima
de pressao, p ¢ densidade do meio e v a
velocidade de propagacdo do som.

Como exemplo de ordem de grandeza,
considere os seguintes dados: densidade
do ar da ordem de 1,2 g/cm?, velocidade
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do som da ordem de 330 m/s e 0 menor
som audivel, cuja poténcia ¢ da ordem de
0,0002 dinas/cm?. Substituindo-se os
valores na Eq. (14) teremos

I, = 10" W/m?2.

Por outro lado, a méxima intensidade
sonora que o ouvido humano pode su-
portar ¢ da ordem de 1,0 W/m?, ou seja,
10" vezes maior I . Como este intervalo é
demasiadamente grande, utilizamos uma
base logaritmica para indicar intensidade
sonora, que ¢ denominada decibel (dB). A
intensidade relativa I, do som ¢, portanto,

1
I, =10 log —, (16)
1’[)
onde I, corresponde a 10> W/m?. Assim,
para uma intensidade méxima suportéavel
de 1,0 W/m?, teremos I = 120 dB.

Ondas sonoras e sua percepgéo
pelo ouvido humano

O movimento de compressao e rare-
fagdo do ar provoca a movimentagao de
suas moléculas. Esse movimento organi-
zado produz ondas longitudinais; assim,
a energia usada para movimentagdo e pro-
dugdo do som ¢ transmitida pelo ar, de
molécula para molécula, de maneira que
o som atinge o nosso ouvido. A Fig. 3
mostra um esquema morfofisiolégico do
ouvido humano.

Em nosso ouvido, essas ondas atin-
gem uma membrana chamada timpano,
que vibra com a mesma frequéncia das

ondas, transmitindo ao cérebro, através
de impulsos elétricos, a sensagdo sonora.
A percep¢do sonora estd relacionada tanto
com a intensidade do som quanto com
sua frequéncia. Em geral, percebemos sons
acima de 0 dB com tolerancia maxima até
120 dB. Por outro lado, o ouvido humano
¢ sensibilizado em uma faixa de frequéncia
compreendida entre 20 Hz e 20 kHz.

A curva da Fig. 4 [7] mostra o limiar
da audigdo para diversas frequéncias.
Observe que a regido de maxima sensibi-
lidade estd compreendida entre 1000 e
5000 Hz. Para realizar um teste online de
sensibilidade auditiva em funcdo da fre-
quéncia, recomendamos o vinculo dispo-
nivel na Ref. [8]. Neste teste percebe-se que
sons graves sdo aqueles que apresentam
baixa frequéncia, e sons agudos, alta fre-
quéncia.

Frequéncias abaixo de 20 Hz sdo clas-
sificadas como infra-som. O som decor-
rente de infra-som ¢ extremamente grave
e, apesar de ndo serem ouvidas, suas vi-
bragdes podem ser percebidas e até mesmo
produzir efeitos sobre as pessoas. Como
exemplos destas fontes sonoras temos os
vulcdes, avalanches e terremotos. A detec-
¢do destas ondas se d4 através de sismo-
grafos e pode, portanto, “prever” catds-
trofes naturais. Alguns animais também
utilizam este tipo de som para se comuni-
carem, como, por exemplo, os elefantes
[9]. Ja para frequéncia acima do limite
superior de audi¢do (20 kHz) temos o ul-
tra-som. O seu uso em baixa intensidade

No caracol, as

possibilita transmitir energia através de
um meio e obter informagdes, como, por
exemplo, ensaios nao-destrutivos de ma-
teriais, medidas de propriedades eldsticas
dos materiais e diagnosticos médicos [10].
As aplicagdes de alta intensidade tém como
objetivo produzir alteragdo do meio atra-
vés do qual a onda se propaga. A terapia
médica, atomizagdo de liquidos, ruptura
de células bioldgicas, solda e homogenei-
za¢do de materiais sdo alguns exemplos
de aplicagdes com ultra-som. O uso do
ultra-som de baixa intensidade em medi-
cina, para diagnostico, se baseia na refle-
xdo das ondas ultra-sdnicas. Convém
notar que o diagnéstico com ultra-som ¢
mais seguro do que a radiagdo ionizante
como os raios-X, e por isso ¢ preferivel
em exames pré-natais. As vantagens do
diagnéstico com o ultra-som sdo sua se-
guranga, sua conveniéncia por ser nao-
invasivo, além de sua capacidade em
detectar fendmenos ndo perceptiveis pelos
raios-X.

Impedaéncia acistica e a formacéo
de imagens vltra-sénicas

O principio bésico de produgdo de
imagem em equipamentos de ultra-sono-
grafia ¢ a produgdo de ecos. O principio
pulso-eco refere-se a emissao de um pulso
curto de ultra-som que atravessa os teci-
dos [10]. Ao encontrar algum obstaculo,
parte deste pulso serd refletido e parte sera
transmitida. O equipamento guarda o
tempo gasto entre a emissdo do pulso ¢ a
recep¢do do eco, transformando-o em

Ouvido distancia percorrida e representando-o em
interno células nervosas uma tela. A calibra¢do destes aparelhos
originam sinais
Ondas sonoras penetram i
T v elétricos
no ouvido interno
\ Coclea ou 150
caracol 140
130
\‘w p AR —H —HH-Liko |~
. 'H‘.V AR~ ‘Q" > 120 LU L
4 -E %»‘ / <= 110 =SS = NE dRai
- o & ' oo T~
Nz y (@ 4 = 100 1 T
— \ . = 90 ——:h‘ ] L
. N © | so [~ L~
’ \ F:UU &0 ~TH _
/ = N N 70 | T
o E | ()O 1 /.4/
(A 2 60 -
O timpano £ M~ 50 =
; = L]
. vibra 50 SENE — e
10 30 | | |
= 30 — S H
20
Martelo 20 L e |
Ouvido  Bigorna 10 10
médio Estribo 0 0 T~
.. . ] |
Os sinais elétricos 10 50 100 200 500 1000 5000 10000
sdo transmitidos o 20000
Ouvido externo ao cérebro Frequéncia (Hz)

Figura 3 - Esquema morfofisiolégico das principais estruturas do

ouvido [6].

Figura 4 - Curva de limiar de audi¢do para diferentes
frequéncias.

8 Determinacdo da velocidade do som no ar através do eco Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011



utiliza um valor constante de velocidade
do som igual a 1540 m/s, que correspon-
de a velocidade média de transmissao do
som através dos constituintes do corpo
humano, uma vez que suas velocidades
sdo muito semelhantes, exceto a do ar
(pulmao e intestino) e dos 0ssos.

No processo de interagdo som-tecido,
uma grandeza que merece destaque ¢ a
impedancia actstica e sua consequente
atenuagdo. A impedancia actstica de um
meio estd relacionada com a resisténcia
ou dificuldade do meio a passagem do
som. Corresponde ao produto da densi-
dade do material pela velocidade do som
no mesmo. Quando o feixe sonoro atra-
vessa uma interface entre dois meios com
a mesma impedancia actstica, ndo hd
reflexdo ¢ a onda € toda transmitida ao
segundo meio. E a diferenca de impedancia
actstica entre dois tecidos que define a
quantidade de reflexdo na interface, pro-
movendo sua identificagdo na imagem.

A Tabela 1 [11] mostra diferentes os
diferentes valores de velocidade e de impe-
dancia actstica para alguns tecidos.

Por exemplo, um nédulo no figado sera
mais facilmente identificado se sua im-
pedancia actstica for bastante diferente
do parénquima hepatico ao redor, ao
contrdrio, quanto mais préxima sua
impedancia actstica do parénquima
hepatico normal, mais dificuldade tere-
mos em identificad-lo, porque pouca
reflexdo sonora ocorrerd. Resumindo,
quanto maior a diferenca de impedan-
cia entre duas estruturas, maior sera a
intensidade de reflexdo e mais facilmen-
te podemos diferencid-las na ima-
gem [10].

Experimento realizado

O experimento consiste em utilizar
um tubo fechado em uma de suas extre-
midades de comprimento conhecido e pro-
duzir um som em uma das extremidades.
Um microfone colocado na extremidade
aberta do tubo registrara o som emitido e
ap6s um determinado intervalo de tempo
registrara o sinal decorrente do eco, pro-
duzido pela reflexdo deste sinal na extre-
midade fechada do tubo. Para o registro e
analise deste sinal utilizamos um progra-
ma de versdo freeware de andlise de som
(Audacity), cuja versao 1.26 estd dispo-
nivel no vinculo da Ref. [12]. Este progra-
ma permite observar a evolucdo tempo-
ral do sinal com resolu¢des na faixa de
26 ps, mais do que suficientes para o expe-
rimento proposto. Utilizamos tubos de
196,50 cm; 393,38 cm e 589,19 cm, de-
signados por tubo 1, 2 e 3, respectiva-
mente. Para a produgdo do sinal sonoro

utilizamos uma chave de contato tipo telé-
grafo, que permite a produg¢do de um
pulso de duragdo bastante pequena (me-
nor que o tempo que se deseja determinar,
=~ 10 ms). Para fechar a extremidade dos
tubos utilizamos um disco de PVC.

Cada tubo foi posicionado de modo
que sua extremidade aberta ficasse em
contato com a chave, pela qual o sinal
sonoro foi emitido, e com o microfone
capturamos tanto a emissdo do sinal
quanto a sua reflexdo do som, como
mostra a Fig. 5. Esse procedimento foi rea-
lizado para os trés tubos.

A gravagdo foi feita através do soft-
ware Audacity, e a Fig. 6 mostra o teste
de som realizado antes da obten¢do dos
dados.

O programa também possui um edi-
tor de “envelope de amplitude”, espectro-
grama e uma janela para andlise de fre-
quéncias e d&udio em geral. Assim, através
dele foi possivel reconhecer o sinal
emitido, o eco, e suas propriedades: am-
plitude, frequéncia e sua evolugdo com o
tempo.

Resultados

Verificamos inicialmente a forma de
pulso sonoro emitido pela chave tipo “telé-
grafo” na auséncia dos tubos, gerando o
sinal da Fig. 7. Este procedimento é neces-
sdrio para observarmos o tempo total de
“duragdo” deste sinal, que deve ser menor
do que intervalo de tempo que desejamos

Figura 5 - Os tubos foram sempre manti-
dos na horizontal para facilitar a emissdo
e gravagdo do sinal sonoro.

determinar (para o menor tubo,
196,50 cm de comprimento que é ordem
de 10 ms). A Fig. 7 mostra que a duragao
deste sinal € pelo menos metade do valor
do tempo que se deseja medir. Vale lembrar
que, enquanto o eixo horizontal indica o
tempo em segundos, o vertical indica uma
grandeza proporcional a amplitude do
som.

Posteriormente foram feitas as medi-
das dos intervalos de tempo decorridos
entre o sinal produzido e a detecgdo do
eco para cada um dos tubos. E f4cil
perceber, nas Figs. 8, 9 e 10, que o efeito
do eco ¢ evidenciado pelo aumento nos
intervalos de tempo entre os dois sinais,
uma vez que o sinal correspondente ao
eco demora mais a aparecer para os tubos
de maiores comprimentos.

T 30 gty s

wos R Bencls @ Fna C Temanna  Pesgio te Sema
T -

rouruwors [UROEmAGge BEnbImabes FOniOmbase

Vo wand 43 00)

Figura 6 - Exemplo de um som qualquer para andlise no Audacity.

Tabela 1 - Transmissdo do ultra-som em alguns tecidos.

Material p (kg/m?) V (m/s) Z (kg/m?s)
Ar 1,29 331 (em CNTP) 426

Agua 1000 1480 1,48 x 10°
Cérebro 1020 1530 1,56 x 10°
Musculo 1040 1580 1,64 x 10°
Gordura 920 1450 1,33 x 10°
Osso 1900 4040 7,67 x 10°
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Figura 9 - Exemplo de sinal sonoro com o tubo 2.

Figura 10 - Exemplo de sinal sonoro com o tubo 3.

. . L
—_— -

Consideramos contribui¢do da incerteza tipo A para a medida
de tempo bem como a corre¢do de Studart [13] para grau de
confianga em 90%. J& para a incerteza na medida do comprimento
considera-se a incerteza da trena utilizada graduada em mm, ou
seja, 0,5 mm. A Tabela 2 representa os dados obtidos.

Tabela 2 - Medidas experimentais nos tubos.

Intervalo entre sinal e captura do sinal do eco (ms)

Tubo 1 11,3 11,4
11,4 11,4
11,3 11,3
11,4 11,4

Tubo 2 22,8 22,8
22,7 22,7
22,6 22,8
22,7 22,8

Tubo 3 34,0 34,1
34,0 33,9
34,0 34,0
34,1

Com os valores fornecidos, foi calculado o valor da velocidade
levando em conta as medidas em cada tubo, gerando uma velocidade
para cada um deles, indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - Velocidade no som.

Velocidade (m/s)

Tubo 1 346 (1)
Tubo 2 346,0 (0,9)
Tubo 3 346,4 (0,5)

Dos valores obtidos, comparando com velocidade da Eq. (14)
para valor da temperatura medida de 27 (0,5) °C, que nos fornece
um valor de 346,3 (0,3) m/s, verifica-se uma total compatibilidade
nos resultados.

Disponibilizamos o0s arquivos sonoros para os tubos 1, 2 e 3,
bem como o arquivo obtido na auséncia dos tubos no blog da
disciplina Fisica Aplicada a Biologia e Medicina do curso de Fisica
Meédica da PUC/SP [14].

Consideragées finais

O experimento proporciona de forma simples e de facil repro-
dugdo a determinagdo da velocidade do som no ar, com uma boa
margem de precisdo e exatiddo, principalmente se levarmos em
conta a simplicidade do aparato experimental. A possibilidade de
utilizagdo de um programa freeware de andlise de som ¢ também
bastante interessante e viabiliza sua aplicagdo em qualquer insti-
tui¢do de ensino. Outro fator de relevancia ¢ que permite-se ao
estudante visualizar o fendmeno de reflexdo sonora, tao importante
para a compreensdo das imagens de ultra-sonografia. Estudos
adicionais estdo sendo realizados para verificarmos a dependéncia
da amplitude do sinal em fun¢do de diferentes parametros, tais
como comprimento do tubo e material que constitui a sua extre-
midade e que d4 origem a reflexdo. Tal estudo permitird melhor
compreender a impedancia actstica, bem como a atenua¢do do
sinal, pardmetros importantes no processo de formacgao de
imagens.
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Propomos, neste trabalho, uma contribui¢ao para
a cadeira de fisica no 9° ano do Ensino Funda-
mental, com a introdugdo de Laboratoérios de
Aprendizagem de Fisica - LAF - em ambientes
formais e ndo-formais de estudo, em turmas de
duas instituigdes de ensino no municipio do Rio
de Janeiro: o Colégio Estadual Federico Fellini e o
Colégio Militar do Rio de Janeiro. As atividades
utilizadas compreendem oficinas de baixo custo,
com base na abordagem dos 3 R’s (Reduzir,
Reutilizar, Reciclar) e a introdu¢ao de musica clas-
sica no ambiente formal de estudo, com o objetivo
de melhorar a concentragdo dos alunos. Assim,
estes vivenciam interdisciplinarmente os fendme-
nos fisicos descritos no contetido dos livros dida-
ticos. Utilizando como primeira inspiragdo as
oficinas propostas nas edi¢des da Olimpiada Brasi-
leira de Astronomia e Astrondutica (OBA),
mostramos, também, uma avaliagdo compara-
tiva dos resultados dos alunos em turmas com e
sem estes recursos. Projetos interdisciplinares
sustentaveis resultantes do trabalho, assim como
outras contribuiges e atividades, sdo documen-
tados em um blog criado pelos préprios alunos.

12

problema que professores de
fisica enfrentam constantemente
em sala de aula € a falta de inter-
esse por parte dos alunos, que muitas ve-
zes se dispersam e acabam apresentando
um rendimento inferior ao esperado. Ou-
tro desafio a ser superado ¢ a conscienti-
zagdo desses jovens quanto aos problemas
relacionados ao planeta e sua preservagao,
sugerindo atitudes sustentaveis que, além
de utilizadas em sala de aula, possam ser
incorporadas também na rotina didria.
Acreditando que uma das razdes para
a dispersdo dos alunos seja o fato dos con-
tetidos da matéria serem apresentados da
mesma forma h4 geragdes - e tendo como
exemplo o trabalho pratico realizado pelas
Olimpiadas Brasileiras de Astronomia e
Astronautica (OBA) [1] - iniciamos um
trabalho de inser¢do de atividades praticas,
de baixo custo e con-
feccionadas com ma-
terial reutilizado e
recicldvel no ambiente
de ensino-aprendiza-
gem, com o objetivo
de dar aos alunos a
chance de por em pra-
tica aquilo que apren-
dem em sala. O pro-
prio ambiente de sala
de aula também foi
alvo de melhora-
mento, com a execu-
¢do de faixas selecio-
nadas de musica clds-

Acreditando que uma das
razdes para a dispersdo dos
alunos seja o fato dos con-

teUdos da matéria serem

apresentados da mesma forma
ha geragées, iniciamos um
trabalho de inserc¢do de
atividades prdaticas, de baixo
custo e confeccionadas com
material reutilizado e reciclavel
no ambiente de ensino-
aprendizagem, com o objetivo
de dar aos alunos a chance de
por em prdtica aquilo que
aprendem em sala

a-dia; simplesmente decoravam as aulas,
e as repetiam nas provas, sem realmente
saber o que estavam dizendo. Em sua pa-
lestra final, ressaltou que nao existia ensi-
no de fisica no Brasil, apenas memori-
zagdo de conceitos sem entendimento.
Finalmente, disse também que nédo conse-
guia ver como alguém poderia ser educado
em um sistema autopropagante em que
as pessoas passam nos exames e ensinam
outras a passar nos exames, mas ninguém
sabe nada.

Gleiser [3], por sua vez, alerta que o
ensino da fisica deve sempre expressar sua
caracteristica mais fundamental, que ¢ ser
um processo de descoberta do mundo natu-
ral e de suas propriedades, uma apropria-
¢do desse mundo através de uma lingua-
gem que nds, humanos, podemos com-
preender.

Japiassu [4] res-
salta a importancia da
comunicagdo entre as
diferentes disciplinas
como elemento inte-
grador do conheci-
mento na vivéncia do
aluno - e da propria
habilitagdo do mesmo
para a socializagdo e a
cidadania.

Ja Moreira [5] e
Dorneles [6] mostram
a necessidade de inte-
grar o conhecimento
tedrico da escola a

sica - este ultimo ele-
mento, com o objetivo especifico de orga-
nizar o raciocinio légico dos alunos.

Bases da pesquisa

Apos alguns meses lecionando no
Brasil, nos anos 1950, o Prémio Nobel de
Fisica, Feynman [2] observou as nossas
praticas de ensino de fisica e o modo como
os alunos memorizavam o contetido, mas
ndo o associavam aos fendmenos do dia-

Laboratorios de aprendizagem de fisica

vivéncia anterior do
aluno, através de atividades praticas e que
despertem o interesse, para que o
conhecimento seja solidificado e posto em
pratica pelo préprio aluno.

Em Giacomini [7] € possivel entender
o valor dos jogos e o uso de materiais de
baixo custo para o ensino de fisica.

Assim, os trés principios basicos que
orientaram esta pesquisa foram: quali-
dade no ensino de fisica, laboratérios de
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aprendizagem e interdisciplinaridade.
Todos considerados abertura para pensar-
fazer a fisica de modo auto-sustentavel.

Relato da experiéncia

O evento que serviu de inspira¢do ini-
cial para este trabalho foi a Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astrondutica,
exemplo principal da execugdo de oficinas
praticas e de baixo custo como elemento
de fixacdo do contetdo tedrico.

Na busca de um sistema pedagdgico
completo, que pudesse integrar a musica
e as oficinas sem abandonar o foco na faci-
lidade e na inovagao - caracteristicas pro-
prias de agdes do mundo moderno - bus-
camos maiores informagdes nos seguintes
cursos e instituigdes: A Fisica na Musica,
da professora Maria Lucia Grillo e Projeto
Com Ciéncia Fisica, ambos na UERJ,
Museu de Astronomia; Museu Ciéncia e
Vida; Planetérios da Gavea e Escola Na-
val; Observatério do Valongo.

Em 2010, apoiados pela Universidade
do Grande Rio, desenvolvemos uma pes-
quisa de campo, objetivando medir os
resultados destas praticas em turmas de
Ensino Médio de uma institui¢do estadual
do Rio de Janeiro - o Colégio Estadual
Federico Fellini. L4, a partir das turmas de
fisica, organizaram-se dois grupos com
alunos voluntérios e divididos de forma
aleatéria: em uma delas os alunos tinham
os recursos de musica e oficinas e, na
outra, os contetidos eram ministrados da
forma tradicional.

Ap0s seis semanas, o rendimento dos
alunos das duas turmas foi avaliado com
questdes idénticas. Houve uma pesquisa
de satisfagdo e outra sobre os conceitos
fisicos ensinados. O que se viu foi uma
diferenga significativa (Fig. 1) entre os re-
sultados das duas turmas: a média dos
alunos da turma com musica e oficinas
foi 7,5, enquanto a turma com ensino tra-
dicional obteve média 4,5.

Na pesquisa de satisfagdo com a
musica e as oficinas (Fig. 2), 98% dos alu-

Meédia de notas

8.07

6.0

4.0

2.01

0.0 T 1
Sem musicae  Com musica e
oficinas oficinas

Figural - Pesquisa de satisfacdo com a
musica.
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nos responderam ter visto os contetidos
de ffsica com maior clareza através das
oficinas, e 90,9% alegaram ter tido mais
concentragdo com a presenga da musica
classica.

Apos esta comprovagdo dos bons
resultados com as turmas do colégio esta-
dual, decidiu-se expandir o uso das ofici-
nas para os alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental do Colégio Militar do Rio de
Janeiro (CMRJ), exemplificando o conteti-
do do livro didatico com experimentos
simples e criando-se um sistema ciclico
de atividades que pudessem ser implemen-
tadas em todo o colégio. Estas oficinas
eram desenvolvidas ora em sala de aula,
ora em outro ambiente do CMRJ, fazendo
com que o jovem vivenciasse um espago
ndo-formal de estudo.

No ano de 2011 observaram-se
avangos no envolvimento dos alunos: ex-
tremamente motivados e inspirados pelas
atividades da OBA e pelo exemplo de um
colégio estadual em Itaocara, norte flumi-
nense, intensificaram-se as reunides se-
manais com os alunos, em espago nao-
formal de estudo, que foram nomeadas
pelos alunos como Clube de Astronomia;
nelas, desenvolvemos as praticas da OBA
e outras que, a posteriore, foram levadas
para dentro de sala. Assim, os alunos tive-
ram a iniciativa de criar um blog , em que
registram seus experimentos e atividades,
trocam informagdes e se socializam, rea-
lizam pesquisas e postam iniciativas
inovadoras relacionadas ao contetdo das
aulas, para que os novos integrantes pos-
sam acompanhar as atividades anteriores
¢ também aprender com o que os alunos
ja produziram.

O projeto Com Ciéncia Fisica® e as ofi-
cinas da OBA® constituem a principal
fonte de idéias para as oficinas.

Na Fig. 3 vemos o exemplo de uma
das oficinas realizadas com os alunos e

90.9%

m Insatisfeitos

m Satisfeitos

Figura 2 - Pesquisa de satisfacdo com as
outras oficinas.

postadas no blog: o foguete de garrafa PET
movido a &lcool.

Professores de outras matérias parti-
cipam da execug¢do das oficinas, ilustrando
também o contetido de suas aulas naquele
momento. Neste caso, houve a oportuni-
dade de integra¢do com os professores de
quimica, que perguntaram aos alunos por
que o foguete ndo funcionou da segunda
vez (a garrafa estava cheia de CO,, produ-
to da primeira combustdo).

Nessas préticas, vivenciamos os con-
ceitos dos fendmenos envolvidos, e 0s pro-
prios jovens se manifestam na diregdo de
medir as grandezas. Assim, a parte de con-
duzi-los as formulas torna-se uma conse-
quéncia, uma necessidade do experimento
- e ndo somente algo imposto pelo profes-
sor e cobrado apenas nos testes e provas,
para depois ser totalmente esquecido.

A partir das oficinas, propdem-se
outras atividades relacionadas, como a
pesquisa sobre garrafas PET e modos de
reaproveitd-la. Os alunos coletam dados,
e o melhor trabalho ¢ publicado no blog
supracitado, juntamente com a experién-
cia. Neste caso, foi encontrado o exemplo
de uma casa inteira construida com gar-
rafas PET, além de diversos outros utensi-
lios e moveis.

Figura 3 - Foguete movido a dlcool. Legenda: 1. Arvores com distancia aproximada de
35 m entre si; 2. Cabo de nylon; 3. Garrafa Pet contendo alcool, presa ao cabo por
suportes de arame e com um orificio na tampa; 4. Fonte de chama (canudo longo de fast
food com 4 féstoros grandes — 5 cm - na ponta, por razdes de seguranga).

Laboratorios de aprendizagem de fisica
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Essa experiéncia em particular,
juntamente com as pesquisas realizadas,
levou os alunos a colocar em prética agdes
de sustentabilidade: pediram aos profes-
sores que os ajudassem a criar um projeto
funcional de reaproveitamento. O resul-
tado € um projeto conjunto com a cadeira
de quimica para coleta do 6leo de cozinha
utilizado no CMRJ e nas casas dos alunos.
Esse ¢leo, depois de vendido para uma
empresa especializada em reaproveita-
mento, gera recursos que sdo revertidos
em outras atividades sustentaveis, como
uma horta organica.

Os 26 (vinte e seis) primeiros alunos
que participaram das oficinas foram con-
vidados a responder a um questionario
simples, sobre como o trabalho com as
oficinas alterou sua vivéncia com a cadeira
de fisica. Seguem as questoes do questio-
ndrio:

1. A prética de experimentos tornou

o contetido da matéria
de ffsica mais claro?

2. Com a prética das ofi-  100.0%1
cinas em sala de aula, 90.0%
vocé_ se sente mai.s 80.0%1
n_lotlvado(a) a parti- 70.0%-
cipar da Olimpiada ——
Brasileira de Astrono- W
mia e Astronautica? 2.0%

3. As oficinas contri-  40.0%1
bufram para o enten-  30.0%
dimento dos fenome-  20.0%-
nos fisicos? 10.0%-

As respostas de impacto 0.0%

de fisica, por parte dos alunos podem ser
observadas na Fig. 4.

Na Fig. 5 apresentamos um esquema
demonstrando o funcionamento do expe-
rimento qualitativo adotado no 9° ano do
Ensino Fundamental. Este experimento
denominado de Laboratério de Aprendi-
zagem de Fisica Auto-Sustentavel, que por
sua natureza interdisciplinar permite o
uso de materiais reaproveitados de baixo
custo, com pratica pedagdgica pautada na
criagdo e autonomia dos alunos. Assim,
pode ser utilizado em qualquer nivel de
ensino. O que despertaria maior interesse
nos jovens pela fisica.

Uma vantagem do Laboratério de
Aprendizagem de Fisica Auto-sustentével
¢ a de ser um lugar em que se pode aplicar
conhecimentos sobre as questdes das pro-
vas, assim como questionar erros concei-
tuais tradicionalmente encontrados em
livros didaticos [8].

B Sim

B Nao

positivo do experimento
qualitativo com uso de mu-
sica e oficinas para o ensino

12 Questdo

22 Questdo 39 Questdo

Figura4 - Grafico de aprendizagem.

——>| Laboratorios de Aprendizagem Auto-Sustentavel (A.M.M.DIAS, 2010) '—

(Sala de Aula)

| Musica ].J_.’ Oficinas*

Espago Formal de Ensino '—I_’ Espago Ndo-Formal de Ensino ‘

l

X — OBA** Cursos de

| PCN (Livro Didético) \ \ OBA** Oficinas
. Pr_{)je.to.s Clube de Visitas e Aulas
interdisciplinares Astronomia ——

| BLOG (Documentagdo) I

*Oficinas: Atividades praticas executadas com material de baixo custo, reutilizado ou reciclado, visando a vivenciar o

fenomeno fisico

#* OBA: Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica.

Figura 5 - Laboratérios de Aprendizagem Auto-Sustentavel (A.M.M.DIAS, 2010), onde
os professores podem desenvolver atividades interdisciplinares de modo a incentivar a
criacdo de atividades que demonstrem conhecimento do fendmeno e conceitos de fisica
em espagos formais e ndo-formais, usando a musica e oficinas diversas. As atividades
ali desenvolvidas com materiais reaproveitaveis podem ser descritos e/ou exemplificados
em blogs criados pelos préprios alunos sao redimensionados no laboratério favorecendo

uma retroalimentacao de conhecimentos.
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Concluséo

A andlise dos casos do C.E. Federico
Fellini (Ensino Médio) e do Colégio Militar
do Rio de Janeiro (Ensino Fundamental)
indica que iniciativas simples e de baixo
custo, no sentido por em pratica os conhe-
cimentos tedricos de sala de aula, podem
despertar o interesse e provocar mudangas
na forma como os alunos se relacionam
com o curriculo em seu cotidiano. Em ou-
tras palavras, inovagdes podem ser asso-
ciadas a orientagdes curriculares e pedago-
gicas capazes de provocar altera¢des no
ensino de fisica durante o ano letivo,
criando uma relagdo dialética entre as ati-
vidades formais e extra-classe.

O que se obteve com as iniciativas
apresentadas com as turmas de 9° ano do
Ensino Fundamental é um sistema légico
de ensino-aprendizagem, documentado
eletronicamente pelos préprios alunos,
auto-alimentado e com praticas de
cidadania, visando a uma formagdo com-
pleta do aluno como individuo preparado
para exercitar seus conhecimentos na
construgdo de uma sociedade inovadora,
sustentavel e digna.

Notas

'http://clubedeastronomia.tumblr.com/.
*http://comcienciafisica.org/.
*http://www.oba.org.br/site/index.php.
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O ensino de ciéncias

As propostas curriculares afirmam
que o conhecimento cientifico € essencial
para a tomada de decisdes na vida coti-
diana, porém muitas pessoas vivem
perfeitamente bem sem nunca terem tido
acesso a uma cultura cientifica. “Em que
extensdo as pessoas estdo empregando
conceitos cientificos
para tomar decisdes
na vida cotidiana?”
[1]. Temos uma gran-
de oportunidade,
utilizando os proble-
mas que temos ao
nosso redor, para apli-
car os conceitos de

Cada vez mais hd um grande
hiato entre o que se ensina e o
que se aprende. Em pesquisaq,
foi verificado que mais de 70%
dos estudantes, ao terminarem
o seu Ensino Médio, ndo se
lembravam de quase nada que
estudaram nos anos anteriores

trazido grandes beneficios e muitos pro-
blemas ambientais para a sociedade, e nos-
sos estudantes devem estar aptos a enten-
der e discutir essas relagdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente. Um
desafio da escola € justamente como trans-
mitir a ciéncia promovendo a encultura-
¢do cientifica e fazendo com que os estu-
dantes gostem, entendam e valorizem o
conhecimento cientifico para que eles
possam se formar
como cidaddos parti-
cipativos e social-
mente ativos.

Nesse contexto €
importante a elabo-
racdo de curriculos e
projetos em ensino de
ciéncias, que devem
ser estruturados de

ciéncias e resolver as
situagdes dificeis do nosso dia a dia. Ja
temos problemas demais que podem ser
explorados para ficarmos a perder tempo
com nossos alunos resolvendo problemas
hipotéticos. A escola deve se preocupar e
se esforgar para resolver os problemas
reais da comunidade.

Outro aspecto a considerar sdo as ten-
tativas de reformas trazidas pelos Para-
metros Curriculares Nacionais (PCN+) [2]
que através de uma visdo construtivista
mistura estratégias de ensino, temas de
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e
preocupagdes com a natureza do conhe-
cimento e com histéria das ciéncias. Cada
vez mais hd um grande hiato entre o que
se ensina e o que se aprende. Em pesquisa,
foi verificado que mais de 70% dos estu-
dantes, ao terminarem o seu Ensino Mé-
dio, ndo se lembravam de quase nada que
estudaram nos anos anteriores, mostran-
do que hd um grande abismo entre o que
o professor ensina e o que o aluno aprende,
e que ensinar ciéncias deve ser muito mais
do que substituir as ideias prévias por teo-
rias mais consistentes [3].

O desenvolvimento cientifico tem
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modo a possibilitar o engajamento
reflexivo dos estudantes em assuntos cien-
tificos que sejam do seu interesse e preo-
cupagdo [4].

Atividade investigafiva

Durante uma atividade investigativa
o aluno deve ser acompanhado integral-
mente, e o professor ndo pode perder a
oportunidade de relatar todos os eventos
que ocorrem na sala de aula. Tudo que o
aluno fizer € relevante e deve ser identifi-
cado. Tudo que tiver importancia educa-
tiva, e que sirva para compreender o seu
comportamento em sala, deve ser levado
em considera¢do na hora de se analisar os
dados. Todas essas informagdes devem ser
devidamente analisadas, primeiro por
grupo e depois de maneira mais global e
através dos resultados serd possivel tentar
entender como o aluno pensou e orga-
nizou suas ideias, quais eram seus conhe-
cimentos prévios sobre o assunto abor-
dado, o que mudou e o que se transfor-
mou a partir do processo de discussao.

Partindo daf o professor podera orien-
tar seu aluno para as proximas tarefas ja

a '/
a envolvendo sistema métrico
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Propomos uma atividade de ensino por
investigagdo, usando como tema da fisica o
Sistema Métrico Decimal. Antigamente o
homem usava partes do seu corpo para
comparar ¢ medir distdncias. O cotidiano
mudou, agora em algumas situagdes, usa-se a
distancia entre as estrelas como padrdo de
medida. Serdo utilizados textos, videos e
projetos da construg¢do da Arca de Noé e da
nave Enterprise, do filme Star Trek, para servir
de motivagdo. Um problema aberto sera
resolvido por alunos do Ensino Médio. A busca
por um instrumento padrdo de medida e a sua
utilizagdo para comparar as dimensoes de
objetos desconhecidos serd a grande tematica
da aula.

Uma atividade investigativa envolvendo sistema métrico 15



com as mudangas necessdrias para que
seja mais eficaz a formag¢do do seu co-
nhecimento. O professor mostra ao aluno
como seguir as instrugdes para o correto
desenvolvimento cientifico, fazendo as
atividades em sala de aula ter um papel
mais ativo na formagdo do aluno.

Em um grande laboratério, durante
uma pesquisa, pode-
mos perceber dispu-
tas sociais, econdmi-
cas, de conhecimento
e até de poder. Ha
quem queira ser
lider, ha quem queira
ganhar mais, apare-

O papel do professor é o de
construir com os alunos uma
passagem do saber cotidiano
para o saber cientifico, por
meio da investigacdo e do
préprio questionamento acerca
do fenémeno

cognitivas como para social. Porém isto
nem sempre ocorre, pois os estudantes
podem compartilhar tarefas e atividades
sem compartilhar conhecimento, sendo
esta uma das razoes pelos quais, na pra-
tica, diferentes estudantes em um mesmo
grupo tém diferentes acessos ao conhe-
cimento. A andlise dos discursos pretende
se aprofundar em
alguns dos problemas
e dificuldades que estdo
relacionadas ao acesso
ao conhecimento.
Devemos tentar
entender como o conhe-
cimento se constréi na

cer mais através de
publicacdes e até mesmo quem boicote
informagdes para ter mérito no resultado
final. Iremos também analisar nas discus-
soes dos alunos estas caracteristicas que
existem em um ambiente de laboratorio,
procurando relacioné-los.

Geralmente, as demonstragdes de
experimentos em ciéncias sdo feitas com
0 objetivo de ilustrar uma teoria, ou seja,
o fendmeno ¢ demonstrado a fim de com-
provar uma teoria ja estudada ou em estu-
do. O papel do professor ¢ o de construir
com os alunos uma passagem do saber
cotidiano para o saber cientifico, por meio
da investiga¢do e do préprio questiona-
mento acerca do fendmeno [5]. Durante
essas demonstragdes, as atividades devem
deixar de ser apenas uma ilustragdo da
teoria e tornar-se um instrumento rico
no processo de ensino.

Podemos perceber depois disso que, no
ensino por investiga¢do, a novidade da
resolugdo de problemas est4 na participa-
¢do do aluno, que deixa de ter uma postu-
ra passiva e aprende a pensar, elaborando
raciocinios, hipéteses, trocando e justifi-
cando suas ideias.

Fazer com que os alunos resolvam
problemas em pequenos grupos facilita o
entendimento, por parte do aluno e dos
professores, do cardter social da ciéncia,
ja que durante a realizagdo da tarefa ha
uma série de relagdes entre os estudantes
que podem também ser vistas no dia-a-
dia da vida de um grande cientista ou de
uma equipe de pesquisa como, por
exemplo, aceitar outros pontos de vista,
aprender a negociar, renunciar do seu
ponto de vista, buscar um objetivo
coletivo e um desenvolvimento conceitual
mais rico, ja que a troca de informagdes e
conhecimentos serd mais intensa [6].

Discurso e argumeniagéo

A comunicag¢do na aula deve permitir
aos alunos e professores construir signi-
ficados que servem tanto para areas

mente de nossos alu-
nos, desde a leitura de textos ou tomada de
dados em um laboratério até o resultado
final de processo de aprendizagem.

Que passos dao os nossos alunos para
solucionar os seus problemas e em que
ordem? Que obstaculos os alunos enfren-
tam e quais sdo as suas origens? Como se
manifestam os aspectos sociais, tais como
as interagdes entre seus colegas?

O professor precisa estar mais pre-
sente acompanhando a sequéncia de
raciocinio utilizada por seu aluno, pois s6
assim poderd influencid-lo para buscar
maneiras mais simples de formar suas
ideias e tirar suas conclusdes. Uma ma-
neira de tentar decifrar este codigo € atra-
vés da andlise dos discursos e argumentagoes
durante as aulas.

Tema da fisica

O tema escolhido para a atividade
investigativa foi o Sistema Métrico.

As variaveis exploradas durante a
investigagdo serdo: o instrumento utili-
zado para as medi¢des (partes do corpo) e
o objeto a ser medido (dimensdes da sala
de aula e instrumentos que nela estdo).

Desenvolvimento da atividade

Objetivos

Entre os objetivos principais desta

atividade podemos destacar:

* Identificar aspectos envolvidos na
construgdo de um “clima” adequa-
do para os alunos argumentarem
na dire¢do da cultura cientifica.

* Busca de uma relacdo entre a lin-
guagem cientifica e a do cotidiano
usada pelo aluno.

e Identificar se ha conceitos prévios
sobre o tema.

* Gerar envolvimento do aluno atra-
vés da argumentacgdo, fazendo com
que ele ndo encare a ciéncia como
instrumento autoritario de valida-
¢do dos fatos.

* Visar a construcdo de explicagdes
coletivas.

e Identificar elementos bdsicos que
compdem um argumento e suas
relagdes (padrdo de argumento de
Toulmin [7]).

Apresentagéio do problema

A apresentagdo do problema sera
através de uma situacdo que tem por obje-
tivo motivar a turma. Serdo apresentados
para os alunos: um trailer do tltimo filme
da série Star Trek [8] onde a nave Enter-
prise aparece com destaque, um video
sobre a Arca de Noé [9], o projeto de cons-
trugdo da Enterprise e da Arca e a apre-
sentagdo do problema.

Material utilizado

* Sala de aula e pequeno pedago de
madeira que serdo os objetos a
serem medidos.

* Alunos que utilizardo partes do cor-
po como instrumento de medida.

Proposta de desenvolvimento
para os alunos

O nosso publico alvo serd formado
por alunos do primeiro ano do Ensino
Médio. O tempo previsto para a atividade
serd de 4 aulas (50 min cada) e os alunos
fardo as atividades propostas divididos em
grupos de 4 alunos, de forma auténoma
e de acordo com os seus interesses. Os alu-
nos receberdo o roteiro abaixo, que junta-
mente com o professor serdo os guias da
atividade investigativa.

Roteiro do Aluno

Primeira parte

Texto I
“Entdo disse Deus a Noé: O fim de toda
a carne ¢ vindo perante a minha face;
porque a terra estd cheia de violéncia;
e eis que os desfarei com a terra.
Faze para ti uma arca de madeira de
Gofer: fards compartimentos na arca,
¢ a betumaras por dentro e por fora
com betume.
E desta maneira faras: de trezentos c6-
vados o comprimento da arca, e de cin-
quenta cévados a sua largura e de trinta
covados a sua altura.
Faras na arca uma janela, e de um céva-
do a acabards em cima; e a porta da arca
pords ao seu lado; far-lhe-4s andares
baixos, segundos e terceiros(...).
Assim fez Noé: conforme a tudo o que
Deus lhe mandou, assim o fez”
(Géneses, 6, 13-21).

Texto Il
Spock: estamos a uma distancia apro-
ximada de 12 parsecs da nave do capitdo.
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Scott: jamais chegaremos a tempo de
salvar a nave.

Spock: seria possivel se conseguis-
semos velocidade de dobra quatro.
Scott: mais essa velocidade ¢ impos-
sivel de ser atingida.

Spock: vocé ja descobriu como fazer
isso.

Scott: Ndo sou capaz de gerar essa
velocidade na Enterprise.

Abaixo, podemos verificar um dese-
nho da Arca de Noé (Fig. 1) [10], com as
suas dimensdes em covados e uma ima-
gem da nave Enterprise (Fig. 2) [11], onde
podemos observar que a unidade usada
em seu projeto de construgdo foi o metro.

Em um futuro ndo muito distante...
0nosso planeta estd ameagado de extingdo
devido a colisdo de um imenso asterdide
de 100 km de didmetro. Serd o fim da vida
na Terra. Devido as circunstancias do de-
sastre iminente, ndo ha como reconstruir
a Arca de Noé e salvar um casal de cada
ser do planeta para uma futura prolife-
ragdo das espécies. Nossa tnica chance ¢é
a utilizacdo da Enterprise, nave capaz de
viajar para fora do nosso sistema solar
em busca de novos lares, construida com
a mais avangada tecnologia conhecida.
Vocé acha que seria possivel colocar um
casal de cada espécie na Enterprise, assim
como foi feito por Noé com sua Arca?
Justifique a sua resposta.

Observagao: aqui, o que esperamos € que
com as diferengas de unidades apresentadas
nos textos e projetos, os alunos percebam que
para resolver o problema serd necessdrio des-
cobrir qual a relagao entre o cévado e o metro.

Segunda parfe

Texto Il
As medidas e o homem
As medidas surgiram da necessidade de
estabelecer comparagdes que permitis-
sem o escambo entre as pessoas, quan-
do as primeiras comunidades comega-
ram a dispor de excedente agricola,
alguns milhares de anos antes de Cris-
to. Era preciso criar um sistema de

Figura 1 — Arca de Noé¢.
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Figura 2 — Nave Enterprise.

equivaléncia entre o produto e um pa-
drdo previamente determinado que fos-
se aceito por todos os membros do
grupo. As unidades primitivas toma-
ram como referéncia o corpo humano;
palmos, bragos e pés ajudavam a dimen-
sionar comprimento e drea. Depois, vie-
ram as balangas, as réguas, as anforas
e outras tantas medidas até a criagdo,
em 1960, do sistema internacional de
unidades, que estabelece grandezas
universais para serem empregadas
mundialmente.

O homem tomou entdo a si préprio
como padrdo de medida. Esse foi o sis-
tema de medidas mais antigo e univer-
sal, pois, definido dessa forma, era alta-
mente comodo. Esta era uma maneira
de todos compreenderem.

1) Utilizando alguma parte do seu cor-
po, meca o comprimento dessa sala. Cada
grupo escolhe duas partes diferentes. Or-
ganize as medidas obtidas, indicando
também vantagens e desvantagens da
escolha.

Observagoes: a necessidade de se escolher
duas partes do corpo ¢ justamente para que
percebam a vantagem de uma sobre a outra
durante as medigoes que realizam. Outra
andlise a ser feita é de como os alunos irdo
organizar os dados obtidos. Nesse momento
se espera uma boa discussdo entre os inte-
grantes dos grupos sobre a melhor estraté-
gla de medigao e de organizagdo dos dados.

2) Preencha um quadro com os dados
de todos os grupos fornecidos pelo profes-
SOT.

Observagoes: depois de todos os grupos rea-
lizarem suas medidas, o professor toma
todos os dados e os organiza no quadro
com a ajuda dos alunos, construindo uma
tabela para facilitar a visualizagao. O pro-
fessor agora tem papel crucial ao conduzir
uma discussao sobre a escolha, pela turma,
de qual o melhor instrumento dentre todos
os utilizados para a medigdo do compri-
mento da sala.

3) Utilizando o melhor instrumento
de medida escolhido pela turma, cada gru-
po mede o comprimento da sala.

Observagoes: apés uma nova medigao dos
alunos com o “melhor” instrumento, serd feita
nova discussao sobre os resultados diferentes
obtidos, embora todos tenham usado o mesmo

instrumento. Espera-se que comecem a perceber
que a escolha de instrumentos de medidas
utilizando partes do corpo ndo seja convenien-
te. O professor pode também, nesse momento,
explorar o conceito de precisao e erro nas medi-
das efetuadas agora.

4) Utilizando partes do seu corpo, me-
¢a o comprimento da vara de madeira que
esta sobre a mesa. Cada grupo deve escolher
duas partes diferentes do corpo. Organize
as medidas obtidas, indicando também
vantagens e desvantagens dessa escolha.

Observagao: o aluno jd estd envolvido com
a atividade e a medigao de um novo objeto
deve ser mais fdcil para o grupo do que a
anterior. Agora o objeto a ser medido ¢ bem
menor do que o anterior e o que se espera e
que escolham instrumentos (partes do
corpo) menores também.

5) Preencha um quadro com os dados
de todos os grupos fornecidos pelo profes-
SOI.

Observagao: o professor toma novamente
todos os dados e os organiza no quadro
com a ajuda dos alunos, construindo uma
nova tabela. O professor novamente deve
conduzir a turma a uma nova escolha do
“melhor” instrumento para medir o novo
objeto.

6) Utilizando o melhor instrumento
de medida escolhido pela turma, cada gru-
po mede o comprimento da vara de ma-
deira que estad sobre a mesa.

Observagoes: apds uma nova medigao dos
alunos com o “melhor” instrumento, serd feita
nova discussao sobre os resultados diferentes
obtidos, embora todos tenham usado o mesmo
instrumento. Na Antiguidade a maioria dos
povos tinha dois padroes de medidas, que eram
usados para pequenas e longas distancias. Esse
detalhe pode ser explorado pelo professor, jd
que provavelmente as escolhas dos instru-
mentos a serem utilizados pelos alunos, para
medir a sala e a barra de madeira, serdo
diferentes assim como antigamente.

Texto IV
Essa diversidade de medidas obstruia a
comunicagdo e o comércio e atrapalha-
va a administracdo racional do Estado.
Além disso, tais medidas raramente
eram precisas. “Até o fim do século XVIII,
a precisdo ndo era essencial porque a
prética capitalista ainda ndo estava
difundida no mundo”, diz o historiador
da ciéncia Shozo Motoyama, da USP, em
entrevista a revista Super Interessante.
“A precisdo adquire importancia quando
se passa a considerar o lucro e o ganho
que cada um pode obter numa
transac¢do econdmica”. A decisao de criar
um modelo de unidades que fosse uni-
versal, prético e exato finalmente se con-
cretizou com a Revolugdo Francesa, em
1789. O rompimento com as tradigdes
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feudais abriu caminho para ideias ino-
vadoras. O plano era elaborar um siste-
ma de unidades baseado em um padrao
da natureza, imutavel e indiscutivel.
Como a natureza ndo pertence a nin-
guém, tal padrdo poderia ser aceito por
todas as nagdes e se tornaria um sistema
universal.

7) Os sistemas apresentados anterior-
mente, utilizados pelos diversos povos ao
longo da histéria, sdo bons ou ndo para
serem usados como padrdo de unidades?
Justifique

Observagdo: com uma boa condugdo da
atividade até o momento é bem possivel que
os alunos percebam que a utilizagdo de
partes do corpo para padrao de medidas
ndo ¢ eficiente.

8) Discuta com seu grupo e apresente
uma sugestdo de padrdo que seja indiscu-
tivel e imutavel.

Observagdo: uma pedra, uma barra de me-
tal (jd usada historicamente), algo que seja
relativamente imutdvel e que possa servir
de padrao para a turma.

9) Preencha uma tabela com todos os
padrdes sugeridos pelos grupos.

Observagdo: apds sugestdo de todos os
grupos, o professor encaminha a escolha
do “padrao” da turma, procurando explo-
rar com os alunos as vantagens e desvan-
tagens da escolha, tendo como experiéncia
as medigoes feitas anteriormente utilizando
partes do corpo.

Usando a unidade padrdo escolhida
pela turma e a relagdo dada pelo professor
entre o cévado e o metro, tente agora:

a) Dar as dimensdes da arca de Noé e
da Enterprise usando o padrdo da turma.

b) Responda a pergunta proposta no
inicio da atividade.

O que esperamos dos alunos

O grau de discussdo ndo depende s6
do aluno, mais também do professor que
deve encaminhar a atividade, guiando-os
para o objetivo e construgdo dos conceitos
esperados. Abaixo de cada pergunta do roteiro
do aluno foi colocada uma observagao do que
se espera de cada grupo ao resolveé-la.

A coleta dos dados por parte dos alu-
nos serd feita apds cada medida e o ideal é

que se organizem esses dados em tabelas
ou de outra forma sistematica para que se
percebam as regularidades das medidas fei-
tas por eles e pelos outros grupos.

Para anélise posterior dos dados pelo
professor, tudo deve gravado em 4udio ou,
se possivel, filmado. Realizamos a andlise
dos dados levando em considera¢do a im-
portancia das conversas entre os alunos,
tendo em vista que a atividade cientifica ¢
um trabalho coletivo e ndo individual.

Outra preocupagdo nessa fase de andli-
se € a busca pela identifica¢do de elementos
bésicos que compdem um argumento e suas
relages. Na Fig. 3, abaixo, esta representada
a estrutura completa do padrdo proposta
por Toulmin [12] para relacionar um fato
ou dado (D) a uma conclusdo (C) e é esse
padrdo que iremos buscar também na
andlise dos dados coletados. Essa andlise do
padrdo nos serd wtil em tornar mais evi-
dente os trechos argumentativos das falas
dos alunos e das questdes por eles respon-
didas.

Consideracoes finais

Ap0s corrigir uma centena de provas,
de um dos intimeros colégios onde lecio-
namos, fazemos sempre os mesmos
comentdrios nas salas de professores da vi-
da: Nossa! Como os alunos estao fracos. Eles
ndo sabem nada. Onde vamos chegar? As
notas foram baixissimas. Que linguagem ¢
essa que s6 nés entendemos? Por que serd
que os alunos ja chegam ao primeiro ano
do Ensino Médio com tanto medo da fisica?

Precisamos fazer com que as nossas
aulas sejam inesqueciveis para nossos
alunos. Ao langarmos mao de uma aula
como essa que foi apresentada, estamos
tentando trazer o aluno para um novo mo-
delo de aprendizagem, um modelo em que
o aluno deve ser privilegiado e valorizado
no processo de ensino. E claro que o papel
do professor, em uma atividade como essa,
ndo se detém a expor um assunto no qua-
dro, preparar uma prova e depois corrigi-
la. Nao! Nesse tipo de atividade investiga-
tiva, o professor passa de avaliador para
avaliado, pois ¢ continuamente for¢ado a
pensar, montar estratégias de aulas, fazer
a pergunta certa na hora certa e deve estar

S

desde que G

Considerando que A

A menos que R

Onde:

>entao, Q, C

D - Dado

G - Garantia de inferéncia
A - Apoio

Q - Qualificador

R - Refutacio

C - Conclusdo

Figura 3 — Padrao de argumento segundo Toulmin [12].

18 Uma atividade investigativa envolvendo

sempre pronto para enfrentar situagoes
problema que até entdo ndo havia passado.
Realmente é desafiador; contudo, o retorno
deverd ser mais confortante.

Com a resolug¢ao do problema proposto
nesse trabalho, esperamos que possa ser
analisada e avaliada as etapas de um pro-
cesso investigativo, desde o inicio do proces-
so com o langamento do problema até a
andlise dos dados provenientes da solugdo.
Com o professor atuando como um guia
durante a atividade, os alunos poderao
compreender a importancia da criagdo e
manuten¢gdo de um padrdo de medidas
imutavel e universal e a relevancia da sua
utilizagdo na sociedade antiga e moderna.
O ato de medir e comparar faz sentido para
o aluno, que passa por um processo onde
através da discussdo com os outros colegas
do grupo, da tomada de dados, da organi-
zagdo de tabelas e utiliza¢do de um pensa-
mento cientifico, passa a fazer uso da
linguagem da ciéncia e o professor entdo,
pode finalmente buscar o produto de todo
esse processo, que € o fazer ciéncia com seu
aluno na sala de aula.
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Enxergando no escuro:

mundo ao nosso redor esté repleto
de informac¢do e a cada dia que
passa ela € cada vez mais produ-
zida e disponibilizada. Para que nos atua-
lizemos e estejamos sempre conectados e
integrados com a sociedade, precisamos
saber processar estas informagdes que
recebemos e selecionar o que pode nos ser
atil e nos fazer crescer.

Por questdes de sobrevivéncia,' no de-
correr da evolugdo de nossa espécie, apren-
demos a captar e a processar as informa-
¢Oes que chegam até nos. Essas atividades
50 sdo possiveis gragas aos nossos Orgaos
sensores € ao Nosso sistema nervoso, que
juntos compdem 0s nossos cinco sentidos.
£ sabido que nossos sentidos sdo limita-
dos, isto ¢, ndo apresentam respostas a
todas as faixas de estimulo externo a que
estamos submetidos. Podem-se citar os ca-
sos da audi¢do e da visdo humanas.

Nossos ¢rgdos auriculares, responsa-
veis pela audigdo, sdo sensiveis a ondas
mecanicas como o som, de frequéncias na
faixa de 20 Hz a 20.000 Hz. A faixa de
intensidades de ondas mecanicas que
conseguimos ouvir varia de pessoa para
pessoa, mas geralmente, o nfvel mais bai-
x0 ¢ da ordem de 10" W/cm?* e o mais
alto (quando chegamos ao ‘limiar de dor’),
¢ de 1 W/cm?. Porém, fora dessas faixas,
ainda existem ondas mecénicas que ndo
percebemos. Um exemplo bem conhecido
de onda sonora fora de nosso alcance
auditivo ¢ o ultra-som, com frequéncia

acima de 20.000 Hz, usado em exames
médicos de ultrassonografia e sentido por
animais como caes, golfinhos e morcegos.

A visdo humana, sensivel as ondas
eletromagnéticas, também est4 restrita a
uma faixa pequena de frequéncias e inten-
sidades. O espectro eletromagnético, mos-
trado na Fig. 1, nos d4 a ideia da variedade
de ondas eletromagnéticas existentes na
natureza. Dentre as ondas que conhece-
mos, que vao desde os raios-y, as de mais
alta energia, até as ondas de radio/TV, as
de mais baixa energia, s6 conseguimos
capxtar a regido denominada ‘visivel’, que
vai do violeta ao vermelho.

Apesar de ndo enxerga-la, o ser hu-
mano ¢ capaz de captar a radiagdo eletro-
magnética através de sensores artificiais
e, com isso, utiliza-la em diversas aplica-
¢oes. Exemplos comuns em nosso coti-
diano sdo o forno de microondas, apa-
relhos de imageamento por raios-X, tele-
fone celular, radio, televisdo, sensores de
presencga, etc.

Em resumo, conseguimos captar os
estimulos externos que nossos 6rgaos
naturais ndo conseguem perceber através
de sensores apropriados e, através da
informacao recebida por eles, utilizar esses
estimulos para um fim atil [1-3].

Neste artigo propomos alguns expe-
rimentos com o objetivo primdrio de
auxiliar a introdu¢ado experimental ao es-
pectro eletromagnético, em particular a
regido infravermelha. A segunda intengao

Propriedades gerais das ondas

Para ondas harmonicas, podem-se definir algumas grandezas gerais, devido ao

seu carater periddico:

* Comprimento de onda (A): distancia entre dois ciclos;
* Perfodo (T): intervalo de tempo entre dois ciclos;
* Frequéncia (f): o inverso do perfodo. Taxa temporal com a qual a onda se propaga;
* Velocidade de propagagdo (v): velocidade com a qual a energia e 0 momento sao
transferidos de um ponto a outro. Essa grandeza ¢ o vinculo entre as
propriedades espaciais e temporais das ondas:
V=A/T=ALAf
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Apresentamos técnicas de imageamento no
infravermelho, que possibilitam ver no escuro
e medir as temperaturas de um corpo ou de
um ambiente. Alguns experimentos sdo pro-
postos com o objetivo de auxiliar a visualizagdo
desse tipo de radiagdo, que esta fora da faixa
que conseguimos enxergar, e, por isso, dizemos
invisivel. O grande diferencial desses experi-
mentos ¢ uma camera fotografica digital mo-
dificada, que permite observar fenémenos no
infravermelho proximo. A facilidade de acesso,
o baixo custo dos componentes e a familiari-
dade com os materiais envolvidos nos experi-
mentos fazem-nos acessiveis a qualquer pes-
soa. Esperamos que o leitor se torne um mul-
tiplicador desses conhecimentos, irradiando-os
para seus amigos, alunos e familiares.
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Figura 1 - Espectro eletromagnético.

Na natureza, existem dois tipos co-
nhecidos de ondas: as mecanicas e as ele-
tromagnéticas. Em ambas, h4 a trans-
feréncia de energia e momento de um
ponto a outro do espago, porém de for-
mas bem diferentes.

As ondas mecanicas sdo perturba-
¢Oes que se propagam ao longo de um
material. Isto ocorre devido as proprie-
dades elasticas do mesmo: uma vez que
um elemento do material € deslocado de
sua posi¢do original ele tende a retornar,
deslocando o elemento seguinte. Quando
este novo elemento deslocado retorna,
desloca o seguinte e, assim, sucessiva-
mente, criando um perfil de deslocamen-
tos que se propaga no material. Um
exemplo de onda mecanica presente em
nosso dia-a-dia ¢ o som.

Ar agitado

N \
Onda sonora
¢ = comprimido

r = rarefeito

As ondas eletromagnéticas sao gera-
das por perturbag¢des dos campos eletro-
magnéticos no espago. Isso pode ocorrer
quando uma carga elétrica € acelerada
ou uma corrente elétrica € acionada. Um
exemplo de onda eletromagnética muito
comum ¢ a luz.

v

Orouda eletromagnetica

Campe magnetico (B)

Diregio de

Campo elftrico (B)  propagagio ¥
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do artigo consiste em exemplificar a utili-
zagdo dessa radiagdo no cotidiano e, assim,
tornar o leitor mais familiar com as tecno-
logias vigentes.

Como ““ver” o invisivel

Existem diversas maneiras de se
detectar a radia¢do infravermelha. No
experimento original que comprovou a
existéncia dessa radiagdo [4], simples
termOmetros foram posicionados em todo
o espectro visivel da luz do sol, bem como
ap0ds a regido do vermelho, como pode ser
visto na Fig. 2b. Curiosamente, o termo-
metro colocado nesta ultima regido regis-
trou a maior temperatura, indicando que
havia alguma radiagdo apds o espectro
visivel pelo homem. Essa radiagdo foi bati-
zada inicialmente de calorifica e posterior-
mente (no século XIX) de infravermelho.

Assim como no caso dos termdme-
tros, ha outras formas de detectar a radia-
¢do infravermelha baseadas na mudanga
de alguma propriedade fisica dos mate-

Figura 2 - (a) William Herschel. (b) Re-
presentagdo do experimento original que
permitiu a William Herschell a descoberta
do infravermelho [5].

Enxergando no escuro: a fisica do invisivel

(1 Giga-Hz)

(1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

riais. Uma classe particular de materiais,
chamados semicondutores, é muito utili-
zada para esse fim. Eles possuem a carac-
teristica de modificar suas propriedades
elétricas quando submetidos a radiagdo.
Dentre os materiais semicondutores, o que
mais se destaca, por seu uso comercial, é
o silicio (Si). Além de ter um custo baixo,
ele ¢ conveniente para aplicagdes onde se
deseja detectar a faixa de radiagdo do visi-
vel (400 nm a 700 nm) e do infravermelho
préoximo (700 nm a 1400 nm) por possuir
absor¢do deste tipo de radiagdo nesta faixa
de comprimentos de onda [6] (Fig. 3b).
Uma aplica¢do direta das propriedades
Opticas do Si € a utiliza¢do desse material
em sistemas de imageamento no visivel,
ou seja, as tdo populares cameras foto-
gréficas digitais.

Além do silicio, existem diversos
materiais semicondutores que tornam
possivel a detec¢do da radiacdo infra-
vermelha. Normalmente, eles ocupam a
familia IVA ou combinag¢des das familias
IIA, TIA, VA e VIA da tabela periddica
(Fig. 4). Exemplos tipicos sdo [7]: o ger-
manio (Ge), o arseneto de galio (GaAs), o
fosfeto de indio (InP), o telureto de cadmio
(CdTe), etc. Cada um desses materiais tem
uma faixa especifica de absorc¢ao de
radiagdo, o que faz com que cada um sirva
a uma aplicagdo especifica, sendo uma
delas o imageamento térmico, responsavel
pelo mapeamento de temperaturas de um
corpo ou ambiente.

Experimentos que permifem
“*ver” o invisivel

Para sair da teoria e entrar um pouco
na pratica, recomendamos alguns expe-
rimentos [8-11]. Os materiais necessarios
para sua execucdo sdo de f4cil obtengao e
muito simples de serem feitos.

O experimento 1 ajuda a demonstrar
que apesar da radiacdo infravermelha ndo
ser muito conhecida fora dos meios
técnicos, é bastante utilizada em nosso
cotidiano e ¢, também, o principio da visdo
noturna. J4 o experimento 2 demonstra
a existéncia da radia¢do infravermelha

Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011
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presente em fendmenos naturais, tais
como o arco-iris, porém simulada através
de meios artificiais anadlogos.

Experimentfo 1: “viséo noturna”
Através desse experimento consegue-

se demonstrar a existéncia da luz infra-

vermelha emitida por um diodo emissor

Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011

de luz (LED, do inglés “Light Emitting
Diode”) e fazer observag¢des no escuro.
Como ja discutido anteriormente, a luz
infravermelha € invisivel ao olho humano.
O que faremos para poder enxergd-la ¢é
apontar um dispositivo sensivel a essa
radiagdo que a traduzird em informacao
compreensivel a nés. Isso serd feito com

Enxergando no escuro: a fisica do invisivel

uma camera fotogréfica digital de com-
putador (webcam) modificada e a infor-
magao processada aparecerd na tela de um
computador, permitindo que vejamos o
invistvel.

Para que a webcam seja sensivel tanto
ao vistvel quanto a radia¢do infraverme-
lha, o filtro de infravermelho foi retirado
(um guia de como fazer essa etapa ¢ apre-
sentado no Quadro 1). Ela é conectada ao
computador e, ap6s instalagdo dos drivers,
imageia como uma camera de video. Neste
momento, a cdmera ja ¢ sensivel ao
infravermelho, mas a imagem observada
¢ dada muito mais pelo visivel. Por esse
motivo, colocamos na frente da cAmera um
filtro de luz visivel. Materiais que podem
ser utilizados para tal fim sdo o material
magnético presente no interior de um
disquete floppy 3,5” e um negativo total-
mente revelado de filme de maquina foto-
grafica. Os materiais necessarios para essa
experiéncia podem ser vistos na Fig. 5.

Ao acionar um LED, como se faz ao
pressionar um botdo de um controle re-
moto, gera-se radiagdo na faixa espectral
do infravermelho. Quando visualizado
por noés, aparentemente nada acontece, ja
que ndo enxergamos a radiacdo emitida
pelo LED. Estamos diante de uma radiacao
invisivel. Porém, quando apontamos o
mesmo LED para a webcam modificada,
vemos a fonte de radiagdo acionada, como
pode ser visto na Fig. 6. Estamos, entdo,
“vendo o invisivel”. Na verdade, o sensor
de silicio contido na cadmera estd nos tra-
duzindo esta radia¢do invisivel, tornan-
do-a visivel através da conversdo dessa
radiagdo em um sinal elétrico que ¢ en-
viado ao computador e depois transfor-
mado em imagem.

Figura 5 - Materiais utilizados na mon-
tagem do experimento 1.
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Agora, faga o seguinte: apague as lu-
zes do ambiente em que se encontra e
aponte o controle e a cAmera para um
objeto ou até mesmo para vocé. Mantenha
pressionado um botdo do controle remoto,
de modo a emitir sua radiagdo. Vocé verd
o objeto ou, no caso de ter apontado para
si préprio, vocé na tela do computador,
mesmo sem a presen¢a de luz visivel.
Dessa forma, vocé estard enxergando no
escuro! Veja o exemplo dessa proposta na
Fig. 6-b, quando os autores apontaram o
LED para si proprios.
Experimenio 2: “enxergando a luz
invisivel além do vermelho”

Com esse experimento, demonstra-
se a continuidade do espectro eletro-

Figura 6 - Experimento mostrando a
existéncia de luz invisivel (radiagdo in-
fravermelha). (a) O LED de um controle
remoto, cuja radiagdo ndo pode ser en-
xergada pelos olhos humanos, ¢ iden-
tificado por uma webcam. (b) O LED ¢ a
webcam sdo apontadas para um objeto
ou pessoas em uma regido nao ilumi-
nada por luz visivel, permitindo ao
observador ver no escuro.
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magnético apds a ultima cor visfvel - o
vermelho. Ao separar o espectro de cores
de uma fonte de luz branca, como uma
lanterna de filamento, por exemplo,
através de um fendmeno dispersivo
(refracdo, difragdo), observam-se as cores
do arco-iris. O interessante é que apds o
vermelho existe mais radiagdo, mas nao
a vemos. Nesse experimento, utilizamos
um DVD para dispersar as diversas
componentes de uma fonte de luz branca,
como num arco-iris artificial, e através
da webcam modificada percebemos a
radia¢do nao visivel ao olho humano. Os
materiais utilizados nesse experimento
podem ser vistos na Fig. 7.

Em um ambiente escuro, aponte a luz
branca da lanterna para um DVD e ob-
serve seu espectro devido ao fendmeno da
difragdo. Na regido onde se visualiza o es-
pectro decomposto, coloque um anteparo
para uma melhor visualizagdo. A olho nu,
as cores visfveis sdo observadas dispersas
como em um arco fris. Um exemplo pode
ser visto na Fig. 8.

Ap6s o vermelho nenhuma cor ¢
observada a olho nu no espectro da luz
branca. Porém, nessa regido existe ra-
dia¢do, o infravermelho, que ndo pode ser
vista pelo olho humano. Aponte a webcam
alterada para essa regido. O resultado, isto
¢, a imagem apresentada no computador
serd parecida com a da Fig. 9-a, onde
podemos ver que surge um clardo branco
ap6s a cor vermelha. Esta ¢ a radiacdo

Figura 7 - Equipamentos utilizados na
montagem do experimento 2.

infravermelha emitida pela lanterna e que
estd sendo capturada pelo sensor da ca-
mera. £ a luz invisivel que agora podemos
enxergar. Para ndo deixar nenhuma
divida de que este clardo ¢ radiagdo
infravermelha, fizemos uma sequéncia de
fotos inserindo um filtro de luz visivel, o
negativo revelado de um filme fotografico
(similar ao usado no experimento ante-
rior), na frente da lanterna. Na Fig. 9, po-
demos ver a sequéncia da inser¢do do filtro
de luz visivel no caminho éptico do feixe
de luz e a consequente imagem que ¢
formada. A sequéncia mostra que a ra-
diagdo visivel € cortada pelo filtro, mas,
ainda assim, o clardo branco apds a cor
vermelha continua existindo. Agora, tente
VOCce.

Com esses experimentos, esperamos
que vocg, leitor, tenha se convencido da
existéncia de luz fora da faixa que
enxergamos e entenda um pouco mais do
mundo ao seu redor. Esperamos também
que vocé se torne um multiplicador dessas

Figura 8 - Decomposi¢do da luz branca
de uma lanterna por um DVD através do
fendmeno da difra¢do. Fotografia obtida
com uma camera convencional cujo filtro
de infravermelho ndo foi removido.

Figura 9 - Sequéncia de fotografias do experimento 2 retiradas com a webcam “alterada”:
luz branca de uma lanterna ¢ difratada por um DVD gerando a divisao de seu espectro
visualizada no anteparo. (a) feixe de luz sem filtragem, (b) parte do feixe passando pelo
filtro, (c) feixe de luz passando totalmente pelo filtro.

Enxergando no escuro: a fisica do invisivel
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informagdes e se divirta com seus amigos,
alunos e familiares refazendo os experi-
mentos aqui propostos e 0s que surjam
com a criatividade de cada um. Sugestoes
e propostas sdo sempre bem-vindas e
podem ser enviadas aos autores para o
enderego eletronico divulgado na revista.

Divirta-se!
Nota

'De acordo com a teoria de evolugdo das
espécies, as limitagdes de nossos sentidos
se devem a interagdo de nossos antepas-
sados com os elementos existentes na

natureza em suas épocas. Por exemplo, o
espectro Optico de resposta visual do olho
humano (luz visivel) encontra-se na faixa
em que a absor¢a@o de radiagdo pela 4gua
¢ minima. Isso favoreceria a sobrevivéncia
de espécies subaquéticas, uma das formas
da evolugdo da vida.

Quadro 1 - Guia para retirada do filtro de infravermelho
de uma webcam [8,12]

Retirar o filtro de infravermelho de uma webcam € bem simples, mas requer alguns cuidados para nao prejudicar o sensor CCD
nem o alinhamento das lentes. O primeiro passo € abrir a webcam, isolando a placa do circuito elétrico impresso que contém o CCD
¢ as lentes (Fig. 10a). Feito isso, as lentes 6pticas podem ser removidas girando-as da mesma forma que se ajusta o foco da camera
(Fig. 10b). Atencdo, o sensor CCD ficard exposto! Qualquer sujeira que grudar ou objeto que bater no sensor prejudicard a imagem
final. Cubra o sensor e mantenha-o assim até o momento da remontagem.

Agora, com muito cuidado, as lentes podem ser retiradas do conjunto lentes/suporte. Como fazer isso dependera da webcam
utilizada. Em algumas das marcas testadas basta desrosquear o sistema de lentes, j& em outras este vem colado ao suporte e a
desmontagem requer a habilidade de cortar ou serrar o suporte de maneira que seja possivel remontd-lo novamente. Este passo
requer muita cautela, pois as lentes, o filtro de infravermelho e os espagadores podem se soltar no momento em que se desmonta
o conjunto. Ao abri-lo (Fig. 10c), memorize a posi¢ao e a ordem de cada lente e espagador para fazer a remontagem. Se apenas uma
lente for colocada no sentido errado, a webcam nao formard uma imagem nitida. Para finalizar, separe o filtro de infravermelho e
remonte o conjunto relembrando a ordem em que as lentes e suportes foram retirados (Fig. 10d).

(@) F (b) (©
“CD af

Lentes

Figura 10 - Sequéncia de retirada de filtro infravermelho: (a) desmontagem da webcam, (b) remogdo do sistema de lentes, (c)
separacdo do filtro de IR e (d) remontagem do sistema de lentes [8].
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O aprendizado de fisica perpassa pela assimi-
lagdo de situagdes que fornecam sentido aos
seus conceitos. Apesar disso, quantos dos nos-
s0s alunos sdo capazes de identificar essas situa-
¢Oes para os contetidos estudados em suas aulas
de fisica? Neste artigo apresentamos um leitor
de codigo de barras de baixo custo como uma
alternativa para a abordagem e contextuali-
zagao de topicos de fisica moderna. Acoplado a
entrada de som de um computador, o equi-
pamento ¢ constituido fundamentalmente por
um fotodiodo emissor e um fotodiodo recep-
tor dispostos frente a frente. Além disso, dis-
ponibilizamos um programa confeccionado na
linguagem C que converte os dados captados
pelo computador de um sistema de codigo
baseado em ntimeros bindarios para o seu cor-
respondente ntimero decimal.
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Decodificando o cédigo de barras

A presentar os contetidos da fisica

dentro de um contexto que
Lenvolva o cotidiano dos seus alu-
nos deve ser um dos objetivos dos profes-
sores de fisica, pois ¢ fundamental para o
processo de aprendizagem que sejam
proporcionadas aos alunos situagdes que
deem sentido aos conceitos abordados. No
entanto, esse desafio ganha maiores
proporg¢des quando tratamos de assuntos
mais abstratos, como o funcionamento
de semicondutores, por exemplo. Frente
ao fato de que esse componente esta pre-
sente na grande maioria dos aparelhos
eletronicos que nos circundam hoje em
dia, éjustificavel dedicar esfor¢os para dis-
cuti-lo em nossas aulas.

Apresentamos aqui um leitor de co-
digos de barras de baixo custo como uma
opg¢do para a abordagem de topicos de
fisica moderna no ensino de fisica. Devido
ao fato de existirem intimeros padrdes de
codigos de barras, definimos um com a
finalidade de englobar o principio central
de decodificagdo deles: a atribui¢do, em
um sistema bindrio, de zeros e uns para
barras brancas e pretas. Os cédigos sdo
impressos em laminas transparentes. O
aparelho € constituido fundamentalmente
por um fotodiodo emissor e um fotodiodo
receptor dispostos
frente a frente. Aco-
plado a entrada de
microfone de um
computador, o leitor
capta, através do soft-
ware gratuito Audac-
ity, as variacoes da luz
incidente sobre o
fotodiodo receptor
quando o cdédigo ¢
manualmente movi-
do entre os dois com-

O cédigo de barras atualmente
utilizado deriva de um sistema
de codificacéo de dados
baseado em circulos
concéntricos conhecido como
bull’s eyes (olhos de touro) e foi
patenteado em 1949. Como o
sistema ndo era muito eficaz, a
IBM criou um novo padréo que
originou o cédigo de barras
como conhecemos

Um pouco sobre a histéria dos
codigos de barras

O c6digo de barras atualmente utili-
zado deriva de um sistema de codificacdo
de dados baseado em circulos concéntricos
desenvolvido pelos norte-americanos Ber-
nard Silver e Norman Woodland. Esse sis-
tema ficou conhecido como bull’s eyes
(olhos de touro) e foi patenteado em 1949.
No entanto, esse sistema nao era muito
eficaz, pois era um padrdo de cédigo de
dificil leitura. Atenta a esses problemas, a
empresa IBM, onde Woodland trabalhava,
resolveu criar um novo padrdo que origi-
nou o cédigo de barras como conhecemos.
Esse sistema de barras verticais paralelas
mostrou-se muito eficaz e ¢ amplamente
utilizado. Em supermercados, por exem-
plo, o cédigo de barras tem contribuido
muito para facilitar o controle dos esto-
ques, assim como para agilizar o trabalho
dos caixas [1].

Hoje temos diferentes padrdes de codi-
gos de barras. O mais popular deles ¢ o
EAN-13,' que ¢ o padrdo que encontra-
mos na maioria dos produtos do varejo e
¢ utilizado mundialmente. Um cédigo de
barras ¢, entdo, a representagdo gréfica
de ntimeros (ou letras) que possibilitam
através da sua leitura
obterem-se informa-
¢oes referentes ao pro-
duto, desde seu prego,
fabricante, até o pais
onde foi registrado.

O EAN-13, como
o nome sugere, ¢ com-
posto por treze digi-
tos. Cada um deles ¢
formado por quatro
barras (que podem as-
sumir de uma a qua-

ponentes do leitor. Por fim, confeccio-
namos um programa na linguagem C que
converte os dados do sistema binério para
o seu correspondente niimero decimal.

Decodificando o cédigo de barras

tro unidades de largura) sendo duas pretas
e duas brancas. A soma das larguras das
barras ¢ sempre igual a sete. Os trés pri-
meiros ntmeros indicam o pafs onde o

Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011



produto foi registrado (para o Brasil este
namero € o 789), os proximos 4, 5 ou 6
numeros, o fabricante e os restantes sdo
o numero do item a exce¢do do dltimo,
que é chamado de digito de verificagdo. E
a partir dele que o leitor confere se a leitura
foi feita corretamente ou se serd necessario
realizd-la novamente. Nas extremidades
e no centro dos codigos, existem trés bar-
ras (unitdrias). Elas servem de margens e
possibilitam ao leitor reconhecer o inicio,
o meio e o fim da leitura [2-3]. As pro-
priedades do cédigo EAN-13 estdo repre-
sentadas na Fig. 1.

Mas como funcionam os leitores?

Os leitores que vemos nos supermer-
cados, por exemplo, baseiam-se na refle-
x30 da luz. Um laser varre uma determi-
nada area e, quando aproximamos o
cédigo que desejamos, as barras pretas
absorvem a luz e as brancas refletem.
Dentro do leitor existem varios receptores.
A partir da posi¢do e da recep¢do (ou ndo)
de luz em cada um deles, o leitor reconhece
a disposi¢do e a largura das barras. Ao
final, ele examina o digito de verificagdo
e, se esse for compativel, sdo exibidas em
uma tela as informagdes do produto.

Devido a dificuldade em reproduzir
um leitor baseado em reflexdo e absor¢ao,
mas também porque um leitor baseado
na transmissdo da luz cumpre comple-
tamente a finalidade didatica da atividade
que propomos, optamos por um leitor
desse tipo. Também por razdes didaticas,
ndo utilizamos o cédigo EAN-13, com
seus 13 digitos decimais, mas criamos um
coédigo com apenas 3 digitos decimais, que
passamos a descrever.

Um exemplo de cédigo de barras

O co6digo de barras utilizado para a
realiza¢do deste experimento é uma sim-
plificagdo dos cédigos utilizados comer-
cialmente. Nosso padrao ¢ baseado no sis-
tema bindrio e cada algarismo é composto
por quatro digitos bindrios. A Fig. 2 exem-

Barras Unitarias

! ! {

7lg90000"000000

L I\ L |4 Digito de
Pais Empresa Produto = verificacio

Figura 1 - Informagdes sobre o cédigo
EAN-13.
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plifica a decodificagdo do ntimero bindrio
1001 para o decimal 9.

Partindo desse principio, foi construi-
do um padrao de cédigo de barras no qual
se atribuem ao digito binario 1 as barras
pretas e ao digito bindrio O as barras bran-
cas. A Tabela 1 apresenta a representagdo
bindria e grafica dos ntimeros decimais
de 1 a 9 no padrao proposto.

As sequéncias de nlimeros represen-
tados sdo sempre compostas por trés alga-
rismos e, portanto, possuem 12 barras
(4 para cada algarismo). Para indicar ao
leitor o inicio e o final da leitura, foram
acrescentadas duas barras pretas nas ex-
tremidades, totalizando 16 barras. A Fig. 3
exemplifica a representagdo grafica do
nimero 524 no padrdo de cédigo de bar-
ras que sugerimos.

Um leitor de baixo custo

O leitor proposto aqui tem seu fun-
cionamento intimamente ligado com o
comportamento de um fotodiodo recep-
tor. Esse componente eletronico varia sua
resisténcia elétrica em funcdo da inten-
sidade de luz incidente. Valendo-se disso,
o leitor funciona pela interrup¢ado (ou nao)
no fotodiodo receptor da luz proveniente
do fotodiodo emissor. Para a realiza¢do do
experimento, os cédigos devem ser im-
pressos em folhas transparentes. Quando
as barras pretas passam entre os fotodio-
dos, o receptor bloqueia a passagem de
corrente elétrica. O oposto ocorre quan-
do as barras brancas (que nesse caso serdo
transparentes) passam pelo leitor. Nessa
situagdo, o receptor permite a circulagdo
de corrente elétrica. Essas varia¢des sdo
registradas e permitem a leitura do c6digo
de barras.

Materiais necessarios

¢ 1 fotodiodo infravermelho de 5 mm;

23 22 21 20
1 0 0 1
22 + 0+ 0 + 20 =9

Figura 2 - Conversdo do ntimero bindrio
1001 para o decimal 9.

<ot 0 1]oo 1 ofo 1 00|l
5 2 4

Figura 3 - Ntumero 524 representado no
codigo de barras proposto.

Decodificando o cédigo de barras

¢ 1 fotodiodo de luz visivel de 5 mm?;

* 1 fotodiodo receptor de 5 mm,;

* 1 suporte de pilhas AA (para 2 uni-
dades);

* 1 chave liga/desliga (pode ser reti-
rada de um radio inutilizado);?

¢ 1 resistor de 1000 Q;

* 2 pilhas AA;

e Folhas transparentes;

* Madeiras para suporte;

* Plug P2 mono.

Montagem do Leitor

Fixam-se trés pedagos de madeira de
modo a formar um “U”".

Faz-se dois furos de 5 mm de didme-
tro a mesma altura em cada lado da base
e encaixam-se os fotodiodos nos mesmos.
O resistor de 1000 Q ¢ ligado ao pdlo po-
sitivo do emissor que € ligado ao suporte
das pilhas. O plug da entrada de microfone
¢ ligado ao fotodiodo receptor. Depois
disso, é s6 conectar o leitor a entrada de
microfone do computador. A chave liga/
desliga e o fotodiodo de luz visivel sdao
opcionais. Quando utilizados, o LED deve

Tabela 1 - Representagdo dos decimais 1 a
9 no padrao de cédigo de barras proposto.

';’::':::' "::‘:;:’: Cédigo associado
0 0000
1 0001
= 0010 I
3 0011 l
4 0100 I
5 0101 I I
6 0110 l
7 0111 .
8 1000 I
9 1001 | I
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ser conectado em série ao emissor de infra-
vermelho (informando se o leitor esta
ligado e se as pilhas estdo carregadas) e a
chave liga/desliga deve ser conectada ao
polo positivo (0 mesmo onde ¢ ligado o
resistor) do emissor de infravermelho e
ao suporte das pilhas. A Fig. 4 ilustra a
montagem experimental.

Realizando a leitura e a
decodificagéaio visval

Para a realizacdo da leitura e da deco-
dificacdo dos codigos € necessario o down-
load do software Audacity.? Este ¢ um soft-
ware inicialmente dedicado a edi¢do de 4u-
dio (isso € facilmente observado pelo pro-
prio layout do programa). No entanto,
também pode servir como recurso dida-
tico, uma vez que possibilita a utiliza¢do
da entrada de microfone do computador
para a realizagdo de aquisi¢do de da-
dos [4-71].

Primeiro conecta-se o leitor a entrada
de microfone do computador e inicializa-
se o software Audacity. Em seguida, ativa-
se 0 modo de gravagdo do programa.
Apbs, passa-se o codigo de barras, impres-
so na folha transparente, com velocidade
aproximadamente constante através do
leitor e finaliza-se a gravagdo. A variacdo
de corrente elétrica no fotodiodo receptor
que ¢ capturada pelo programa durante a
passagem do cédigo através do leitor ja
permite uma andlise prévia da numeragao
que estd representada, comparando as
espessuras das barras com o gréfico apre-
sentado pelo software. E importante notar
que, para computadores diferentes, o
conjunto de capacitores da entrada de mi-
crofone é diferente. Portanto, é necessaria
arealizagdo de testes para a sele¢do de uma
taxa de amostragem conveniente.* No
computador no qual foi realizada pela pri-
meira vez a leitura a taxa de amostragem
foi de 22050 (essa opgdo fica no canto
inferior esquerdo do Audacity). Também
cabe ressaltar a importancia do sentido em
que o cdédigo € passado nesse leitor. Ao
contrdrio dos aparelhos comerciais, que
realizam a decodifica¢do independente do
sentido em que o cédigo € lido, o funcio-
namento do leitor proposto neste trabalho
depende do sentido no qual as barras sao
passadas pelo aparelho. Um exemplo ¢

1IN

Entrada de
microfone

7 I\

Figura 4 - Esquema representando a mon-
tagem do leitor.
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apresentado na Fig. 5.

Decodificagéio automatica

Para a realiza¢do desta etapa (que €
opcional) € necessario o download de um
programa elaborado especificamente para
decodificar o padrdo de cédigo de barras
que propomos.’ O programa decodifi-
cador foi confeccionado na linguagem de
programagdo C e funciona apenas com o
sistema operacional Microsoft Windows.
Esse, em suma, ¢ responsavel por receber
um arquivo de dudio .WAV que € expor-
tado do software Audacity como tUnica
informagdo de entrada e criar um arquivo
de texto contendo o respectivo cédigo deci-
mal do sinal lido.

Ap6s a andlise visual, o préoximo pas-
so para o uso do programa de decodifi-
cagdo automatica ¢ a selegdo da parte do
sinal captado relativa a leitura do cédigo
submetido ao leitor. Os sinais captados an-
tes e depois da passagem do c6digo devem
ser descartados. Apds, exporta-se o arqui-
vo para o formato .WAV e salva-se ele na
mesma pasta onde se encontra o progra-
ma conversor para decimais. Por fim, ex-
ecuta-se o programa decodificador que vai
solicitar o nome do arquivo de entrada
(.WAV) e o nome do arquivo de saida, que
serd um arquivo no formato .txt. Se todo
o procedimento foi realizado de forma
correta, os trés nlimeros neste arquivo de
texto corresponderdo ao cédigo utilizado.

O leitor pode ser usado ainda para a
realizagdo de experimentos para a medida
da acelera¢do gravitacional local, seme-
lhante ao proposto por Cavalcante e cols.
[4]. Para isso, basta que o mesmo seja
posicionado “de lado”, de modo que uma
régua com marcagdes passe através do
leitor em queda livre.

Consideracoes finais

Apresentamos neste trabalho nog¢des

i Popes fer e Andr Aasis

)
=

Figura 5 - Visualiza¢do do sinal registrado
pelo software Audacity, apés a leitura do
coédigo de barras correspondente ao nu-
mero 524. Na parte de baixo da figura foi
sobreposto o cddigo de barras que gerou
tal sinal.

Decodificando o cédigo de barras

basicas para a compreensdo de como ¢é fei-
ta a decodificagdo de um sistema de cédigo
de barras e indicamos como um leitor do
tipo transmissor pode ser construido com
baixo custo. Por razdes didaticas, ndo tra-
balhamos com cédigos no padrao EAN-
13, o mais frequente em produtos. Cria-
mos um com apenas trés digitos, cuja
decodificagdo requer a transformagao de
numeros bindrios em decimais. A mera
observagdo visual e decodifica¢do mental
de tais codigos, por si s6, ja pode se cons-
tituir em uma atividade interessante para
alunos do Ensino Médio. Porém, para ilus-
trar como o codigo pode ser lido e regis-
trado pelo computador, usamos o software
livre Audacity. Por fim, ilustramos como
a decodificagdo poderia ser feita automa-
ticamente por meio de um programa que
converte o arquivo lido pelo software Au-
dacity (no formato WAV) no correspon-
dente coédigo de barras.

A aquisi¢do de dados pelo computa-
dor ¢ um recurso para o ensino de fisica
que possibilita a execu¢do de uma série de
experimentos que ndo poderiam ser rea-
lizados sem essa ferramenta. No entanto,
pouco se tem explorado tal possibilidade
nas aulas da educagd@o béasica. Nesse sen-
tido, o leitor de c6digos de barras proposto
nesse trabalho ¢ mais uma op¢do para o
uso das potencialidades desse recurso.
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Notas

'EAN ¢ uma sigla para European Article
Number, que foi renomeado para Interna-
tional Article Number.

*Materiais opcionais.

*Disponivel em http://audacity.
sourceforge.net/, sugerimos a versao
1.2.6, que foi a utilizada para a realizagao
do procedimento.

*Taxas de amostragem muito baixas
podem implicar em “pulsos triangulares”
no grafico produzido com os dados cap-
tados pelo computador diferentemente de
pulsos quadrados, como ilustrados na
Fig. 5. Taxas altas demais podem produzir
pequenos “picos” nas interfaces entre bar-
ras pretas e transparentes devido aos capa-
citores localizados na entrada de micro-
fone dos computadores.

*Disponivel em http://www.if ufrgs.br/
cref/uab/lab/codigoBarras.exe.
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Este artigo tem como principal objetivo oferecer
uma alternativa para tornar os contetidos fisi-
cos, ensinados em sala de aula préximos a reali-
dade dos estudantes. Para isso, apresenta-se
uma atividade experimental que demonstra a
existéncia da for¢a de empuxo, permite deter-
minar a sua intensidade, identificar a relagao
que hé entre ela e o volume do corpo submerso
e observar que ndo existe relagdo entre o peso
do corpo e o empuxo sobre ele exercido pelo
fluido. A atividade ¢ um experimento simples,
com materiais alternativos e foi elaborada para
subsidiar aulas da disciplina de fisica em nivel
médio. Ela foi testada em uma turma da 2°
série do Ensino Médio de uma escola particu-
lar do municipio de Passo Fundo, RS. Os resul-
tados obtidos foram muito préximos do espe-
rado, o que valida a atividade experimental,
tornando-a uma excelente opgdao para profes-
sores desse nivel de ensino.

28 Principio de Arquimedes: uma abordagem experimental

ensino de fisica na escola de nivel
médio possui, entre outros obje-
tivos, a pretensdo de levar o estu-
dante a interpretag¢do correta dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situan-
do-o e dimensionando a interagdo do ser
humano com a natureza e como parte da
propria natureza em transformacgdo [1].
Paraisso, € essencial considerar como pon-
to de partida para o
estudo dos fendme-
nos fisicos o mundo
vivencial dos estu-
dantes, sua realidade
préxima, os objetos e
fendmenos que roti-
neiramente estdo pre-
sentes em seu cotidia-

Dos contetudos
ensinados atualmente
na disciplina de fisica,
o principio de Arqui-

Dos conteUdos ensinados
atualmente na disciplina de
fisica, o principio de Arquimedes
é um dos assuntos presentes na
vida didria dos estudantes, mas
o ensino privilegia a teoria e a
abstragdo, enfatizando a
utilizacéo de formulas,
no. mantendo um ensino vazio de
significados e com
interpretagées equivocadas do
fenémeno

ceito abordado em sala de aula, facilitando
a construgdo de um conhecimento que ndo
se fixe apenas na memorizagao de equagoes
matemadticas, que para ele sdo aplicagdes
de férmulas sem muito sentido.

O principio de Arquimedes

Conta a histéria que Arquimedes,
ffsico e matematico grego que viveu na
Sicilia de 287 a.C a
212 a.C, teria recebido
de Heirao, rei de Sira-
cusa, provincia onde
vivia, a incumbéncia
de descobrir se a coroa
que o soberano havia
mandado confeccio-
nar fora feita apenas
com o ouro fornecido
ao joalheiro. O rei des-
confiava que o artesdo
misturara prata ao
ouro, embolsando

medes ¢ um dos assuntos presentes na
vida didria dos estudantes. Eles comumen-
te observam corpos boiando sobre liquidos
ou percebem que o0s corpos parecem mais
leves do que no ar ao serem submersos
em um liquido. No entanto, muitas vezes,
o ensino privilegia a teoria e a abstragdo,
enfatizando a utilizagdo de férmulas, em
situagOes artificiais distantes do mundo
vivido por estudantes e professores [2].
Isso mantém um ensino vazio de signifi-
cados e com interpretagdes equivocadas
do fenémeno.

Com o objetivo de tornar os contet-
dos da fisica proximos a realidade dos estu-
dantes, este artigo apresenta uma atividade
experimental para mostrar a existéncia da
for¢a de empuxo, obter a sua intensidade,
identificar a sua relagdo com o volume de
fluido deslocado pelo corpo submerso e
demonstrar a independéncia da forga de
empuxo em relagdo ao peso do corpo sub-
merso. A atividade permite que o estudante
tenha a oportunidade de visualizar o con-

parte do material. Coube a Arquimedes
descobrir se houve fraude ou ndo, sem
destruir a pega. Consta que, depois de pas-
sar longo tempo tentando resolver o
problema, a inspiragdo veio ao sabio ao
notar o transbordamento de 4gua quando
ele mergulhou em uma banheira na casa
de banhos publicos [3, p. 75]. E provavel
que, ao mergulhar nas 4guas da banheira,
Arquimedes tenha notado que seu corpo
parecia mais leve e, a partir dessa cons-
tatagdo, tenha realizado experimentos que
o levaram a enunciar o principio que tem
seunome [3, p. 77]: “Todo corpo completa
ou parcialmente mergulhado em um
fluido experimenta uma forga de flutua-
¢do (empuxo) para cima, cujo valor éigual
ao peso do fluido deslocado pelo corpo”
[4, p. 522].

Esse principio pode ser escrito mate-
maticamente como

E=P, (1)

sendo E o empuxo e P, o peso do fluido
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deslocado. Considerando
P.=m,g (2)

onde g representa a acelerag¢do gravitacio-
nal e m, a massa do fluido deslocado, ao
substituir a Eq. (2) na Eq. (1) tem-se

E=m,g. (3)

Considerando que a massa do fluido
(m,) pode ser expressa em termos de sua
densidade (n,) como

m, = W VF’ (4)

onde V, representa o volume do fluido des-
locado, e substituindo a Eq. (4) na Eq. (3),
obtém-se

E=uV,g (5)

Da Eq. (5), observa-se que a forga de
empuxo exercida por um fluido sobre um
corpo completa ou parcialmente mergu-
lhado ndo ¢ determinada pelas proprie-
dades do corpo, exceto pela quantidade de
fluido deslocado por ele. Sendo assim,
corpos de diferentes densidades, mas de
mesmo volume, ao serem imersos em um
fluido, experimentardo o mesmo empuxo
dado por

E=P-P (6)

apa’
onde P_representa o peso do corpo no ar e
P, 0 peso do corpo quando total ou par-
cialmente submerso em outro fluido. O
peso aparente (Pdpd) pode ser interpretado
como a soma vetorial entre o peso do cor-
po e a for¢a de empuxo.

Normalmente, essa ¢ a maneira como
se repassa aos estudantes em sala de aula
e nos livros didaticos o principio de Arqui-
medes. Como a abordagem tedrica ¢ a
forma privilegiada para repassar os co-
nhecimentos, nem sempre os estudantes
conseguem fazer a leitura correta da
situacdo ffsica envolvida ou dos fatores
que interferem na for¢a de empuxo. Isso,
quase sempre, conduz a interpretagdes
equivocadas dessa grandeza e, por vezes,
mantém ou gera concepgdes alternativas
sobre o assunto. Em fungdo disso, a ativi-
dade experimental proposta visa fornecer
subsidios para o estudo do principio de
Arquimedes de forma pratica e préxima
ao mundo vivencial do estudante.

A atividade experimental

A atividade proposta constitui-se de
um experimento simples para demonstrar
a existéncia da forca de empuxo e deter-
minar a sua intensidade. Pretende-se mos-
trar que a for¢a de empuxo independe do
peso do corpo submerso, mas depende de
seu volume. Também, almeja-se tornar
evidente que um corpo, ao ndo estar com-
pletamente submerso, sofre acdo de uma
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forga de empuxo proporcional ao volume
do corpo que estd dentro do fluido. Para
isso, sdo necessdrios os seguintes mate-
riais:
* um béquer com capacidade de
1000 mL;

* um dinamometro;

e esferas metdlicas encontradas em
rolamentos, com didmetros medin-
do entre 8 e 16 mm;

* uma embalagem plastica de filmes
fotograficos;
um pedago de fio com aproximada-
mente 10 centimetros de compri-
mento;

* estilete;

* marcadores de quadro branco.

Primeiramente, é necessario montar
um corpo de teste que sofrerd a agdo da
for¢a de empuxo. Como se pretende de-
monstrar que essa for¢a ndo depende do
peso do corpo, usa-se a embalagem plasti-
ca de filmes fotograficos. A escolha desse
material se deve ao fato de ser possivel
alterar sua densidade adicionando objetos
ao seu interior e, assim, modificar seu pe-
50. Nessa embalagem, perfura-se a tampa
com uma agulha e com o pedago de fio
forma-se uma alga. Para representar 4,
2 e % do volume do recipiente, sua altu-
ra ¢ dividida em quatro partes iguais. Com
o estilete, faz-se uma ranhura em forma
de linha em cada altura anotada na parede
do objeto cuidando para ndo fura-la. Para
ficar mais evidente, pinta-se a ranhura
com os marcadores de quadro branco (Fig.
1).

Ap6s a montagem do corpo de teste,
parte-se para a atividade. Sugere-se que
ela seja realizada por grupos de 3 a 4 estu-
dantes, assim os procedimentos podem ser
divididos, obtendo uma maior participa-
¢do dos estudantes. Isso também promove
um ambiente favoravel para a discussao
dos resultados encontrados. O professor
deve atuar como mediador, resgatando os
conceitos relevantes, auxiliando na reali-
zagdo da atividade, na elaboragdo das
hipéteses e na formulagdo das conclusdes.

A primeira parte da atividade, como
referido anteriormente, procura demons-
trar a existéncia da for¢a de empuxo e a

Figura 1 - Corpo de teste que ¢ submetido
a agdo da forga de empuxo.

sua independéncia em relagdo ao peso do
corpo de teste. Para isso, inicialmente
inserem-se dentro da embalagem plastica
de filmes fotograficos duas esferas meta-
licas de diametro igual a 16 mm e, em
seguida, fecha-se o recipiente. Com o auxi-
lio do dinamometro, mede-se o peso do
corpo no ar. Na sequéncia, com as esferas
dentro da embalagem plastica fechada e
presa ao dinamémetro, deve-se mergulha-
la completamente na 4gua contida no bé-
quer (sugere-se um volume de 600 mL
de 4gua). Ao mergulhar, € preciso ter cui-
dado para que o corpo ndo toque o fundo
do béquer e o dinamoémetro fique total-
mente fora da 4gua (Fig. 2). Solicita-se,
entdo, que os alunos anotem os valores
encontrados para o peso do corpo quando
medido no ar (P) e quando medido mer-
gulhado completamente na 4gua (Pdpd).
Na sequéncia da atividade, insere-se
no interior da embalagem plastica de fil-
mes fotograficos mais trés esferas com de
didmetro igual a 8 milimetros e repete-se
os procedimentos. Novamente ¢ neces-
sario registrar os valores indicados pelo
dinamdmetro quando o corpo esta sus-
penso no ar e submerso em agua. Realiza-
se esse procedimento no minimo mais trés
vezes. Em cada repeti¢do, acrescentam-se
esferas no interior do corpo e se efetuam
os procedimentos iniciais. Com os dados
de P e P  deve-se organizar uma tabela
com trés colunas: na primeira, registram-
se os valores encontrados para o peso do
corpo quando suspenso no ar, na segunda
o peso do corpo quando totalmente

Figura 2 - Corpo mergulhado em 4gua.
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mergulhado e, na terceira, o valor encon-
trado para a diferenca P_- Pdpd. Os resulta-
dos devem induzir a interpretagdo dessa
aparente perda de peso do corpo de teste
como sendo a for¢a de empuxo (E) exercida
pelo fluido sobre o corpo.

A partir da tabela, constréi-se o dia-
grama da for¢a de empuxo em fungdo do
peso do corpo de teste. A interpretagdo dos
resultados levard a verificagdo de que a
for¢a de empuxo ndo depende do peso do
corpo mergulhado.

Na segunda parte da atividade, pre-
tende-se que os estudantes observem a
relagdo existente entre a for¢a de empuxo
e o volume de liquido deslocado. Para isso,
os procedimentos sdo 0s mesmos, ou seja,
colocam-se, no interior do recipiente,
esferas metdlicas e mede-se seu peso fora
e dentro da 4gua. Porém, nessa etapa da
atividade, deve-se submergir a embalagem
somente até a marcagdo que corresponde
a Y4 de seu volume. Como na atividade
anterior, devem-se repetir os procedimen-
tos no minimo cinco vezes, em cada repe-
ticdo usam-se niimeros diferentes de esfe-
ras e registram-se os valores de P e P, .
Na sequéncia, repetem-se 0s mesmos
procedimentos com a embalagem sendo
submersa em "2 de seu volume e, por fim,
com a embalagem sendo submersa até ¥
de seu volume (Fig. 3).

Com os valores de P, e P, para cada
situagdo, constrdi-se uma nova tabela,
que terd nove colunas, as trés primeiras
relacionando o P, P e E para a situagdo
em que o corpo foi submerso até V4 de
seu volume, as trés seguintes para os
valores encontrados quando o corpo foi
submerso até 4 de seu volume e, nas trés
ultimas, os valores obtidos durante a sub-
mersdo de ¥ do volume do corpo.

A partir da tabela constroem-se, em
um mesmo diagrama, as curvas que re-
presentam a for¢a de empuxo em fungao
do peso do corpo quando ele estd
submerso V4, 2 e ¥ de seu volume.
Através da interpretagdo dos resultados
encontrados, os alunos podem concluir

Figura 3 - Corpo submerso até 3/4 de se
volume.
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que o empuxo depende de 0,57
volume do fluido deslo- ), |
cado e que essas grandezas £
sdo diretamente propor- g 0,3
clonais. =
é“ 0,21
Implementag¢éo da =
atividade proposta 0,11
Com o objetivo de 0

obter elementos que iden-
tifiquem os efeitos dessa
atividade no estudo do
principio de Arquimedes
em nivel médio, testou-se
a atividade proposta com os estudantes
da turma 201, da segunda série do Ensino
Meédio da Escola Redentorista Instituto
Menino Deus (IMD), do municipio de
Passo Fundo, Rio Grande do Sul. Para essa
implementa¢do, a turma - composta de
36 estudantes - foi dividida em nove gru-
pos. Apds expor os objetivos da proposta,
fazer uma breve revisdo dos conceitos
envolvidos, apresentar a metodologia uti-
lizada e distribuir os materiais necessarios,
solicitou-se aos estudantes que, ao tér-
mino da atividade, além da constru¢ado da
tabela e dos diagramas, também elabo-
rassem um pequeno relato contendo as
conclusdes obtidas na atividade.

Durante a realizagdo da atividade, os
estudantes demonstraram-se motivados,
interessados e completamente comprome-
tidos com os objetivos do trabalho. A Ta-
bela 1 e o diagrama contido na Fig. 4 apre-
sentam os resultados obtidos por um dos
grupos durante a primeira parte da ativi-
dade.

Através das conclusdes expressas pe-
los estudantes no relato final da atividade,
foi possivel perceber que eles foram capa-
zes de concluir que a intensidade da forga
de empuxo ndo depende do peso do corpo
imerso no fluido. Conclusdo que pode ser
exemplificada no seguinte trecho do rela-
torio final do grupo 1: “...quando
aumenta o niimero de esferas no recipien-
te, aumenta o peso do corpo no ar.

Porém, esse aumento no peso do 04

corpo ndo provoca alteragdo no
valor do empuxo. Assim, conclui-

se que o empuxo ¢ constante para 0,3

um corpo de mesmo volume
totalmente imerso em um fluido”.
Essa conclusdo ¢ partilhada pelos
demais grupos, uma vez que se

Empuxo (N)

apresenta em todos os relatos. 0,1

A seguir, sdo apresentados a
Tabela 2, elaborada pelo grupo 1
durante a realizagdo da segunda
parte da atividade experimental, e
o diagrama (Fig. 5), construido
pelo mesmo grupo, que expressa
a relagdo entre a intensidade da

0,46

T T T T 1

T T T
0,63 0,77 0,93 1,2
Peso do corpo (N)

Figura 4 - Diagrama E vs. P_construido pelo grupo 1 ao
término da primeira parte da atividade.

Tabela 1 - Valores obtidos para P_e P,
pelo grupo 1 durante a primeira parte d
atividade.

a

P_(N) P (N) E=P-P  (N)
0,46 0,06 0,40
0,63 0,23 0,40
0,77 0,37 0,40
0,93 0,53 0,40
1,20 0,80 0,40

for¢a de empuxo e o volume do corpo
submerso.

Nessa segunda parte da atividade, os
relatos dos estudantes comprovam que eles
compreenderam a rela¢do existente entre a
intensidade da for¢a de empuxo e o volu-
me do corpo submerso. Isso se torna
evidente em uma das partes do relato final
dos membros do grupo 1 que afirmam:
“...quanto mais submerso estiver o corpo,
maior ¢ o empuxo sofrido por ele. Assim,
podemos concluir que o empuxo depende
de quanto o corpo estd submerso e nao
depende do peso do corpo”.

Concluséo

A atividade proposta ¢ uma alterna-
tiva interessante para professores de nivel
béasico mostrarem a existéncia da forga de
empuxo, assim como a relagdo que hd
entre a intensidade dessa forca, o peso do
corpo e o volume de fluido deslocado, uma

A 3/4 do volume

0,2 1

A L4aldo V()lLuJ\c

Valdo volume

=

A

0,46 0,63 0,77 0,93 1.2
Peso do corpo (N)

Figura 5 - Diagrama E vs. P_construido pelo grupo
1 ao término da segunda parte da atividade.
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Tabela 2 - Valores obtidos para P_e P, pelo grupo 1 durante a segunda parte da atividade.
c apa

4 do volume

4 do volume

3/4 do volume

P(N) P (N) E=P-P_(N) P_(N) P (N E=P-P_(N) P (N p.(N) E=P-P_(N)
0,46 0,36 0,10 0,46 0,26 0,20 0,46 0,16 0,30
0,63 0,53 0,10 0,63 0,43 0,20 0,63 0,33 0,30
0,77 0,67 0,10 0,77 0,57 0,20 0,77 0,47 0,30
0,93 0,83 0,10 0,93 0,73 0,20 0,93 0,63 0,30
1,20 1,10 0,10 1,20 1,00 0,20 1,20 0,90 0,30

vez que utiliza materiais alternativos e
busca propiciar uma maior proximidade
entre os conceitos fisicos estudados em
sala de aula e 0 mundo no qual os estu-
dantes estdo inseridos. A partir da imple-
mentagdo da atividade, ficou evidenciado
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que os objetivos formam alcangados, pois,
no decorrer da atividade, os estudantes
demostraram-se interessados, curiosos e
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outros contetidos também fossem abor-

dados da mesma maneira. Os resultados
obtidos se mostraram muito préximos do
esperado, o que valida ainda mais a ativi-
dade experimental, tornando-a uma exce-
lente opgdo para professores desse nivel
de ensino.
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Este artigo tem por finalidade descrever uma
experiéncia bem sucedida no ensino de fisica
através da utilizagdo das leis de Newton para
construgdo de um objeto material em aten-
dimento a um desafio. Os alunos envolvidos
cursavam o primeiro ano do Ensino Médio e
técnico integrado.
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rofessor de fisica hd alguns anos,
deparo-me constantemente com a
dificuldade de abstracao e estabeleci-
mento de relagdes, tao necessarias para o
aprendizado dessa disciplina, por parte
ndo s6 dos alunos, mas também dos
professores que a ministram.

Como j4 discutido em situagdes ante-
riores, a “disciplinariza¢gdo” ou comparti-
mentalizacdo do conhecimento se fez ne-
cessdria em um momento em que se mas-
sificou o ensino, no
intuito de torna-lo
acessivel a todos. Nao
ha davida que tal
procedimento traz
prejuizos ao ensino,
visto que a excessiva

O ensino por projetos tende a
trazer ao aluno a significancia
do saber. Néo basta agora
decorar férmulas e teoremas,
deve-se saber onde estes se
aplicam ao seu dia-a-dia

transformar informagdo em conhecimen-
to nesse contexto?

Organizar curriculos por projetos de
trabalho ¢ algo extremamente utépico nos
dias de hoje: a estrutura de todo o ensino
no Brasil se organiza em disciplinas. Pos-
sivelmente, nas séries iniciais, tais barrei-
ras sejam mais facilmente transpostas,
mas a partir do segundo ciclo e principal-
mente no Ensino Médio, tal intento repre-
senta mais que um desafio: ¢ uma verda-
deira luta quixotesca
contra moinhos de
vento. Como integrar
disciplinas se nos ves-
tibulares elas serdo
cobradas individual-
mente? Felizmente,

especializacdo tende a
alijar do contexto determinados conheci-
mentos.

Em um exemplo claro, em nossa area
mesmo, ¢ a cinemaética: ha conhecimento
mais inatil? Na cinematica (no Ensino
Médio, é claro), tratamos a velocidade e a
aceleragdo como grandezas escalares e
constantes, em uma clara violagdo das leis
da natureza! No entanto, professores,
coordenadores e principalmente alunos,
engolem essa falacia e perpetuam um co-
nhecimento desprovido de contexto e
significado.

Os exemplos negativos ndo param
por ai: as leis de Newton, inércia, dindmica
e agdo e reagdo sdo tidas como verdades
absolutas, exigindo de mestres e alunos a
decoragao de conceitos, sem relaciona-los
com o cotidiano. Por outro lado, como
ensinar ffsica moderna e relatividade sem
antes compreender os fundamentos da
fisica classica?

No mundo atual sabe-se muito mais
de um dedo do que se sabia do corpo
humano inteiro h4 trinta anos! Como nao
segmentar o ensino e o conhecimento por
ele promovido em um mundo tdo com-
plexo e repleto de informagdes, e como

observamos nos ulti-
mos anos um movimento contrdrio:
ENEM e algumas instituigdes integram
em um mesmo texto os conhecimentos
de diversas areas.

O ensino por projetos tende a trazer
ao aluno a significancia do saber. Nao
basta agora decorar férmulas e teoremas,
deve-se saber onde estes se aplicam ao seu
dia-a-dia.

No entanto, integrar por integrar, na
utopia do multi, trans, poli ou interdisci-
plinaridade, acompanhando algo que
surge como o novo modismo da educagao,
ndo passa disso mesmo: atendimento a
um modismo, mais um modelo impor-
tado e enfiado goela abaixo dos educa-
dores. Pedagogos de gabinete, que jamais
pisaram em uma sala de aula real, fun-
damentam suas teses em estagios, escolas
de aplicagdo ou cursos de formacgdo de
professores, onde no maximo tém uma
visdo parcial das venturas e desventuras
dos educadores reais, que para sobrevive-
rem abarrotam-se de aulas e, por conse-
quéncia, de provas, didrios, trabalhos,
recuperagdes...

Um projeto de ensino remete a refle-
x0es: como ou porque devo ensinar tal
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assunto? Como torna-lo no minimo plau-
sivel? Como revesti-lo de significado?
Como tornd-lo mais interessante que os
multiplos estimulos a que os jovens estdo
submetidos? Além disso, ao organizar um
curriculo por projeto, obrigamos os pro-
fessores a mais reunides, desde a elabora-
¢do, escolha dos temas, sistemas de avalia-
¢do e acompanhamento. Mais sobrecarga
de trabalho! Nesse panorama nada ami-
gdvel, pequenas atitudes, como integra-
¢Oes parciais, de apenas duas ou trés
disciplinas, configuram-se uma proposta
alternativa razoavel, um ensaio, uma
prospec¢ao.

Metodologia

Na ansia de que meus alunos extra-
polassem as paredes da sala de aula e
vissem um significado para tantas férmu-
las e equagdes, propus um trabalho dife-
rente para o fechamento do segundo tri-
mestre, justamente apds todo o massacre
da cinematica e leis de Newton. Antes ¢é
claro, planejei adequadamente e prospectei
possiveis resultados, afinal, sdo nove salas
de primeiros anos, perfazendo quase 300
alunos! Brincar com suas cabegas ¢ algo
inimaginavel!

A proposta: denominei “Projeto OVO
- Utilizagdo das leis de Newton no desen-
volvimento de uma embalagem resistente
a quedas”. O desafio, tal qual foi entregue
aos alunos, estd anexado junto a um
sistema de avaliac@o. Basicamente, consis-
te no projeto e confeccdo de uma caixa
onde seria colocado um ovo de galinha
cru, sendo esta lancada de uma altura
equivalente a dois andares (cerca de seis
metros) (Fig. 1). Apés a queda, o ovo
obviamente deveria estar intacto. De-
veriam ser usados exclusivamente mate-
riais de reuso (reciclados). Apenas cola,
fitas colantes e materiais de fixagdo ou
decoragdo, desde que ndo influenciassem
nos resultados, poderiam ser novos
(Fig. 2).

Figura 1 - Embalagem com “cintos de seguranga”.
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Figura 2 - Diagrama de projeto.

A caixa em si ndo representaria um
desafio a altura dos alunos, pois poderiam
partir da antiga e consagrada técnica do
empirismo, ou tentativa e erro. Mas o fato
relevante aqui se deu pela elaboragdo de
um relatério experimental simplificado,
onde o grupo de alunos devia explicar,
inclusive com célculos, o sucesso ou nao
de seu protétipo. Esse foi o grande desatfio:
integrar teoria e prética.

No relatério (Fig. 3), além do emba-
samento tedérico, dos cdlculos e fotografias
os alunos precisavam elaborar uma con-
clusdo ou discussdo final, estabelecendo
um didlogo entre a teoria estudada e os
resultados obtidos, mostrando o que eles
realmente aprenderam além dos livros. Os
testes foram realizados nas dependéncias
da escola, onde os funcionarios da ma-
nuten¢do montaram um conjunto de
andaimes (Fig. 4), que contava ainda com
um suporte composto por uma barra de
ferro com uma roldana. Os proto-
tipos construidos pelos alunos dis-
punham de uma alga, para sua
suspensdo através de um gancho
fixado a uma corda. Os testes se
configuraram em um evento de
proporgdes aprecidveis, assistidos
por praticamente toda a escola. A
cada embalagem que atingia seu
objetivo, ouvia-se a satisfa¢do dos
construtores expressa em gritos e
aplausos (Fig. 5).

Apenas pelos testes o projeto
ja seria vitorioso, tal o empenho
dos alunos com pesquisas de dife-
rentes materiais e técnicas constru-
tivas. Vale ressaltar que entre os
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Altura de lancamento = 5,2 metros

Tempo de queda = 1,1 segundos

Massa do ovo = aproximadamente 45 gramas
Massa do protétipo = 0,535 quilogramas
Aceleracdo da gravidade = 9,8m/s

V2=Voz2 + 2aAS
V2=0+2.98.52
V=10,0955 m/s?

a=Vi
a=10,0955/1,1
a=91177 m/s

F=m.a
F=0,535.9,8
F=5,253 Kgf

P=F/A
P =5,243/16.15,5
P =0,02014 Kgf/cm?

Desaceleragao:

a=v/t,sendo v =10,0955 m/s e t um valor
muito préximo de zero, o prototipo possui
desaceleracao de aproximadamente dez metros
por segundo ao quadrado

Figura 3 - Calculos realizados por um dos
grupos.

alunos havia duas salas de técnicos em
edificagbes e, aparentemente, estruturas
e calculos associados lhes deveriam parecer
familiares.

As estruturas construidas por eles em
muito superaram minhas expectativas:
conjuntos de molas, proveniente de espi-
rais de cadernos, trelicas de papel ou pape-
ldo, cintos de seguranca e air bags, feitos
de tecido e barbantes, uma paraferndlia

Leis de Newton e uma embalagem resistente a quedas 33



Figura 4 - Local dos testes. Em detalhe: andaimes de
langamento.

digna dos mais avangados cursos de
criatividade para engenheiros! (Fig. 6).
Mas nada disso teria valia se ndo estivesse
acompanhado do respectivo relatdrio,
onde se elucidaria cada fase do projeto,
demonstrando claramente a inten¢do de
seus criadores com cada material e sua
disposi¢do, os estudos das leis de Newton
com célculos, diagramas de forga (Fig. 7)
e demais particularidades, e, principal-
mente, as conclusdes e discussdes finais.
A seguir, excertos dos relatérios dos alu-

nos:

“... as somatorias de forgas do proto-
tipo sdo mais complicadas que uma
somatéria de forga de, por exemplo,
uma treliga, pois na somatoria de forga
nas treligas s6 ha um tipo de forca, mas
no protoétipo era mais de uma forga
atuando sobre o corpo.”

“NOs observamos que as leis de New-
ton podem determinar desde pequenos
problemas, como realizar esse pro-
tétipo, até problemas em escala uni-
versal, como descrever o movimento
de planetas...”

“Com a realiza¢do deste
projeto, conseguimos
observar que as leis de
Newton estdo inseridas
em nossas vidas, mais
frequentemente do que
imagindvamos e também
aprendemos como a lidar
com elas...”

“No6s ndo tinhamos todos
os conhecimentos fisicos e
matemaéticos necessarios
para criarmos uma idéia
de protétipo a partir de
calculos, porém, conhe-
cendo algumas proprie-
dades dos materiais e os
requisitos que o projeto deveria cum-
prir, como manter o sistema todo em
equilibrio, pudemos criar o experi-
mento e apds isso achar argumentos
matematicos para explicagdo”

“As leis de Newton estdo em todos os
momentos, em todos os movimentos
e agoes da natureza, pois em todo mo-
mento estamos exercendo alguma
forga, estamos nos movimentando,
estdo havendo resisténcias e reagdes a
este movimento.”

“A tarefa de criar um recipiente que im-
pedisse a quebra do ovo nos pareceu
inicialmente muito dificil ou até mes-
mo impossivel. No entanto, percebe-
mos que, relacionando contetdos
simples que aprendemos em classe, co-
mo as trés leis de Newton, poderfamos
confecciond-lo sem grandes dificul-
dades.”

“O desafio de criar uma embalagem
que suportasse uma queda livre de seis
metros nos pareceu algo pesaroso e de
grandes elaboragdes. Porém, aplicando
as tematicas descritas
anteriormente, através
dos conceitos estudados
ao longo da etapa, per-
cebemos que a tarefa ndo
foi complicada como
parecia”

“...pudemos perceber que
a fisica se encaixa em
praticamente todos os
momentos do nosso dia a
dia...”

“Observamos entdo... di-
versos conceitos apren-

Figura 5 - Grupos comemorando resultado positivo. Em  didos em sala de aula, tais

detalhe: embalagem aberta.

€como agdo e reagdo, pres-

Figura 6 - Embalagem com molas e
amortecedores de algoddo.

sdo, inércia, forga normal, velocidade
e aceleragdo...”

“..usamos as leis de Newton para as
coisas mais fateis do nosso dia a dia e
que mesmo as vezes utilizamos essas
leis e nem sabemos disso, como no caso
da embalagem resistente.”

“Pesquisamos vdarios livros e assuntos
correlatos, observando que em sua
maioria os eventos tratados de forma
bastante tedrica e inconsistente se
comprovam na prética.”

“O que podemos concluir e tirar como
aprendizado dessa experiéncia é que pa-
ra fazer o protétipo funcionar ndo ¢é
necessario o uso de materiais sofisti-
cados ou de alta tecnologia, e sim de
um estudo légico, por meio de contas,
testes e principalmente principios fisi-
cos existentes, os quais explicam feno-
menos ocorridos que vivenciamos dia-
riamente de uma maneira inteligente e
racional.”

Estes sdo alguns trechos das conclu-

sOes dos alunos, escolhidos por mim, tare-
fa dificil, pois todos os quase 50 relatérios
apresentavam reflexdes interessantes.

2Fx =0
ZFy =0
N -
)} Fiy + Fay =P
N
Fyy

P

v

Figura 7 - Diagrama de for¢as atuantes na
embalagem segundo a visdo dos alunos.
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Preservei a escrita dos préprios alunos,
todos de primeiro ano do Ensino Médio,
com idades entre 14 e 16 anos.

Conclusoes e discussoes finais

Frequentemente fala-se da apatia dos
alunos em sala de aula e da dificuldade
que os mesmos apresentam quando do
estudo das disciplinas fisica, quimica e
matematica. O fato de hoje colhermos os
frutos de experiéncias ou teorias mal im-
plantadas, como a “aprovagdo automa-
tica”, dificulta e explica em parte tais obs-
tdculos, mas de maneira nenhuma
inviabiliza o aprendizado dos mais refi-
nados teoremas e proposigdes. Ao organi-
zar um curriculo ou ao menos parte dele
por projetos de ensino, tem-se a oportu-
nidade de dar significado ao aprendizado,
trazendo para o mundo real conceitos tao
dificeis de aprender em sala de aula e tao
desprovidos de significado para os alunos.
As perguntas que sempre nos rondam, a
cada novo assunto ou conceito, “para que
me serve isso?” ou “onde eu vou usar
isso?”, pelo projeto em si ja sdo respon-
didas.

Minhas conclusdes, como professor,
sdo que quando desafiados, nossos alunos
podem nos surpreender. Como relatei ao
longo deste texto, os quase trezentos alu-
nos resultaram em cerca de 50 grupos de
trabalho, ou seja, 50 protétipos e 50 rela-
torios. Destes, apenas cinco ndo atingiram
0 objetivo (ndo quebrar o ovo) e menos
de 10 ndo apresentaram relatério ade-
quado.

A formagdo do aluno, em um con-
texto de projeto de trabalho, permite a
pratica pedagdgica, centrada no desenvol-
vimento e associa¢do de atitudes intencio-
nais. Um projeto de trabalho requer um
conjunto de tarefas que tendem a um
progressivo envolvimento dos alunos,
seja no contexto social ou individual, com
ou sem orientagdo do professor. Um
desafio ou projeto de trabalho situa-se
como uma proposta de interven¢ao
pedagdgica que da a atividade de aprender
um novo sentido, em vista as tentativas
de resolugdo da situagdo problema. Um
projeto gera situagdes de aprendizagem
para muito além dos muros da escola,
propiciando aos educandos momentos de
reflexdo, pesquisa, construgdo da auto-
nomia, do espirito de lideranca, da convi-
véncia e do trabalho em grupo, atividades
muito pouco ou nada trabalhadas em
sala de aula. Ao ter a oportunidade de

Saiba mais

decidir, escolher, opinar, criticar, dentro
do projeto de trabalho, o aluno gera no-
vas necessidades de aprendizagem,

Anexo 1

Objetivo

O principal objetivo deste projeto é
o desenvolvimento de uma embalagem
para um ovo de galinha cru que suporte
uma queda de até dois andares (cerca de
seis metros).
Objetivo didatico

Ao longo do segundo trimestre os
alunos estudaram as trés leis de New-
ton, desde a inércia e a estatica, culmi-
nando com a dinamica. No desenvolvi-
mento dessa embalagem eles fardo uso
e aplicardo todos os principios envolvi-
dos nesses topicos. Saindo do estudo ted-
rico, em uma aplicagdo real e concreta,
com a resolu¢do do problema e a cons-
trucdo de um protétipo, tais conheci-
mentos alcangardo um nivel de signifi-
cancia que levara os alunos a fixagdo e
internaliza¢do dos mesmos.

Metodologia

Divididos em grupos de até cinco
componentes, os alunos confeccionarao
uma embalagem que resista a queda de
uma altura pré-determinada, tendo em
seu interior um ovo de galinha cru que,
obviamente, deve estar intacto ao fim
do processo.

Regras

* Os materiais utilizados na confec-
¢do do protoétipo deve obrigatoriamente
ser de reuso (reciclaveis). Exemplos:
garrafas PET, Papel, papeldo, espuma,
isopor, etc.

* O ovo a ser utilizado deve ter seu
contetido retirado por um pequeno ori-
ficio e preenchido por 4gua na mesma
quantidade ou massa que o original.

* A embalagem deve ser acompa-
nhada de um Relatoério Técnico, com me-
morial descritivo do projeto, além de de-
senhos, esquemas e principalmente os
calculos necessarios a sua confecgdo.

* O tamanho limite para a
embalagem ¢ de 50 x 50 x 50cm.

* A embalagem deve ter uma abertura

tornando-a ativa, interessante, significa-
tiva, real. A educacdo formal passa a ser
entdo agraddvel, estimulante, divertida.

por onde sera colocado e retirado o ovo.

* Poderdo ser usados elementos de
fixagdo como cola, fita adesiva e barban-
te, além de decorativos, como papel e
tinta.

e A altura para teste serd de dois
andares, cerca de seis metros.

¢ A queda deve ser livre, isto ¢, ndo
serdo permitidos artificios que retardem
ou amenizem a queda, como para-que-
das ou efeito planador.

* Todo o desenvolvimento e testes
devem ser documentados com fotos e/
ou videos.

Acarretara desclassificacdo automa-
tica, com nota atribuida igual a zero,
para toda a equipe, qualquer desobedién-
cia as regras estabelecidas.

A data de entrega dos protétipos e
relatérios € inegocidvel e serd estabelecida
com base nas atividades da Semana de
Ciéncia e Tecnologia.

Avaliacéio

O protétipo e a documentagdo gera-
da serdo avaliados por uma comissao
julgadora, escolhida ou convidada pelo
coordenador do Ensino Médio e pelo pro-
fessor de fisica.

A avaliagdo dos resultados obtidos
e do Relatoério Técnico compordo a nota
P1 do 3° trimestre de 2010, variando de
zero a 10 pontos.

Relatério

1. Estar de acordo a formatag¢do do
modelo fornecido e discutido;

2. Conter calculos, esquemas e expli-
cagoes dos diagramas de forgas;

3. Bibliogratfia;

4. Redagdo;

5. Reportagem do passo-a-passo.

Profétipo

1. Cumprir o objetivo;

2. Materiais;

3. Criatividade;

4. Dimensoes;

5. Trabalho claro e apenas do grupo.

E. Morin, A Cabega Bem Feita: Repensar a Reforma, Reformar o Pensamento (Bertrand Brasil, Rio de Janeiro, 2008).
R. Hernandez e M. Ventura, A Organizagao do Curriculo por Projetos de Trabalho (Artes Médicas, Porto Alegre, 1998).
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Ensinar fisica-para alunos do século XXI: como ensinar

unidades e medidas -

Marcio Medina

Departamento de Fisica, Colégio Pedro
II, Niter6i,RJ, Brasil e

Colégio QI, Unidade Botafogo, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil

E-mail: medinaprofessor@gmail.com

Este artigo propde uma maneira ltdica de se
ensinar o Sistema Internacional de Unidades
através de um processo investigativo do mundo
que nos cerca. A pratica foi aplicada em duas
escolas do Rio de Janeiro, uma publica e outra
privada. Ensina através do reconhecimento dos
erros de grafia das unidades em placas de
transito, propagandas e embalagens, tornado
assim um aprendizado mais interessante e
pertinente para a vida.
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erta vez, em um inicio das aulas,
fui surpreendido com uma discus-
sdo entre dois alunos praticantes
de surfe. Estavam conversando sobre o ta-
manho das ondas do mar naquele tltimo
fim de semana. Discordavam, no entanto,
se as ondas tinham meio-metrinho ou
meio-metrdo. Fiquei assustado e me meti
na conversa, afinal meio-metro é metade
de um metro em qualquer lugar do mun-
do, nem para mais nem para menos; ¢é
meio metro e ponto! E disse isso a eles.
Eles se entreolharam e disseram que eu
ndo entendia nada de surfe. Eu retruquei
dizendo que eles ndo sabiam nada de me-
didas. A turma se apresentou muito
curiosa querendo saber onde tudo aquilo
ia dar. Era uma turma da primeira série
do Ensino Médio e a aula inaugural seria
sobre unidades. Curiosamente eu ia citar
outro exemplo, seria o litro e o ‘litrao’,
para identificar a garrafade 1 Lede 2 L
(o litrao!) de refrigerante, mas eu preferi
aproveitar aquele assunto que surgiu na
sala.

Perguntei ao grupo, entdo, se eles sa-
biam quanto valia um metro, pedi que
indicassem com as
maos, com O corpo,
com passos, mas sem
utilizar nenhuma ré-
gua ou fita métrica.
Pedi que comparas-
sem suas medidas
com a dos seus cole-
gas, e notou-se que
praticamente todas
eram distintas umas
das outras.

Dois alunos praticantes de surfe
conversavam sobre o tamanho
das ondas do mar, discutindo
se elas tinham meio-metrinho
ou meio-metrdo. Meti-me na
conversa, afinal meio-metro é
metade de um metro em
qualquer lugar do mundo. Eles
se entreolharam e disseram
que eu ndo entendia nada de
surfe...

Meio metrinho ou meio metrao?

...ou com o pé dele, tamanho 36? — todos
riram — Com o pé de quem entdo, de que
pé estamos falando? — E desta vez come-
¢aram a se manifestar, até que um dos
presentes gritou — E o pé de alguém im-
portante. Um rei, um santo, um impe-
rador... — Exatamente! — eu exclamei —
Alguns acreditam que a medida original
do pé inglés era a do rei Henrique I da
Inglaterra, que tinha um pé de 30,48 cm.
Ele desg¢java padronizar a unidade de com-
primento na Inglaterra. Porém ¢ impro-
vével que o tamanho do pé de um rei
tenha se mantido como valor padrao até
os dias de hoje. E assim comecei a contar-
lhe a histéria das medidas até a criacdo
do Sistema Internacional de medidas, o SI.

Ap6s contar toda a histéria apresentei
o padrdo do SI orientado pelo Inmetro,
houve um rapido siléncio e logo comega-
ram diversos questionamentos: “Mas eu
ndo sei escrever k mintsculo!”; “Eu nunca
aprendi isso, nem sabia que existia um
padrdo!”; “Entao eu vejo tudo escrito erra-
do?”.

A partir daf foi proposto um trabalho
de investiga¢do. Eles deveriam catalogar
com fotografias a par-
tir de maquinas co-
muns, digitais ou até
mesmo Com seus apa-
relhos celulares, ou
ainda por recortes,
unidades escritas de
forma errada em seu
dia-a-dia, no comércio,
nos jornais e revistas,
nas placas de tréansito,
outdoors, etc.

Eles teriam um

Entdo perguntei
quanto valia um pé. Imediatamente um
dos alunos respondeu “30 cm”. Perguntei
se todos concordavam. Eles ndo sabiam.
Entdo eu levantei a questdo: Vocés
preferem comprar um terreno de 100 pés
medido com o meu pé, tamanho 42... -
apontando para a menor aluno da sala —

Como ensinar unidades e medidas

prazo de 15 dias para trazer os resultados.
No minimo 10 fotos por aluno. Poderiam
entregar os recortes de jornais e
propagadas colados em uma folha de
papel, as fotos impressas em papel foto-
grafico ou por meio digital (e-mail, album
digital, powerpoint, orkut, facebook, flickr).
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Figura 1 - Erros em unidades mais comumente repetidos.

Foram apresentadas por cada aluno
um conjunto com 10 fotos contendo, no
minimo, 1 (um) erro de grafia das uni-
dades. Destaquei, na Fig. 1, fotos com os
erros que apresentaram o maior nimero
de repetigdo.

Durante a entrega das fotos h4 ina-
meros comentdrios e indignagdo dos alu-
nos ao perceberem a quantidade de erros
cometidos em seu cotidiano principal-
mente em placas pagas pelo contribuinte.
Tudo isso se destaca como um grande
indicador da aprendizagem do assunto,
além de um aprendizado para a vida.

A avaliagao

Passados quase dois meses, ao final
do trimestre escolar, ocorreram as provas
trimestrais. Colocamos uma questao
adaptada de um exame de vestibular.

Um estudante mandou o seguinte e-
mail a um colega:

“No tltimo fim de semana fui
com minha familia a praia.
Depois de 2 hs de viagem, ti-
nhamos viajado 110 Km e pa-
ramos durante 20 MIN para
descansar e fazer compras em
um shopping. Meu pai com-
prou 2 kg de queijo colonial e
minha mae 5 L de suco con-
centrado. Depois de viajar-
mos mais 1 h, com uma velo-
cidade média de 80 KM/H,
chegamos ao destino.”

Identifique os erros referentes a grafia

Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011

das unidades, nesse e-mail e reescreva-os
da forma correta.
O resultado dos alunos na questao foi:

Acertaram integralmente 62 73,8%
Erraram uma unidade 11 13,1%
Erraram duas unidades 9 10,7%

Corrigiu a unidade errada 1 1,2%
Errou integralmente 1 1,2%

Para nossa surpresa dos 84 alunos,
62 alunos (73,8%) acertaram integral-
mente, souberam identificd-las e corrigi-
las e o tinico aluno que errou a questao
foi aquele que ndo realizou o trabalho

Concluséao

Esse trabalho j& vem sendo desenvol-
vido ha alguns anos em uma escola par-
ticular e em uma escola federal sempre
no primeiro ano do Ensino Médio ¢ os re-
flexos do aprendizado ¢ percebido nos dois
anos seguintes. Salvo aqueles alunos que
vém transferidos de outra escola ou de
outra unidade que ndo realizaram essa ati-
vidade sofrem um certo desconforto ao
perceberem que ignoravam tais regras,
mas por pouco tempo, eles acabariam
aprendendo com os préprios colegas da
turma.

O mais interessante ¢ que o envolvi-
mento dos discentes nesse trabalho inicial
extrapola a prépria sala de aula. Eles aca-
bam consertando os demais professores
das outras disciplinas quando escrevem
as unidades de forma errada. Corrigem
os cartazes e informes da secretaria e do
grémio escolar quando desobedecem

Como ensinar unidades e medidas

e |

Unidades e medidas mais
frequentemente utilizadas

As unidades do SI podem ser es-
critas por seus nomes ou representadas
por meio de simbolos. E importante
frisar que simbolo ndo ¢ abrevia-
tura. Apresentamos a seguir algumas
unidades de uso frequente e seus usos

correto e errado.

Unidade correto errado
Segundo s seg; sec
Hora h H; hs; hr
Metro m M; mtr
Litro L It; Its
Quilograma kg K; Kg; kgr

Como ndo sao abreviagdes, as
unidades ndo sdo seguidas de pontos.
Os simbolos das unidades de tem-
po hora (h), minuto (min) e segundo
(s) sdo escritas com um espago entre a
quantidade e o simbolo:
15 h 23 min 13 s

quaisquer partes da regra. E acabam en-
volvendo também os préprios pais, que,
em sua maioria, desconheciam o assun-
to e acabam aprendendo com seus filhos.

E notével que essa pequena atividade,
além de despertar a curiosidade dos alunos
e ser de facil execugdo, € capaz de envolver
vérias areas do conhecimento, vérios gru-
pos de pessoas, desperta o interesse pela
ciéncia viva em nosso dia-a-dia.
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O centro de todas as coisas.
@ descoberta do nucleo’ atéomico

Cassio Leite Vieira

Instituto Ciéncia Hoje, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil

E-mail: cassio@cienciahoje.org.br

Ha 100 anos, um garoto pobre que virou lorde
revelou ao mundo o cora¢do da matéria, um
carogo duro e diminuto no qual 99,9% da mas-
sa do 4&tomo estdo concentrados. A descoberta
do nticleo atdmico - como ele o batizou - iniciou
uma nova etapa em uma das mais belas
aventuras do conhecimento humano: a respos-
ta a pergunta simples e milenar “De que sdo
feitas as coisas?”

Versdo resumida deste texto foi publicada no
caderno ‘Tlustrissima’, da Folha de S. Paulo, em
13/3/2011.
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o obitudrio que o New York Times
publicou em 20 de outubro de
1937, lia-se que poucos humanos
atingiram, em vida, a imortalidade - e,
muito menos, o Olimpo. O destinatario
de tdo eloquente elogio - morto no dia an-
terior - foi um explorador do infinita-
mente diminuto e complexo interior do
4tomo, universo que ele foi o primeiro a
penetrar.

As palavras refletem a extensao da
fama do fisico neozelandés Ernest Ruther-
ford, cuja biografia lembra a de heréis de
contos infantis em que garotos pobres, da
periferia, se tornam nobres e admirados
por seus feitos e seu caréter.

A obra cientifica de Rutherford im-
pressiona. Mas ele serd sempre lembrado
como aquele que escavou o 4tomo a fundo
e, de 14, trouxe ao mundo o coragdo da
matéria, o carogo duro e diminuto que
ele batizou ntcleo atdomico. O percurso até
af, porém, foi longo e 4rduo.

Para entender Rutherford e suas des-
cobertas sobre a radioatividade, a estru-
tura dos atomos e a transmutagdo dos ele-
mentos, € preciso descrever, ainda que bre-
vemente, a fisica do final do século 19, da
qual ele é fruto. Nas palavras do histo-
riador da ciéncia Er-
win Hiebert [1], esse
cendrio era marcado:
1) por uma crescente
percepg¢do de uma
unidade das ciéncias
fisicas; ii) pela urgén-
cia em abarcar os fe-
ndmenos do muito

A obra cientifica de Rutherford
impressiona. Mas ele serd
sempre lembrado como aquele
que escavou o dtomo a fundo
e, de l4, trouxe ao mundo o
coracdo da matéria, o carogo
duro e diminuto que ele
batizou nicleo atémico

menos: elétrons, raios X e radioatividade.
Esta ultima - radiagdo cuspida esponta-
neamente pelos dtomos - era um cons-
trangimento para a fisica e a quimica do
século 19, que ndo podiam explica-la.

Rutherford, depois de um flerte rapido
com as ondas de radio, descobertas em
1887, passou a estudar a radioatividade,
que entdo reunia os elementos bésicos
para uma (préspera) carreira cientifica: in-
trigante, fascinante, promissora e - princi-
palmente - ininteligivel. E com pouquis-
sima bibliografia - como justificou, mais
tarde, a fisica polonesa Marie Curie (1867~
1934), ao escolher o tema para seu dou-
torado naquele final de século.

Esforco e sorte

Nascido em 30 agosto de 1871, em
Spring Grove (hoje, Brighwater), area ru-
ral ao sul de Nélson (Nova Zelandia), Ru-
therford cresceu em familia pobre, com pai
mecanico e agricultor e mae professora
primadria. Era o quarto de 12 filhos. Foi
nesse ambiente que, segundo o historiador
da ciéncia Lawrence Badash (1934-2010)
[2], se forjaram os principios que levariam
o jovem Ernest da periferia do império
britanico ao posto de cientista mais famo-
so do inicio do século
passado: simplicidade,
retiddo, economia,
energia, entusiasmo e
respeito a educagado -
sempre leu muito ao
longo da vida.

Biografias de Ru-
therford - por exem-

grande e do muito pe-
queno em uma s6 visdo do mundo; iii)
por uma nova atitude (mais ousada) em
relagdo a especulagdo cientifica; e, iv) pela
énfase nas colaboragdes cientificas.

Para Hiebert, os fisicos estavam pron-
tos para (se preciso) construir um mundo
radicalmente novo para englobar os novos
(e aparentemente ndo relacionados) fend-

Um século da descoberta do ntcleo atdomico

plo, Arthur Eve [3] -
costumam extrapolar para sua juventude
o talento de sua maturidade. Porém,
pesquisas minuciosas feitas pelo fisico e
biégrafo John Campbell [4] mostraram
que o estudante - talentoso em matema-
tica e fisica - estava mais para esforgado e
iluminado pela sorte do que para “génio”.
Suas oportunidades académicas se concre-
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tizaram porque os primeiros colocados
acabavam, por algum motivo, ndo acei-
tando as bolsas de estudo.

Foi uma dessas bolsas que levou Ru-
therford, em 1895, ao Laboratério Caven-
dish, em Cambridge (Inglaterra), referén-
cia mundial em fisica experimental. Em
fevereiro do ano seguinte, Rutherford fina-
lizou um detector que podia captar ondas
eletromagnéticas a até 800 m - um feito
tecnolégico semelhante a um telégrafo
sem fio. Comegava assim a manifestar, em
continente europeu,
sua grande capacidade
de imaginar, projetar
e construir artefatos,
algo incutido nele
ainda na infancia, ao
observar essas habili-
dades no pai - ainda
crianga, desmontava
relégios para cons-
truir miniaturas de

Agraciado com o Prémio Nobel
de Quimica de 1908, Ruther-
ford comentou: “Lidei com
vérias e diferentes
transformagées em diversos
periodos, mas a mais rdpida
com que me defrontei foi a
minha prépria transformacao
de fisico em quimico”

cujo laboratorio de fisica era um dos mais
bem equipados do mundo, gragas ao pa-
tronato do dono de uma fabrica de tabaco
que desprezava o hébito de fumar. Ga-
nhou o emprego indicado por Thomson,
que o classificou como o melhor aluno
que ja tivera. Os resultados que Ruther-
ford obteria naquele laboratério coloca-
riam a fisica canadense no mapa-mundi
da ciéncia.

Com o auxilio do competente quimico
inglés Frederick Soddy (1877-1956), Ru-
therford passou a
trabalhar intensa-
mente. Agora, seu
objetivo era publicar
muito (e bons resul-
tados), para um dia
voltar a Inglaterra,
onde poderia ndo sé
fazer fisica de primei-
ra, mas também (e

moinhos d’dgua, por exemplo.

Rutherford tentou patentear seu de-
tector - talvez, buscando fama e fortuna,
segundo John Heilbron [5] -, mas seus
ganhos impossibilitavam essa despesa ex-
tra: sua bolsa mal o sustentava, atirando-
0 no limite entre a pobreza e a miséria.
Assim, o desenvolvimento do telégrafo
sem fio ficaria a cargo do italiano Gugliel-
mo Marconi (1874-1937), que levaria o
Nobel de Fisica de 1909 pela invengao.

O detector e outras habilidades expe-
rimentais de Rutherford impressionaram
seu chefe no Cavendish, Joseph John
Thomson (1856-1940), que, em 1897,
descobriria a primeira particula subato-
mica, o elétron - fazendo da palavra ato-
mo (a = ndo; tomo = divisivel, em gre-
go) uma contradi¢do semantica. Explica-
se. Até entdo, pelos tltimos dois mil e qui-
nhentos anos, varios modelos de atomos
haviam sido idealizados, mas essas enti-
dades diminutas sempre haviam perma-
necido obedientes aos ditames do filésofo
grego Leucipo (c. 500-450 a.C), pai do
atomismo: “Toda a realidade consiste em
particulas duras e indivisiveis, movendo-
se e colidindo no espago vazio”. Raros fo-
ram os cientistas ou pensadores que, até
a época de Thomson, arriscaram teorizar
sobre um atomo com estrutura interna.

Ao Canada

Rutherford também desistiu de Cam-
bridge - para ele, um ambiente esnobe.
Percebeu que alguém da periferia - ele foi,
no Cavendish, um dos primeiros estudan-
tes de pesquisa ndo formados em Cam-
bridge - teria poucas chances de promogao
por la. A saida foi aceitar, em 1898, uma
vaga na Universidade McGill (Canadd),
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mais importante)
estar ao lado de quem a fazia. A ambigao
profissional sempre foi um traco marcante
de sua personalidade. De Montreal,
escreveu para sua futura mulher, Mary
Georgina Newton (1876-1945), com
quem se casaria, em 28 de junho de 1900,
em Christchurch (Nova Zelandia): “Quero
trabalhar bastante e formar uma escola
de pesquisa, para ofuscar todo o brilho
dos Ianques!” Décadas mais tarde, o ex-
fisico e escritor inglés C.P. Snow (1905-
1980), autor do classico As Duas Cultu-
ras, o caracterizou como “exuberante, ex-
trovertido e nada perceptivelmente mo-
desto”.

Em pouco tempo, a dupla Rutherford
e Soddy apresentou resultados surpreen-
dentes sobre a radioatividade. Um deles:
a emissdo de radiagdo fazia com que um
elemento quimico se transformasse em
outro. Ganhou o nome de transmutacao
nuclear, teoria que derrubava outra pro-
priedade atribuida ao
atomo ainda na Anti-
guidade: a indestruti-
bilidade. A transfor-
macdo cheirava a
alquimia - na época, ja
morta e enterrada -, e
Rutherford foi cui-
dadoso em buscar

Em 1896, Rutherford tentou
patentear um detector de ondas
eletromagnéticas, mas néo o fez

por questdes financeiras. Um
pouco depois, Marconi
apresentava o telégrafo, com o
qual ganhou o Prémio Nobel de
Fisica de 1909

Rutherford - que se tornou o “Sr. Radioa-
tividade” - reforgada pela publicagdo, em
1904, de seu livro Radio-Activity, classico
da area. No inicio do século, sua fama
ultrapassava a de Henri Becquerel (1852~
1908), o descobridor da radioatividade, e
a do casal Pierre (1859-1906) e Marie
Curie (1867-1934), que havia descoberto
dois novos elementos radioativos, o polo-
nio e o radio. O trio recebeu o Nobel de
Fisica em 1903. Inicialmente, Rutherford
tinha o trio como de competidores. Mais
tarde, desentendeu-se (polida e cientifica-
mente) com Becquerel. Com os Curie
manteve amizade, e com Marie admira¢do
mutua longo da vida.

Os resultados no Canadé renderam a
Rutherford o Nobel de Quimica de 1908.
Quimica? Sim, porque o assunto radioa-
tividade, para o comité do prémio, perten-
cia a essa area. Rutherford resumiu seu
espanto assim: “Lidei com vdrias e dife-
rentes transformagdes em diversos perio-
dos, mas a mais rapida com que me de-
frontei foi a minha prépria transformagao
de fisico em quimico”. Embutida na frase,
h& seu preconceito em relagdo a quimica
- para ele, ciéncia “malcheirosa”. Por si-
nal, classificava todos os outros ramos das
ciéncias naturais como “cole¢do de selos”.

O esfor¢o e a perseveranca de Ruth-
erford se evidenciaram naquele ano e meio
em que ele se debrugou sobre os resultados
obtidos pelo fisico neozelandés Ernest
Marsden (1889-1970) entre 1909 e 1910.
Aideia do experimento, baseado no bom-
bardeio de uma folha finissima de ouro
com particulas alfa (ntcleos de hélio),
havia nascido de observagdo (desconfiada)
feita em um experimento anterior, no qual
um feixe semelhante de particulas, depois
de atravessar uma folha fina de mica, for-
mava, em um anteparo, uma mancha
difusa, um borrdo. A
intuicdo demandava -
com base no que se
concebia ser o a&tomo
e as particulas alfa;
estas tltimas, para
Rutherford, ‘gigan-
tescas’” como atomos
- que o feixe ndo

apoio de quimicos
renomados, como o britdnico sir William
Crookes (1832-1919), para a ideia. Com
base nessa teoria, calculou a idade das ro-
chas em bilhdes de anos, desmontando as-
sim argumentos geolégicos, biol6gicos e
religiosos sobre a idade da Terra.

Esses e outros resultados (por exem-
plo, a descoberta do gés radonio) lapida-
ram a imagem cientifica e ptblica de

Um século da descoberta do ntcleo atdomico

sofresse esses desvios.

Esse mistério permaneceu com Ru-
therford até que ele e seu assistente, o fi-
sico alemdo Hans Geiger (1882-1945),
resolveram atacar a questdo na Univer-
sidade de Manchester (Inglaterra), para
onde Rutherford havia se transferido, ocu-
pando a vaga deixada especialmente para
ele pelo fisico anglo-alemdo Arthur
Schuster (1851-1934). Para a tarefa de
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investigar a misteriosa mancha difusa,
designaram Marsden, aos tenros 20 anos
de idade.

A engenhosidade - langar particulas
contra um alvo - foi tamanha que o expe-
rimento € base até hoje para perscrutar o
interior do atomo.

As particulas alfa (formadas por dois
néutrons e dois prétons) vinham de uma
fonte radioativa e, transformadas em fei-
xe, eram langadas contra a folha finissima
de ouro (0,00006 cm), que estava circun-
dada por uma tela cintilante. Em sua
esmagadora maioria,
as particulas alfa, via-
jando com velocidade
comparavel a de uma
bala de fuzil, atraves-
savam a folha de
ouro, sem pratica-
mente se desviar da

Em 1919, Rutherford publicou
os resultados que o tornariam o
primeiro alquimista da histéria

- feito téo impressionante
quanto a descoberta do nucleo
atémico

de certa forma, confirmou as ideias de
1903 do fisico japonés Hantaro Nagaoka
(1865-1950) - citado por Rutherford -,
cujo dtomo tinha um ntcleo gigante,
rodeado por elétrons, lembrando os anéis
de Saturno.

O alquimista

Em 1919, Rutherford publicou os re-
sultados que o tornariam o primeiro
alquimista da histéria - feito tdo impres-
sionante quanto a descoberta do ntcleo
atdmico. No experimento, bombardeou
4tomos de nitrogénio
com particulas alfa,
produzindo oxigénio
e, de quebra, o pro-
ton, particula de car-
ga positiva de cuja
existéncia ele ja des-

trajetéria original. Algumas sofriam des-
vios maiores, atingindo a tela em pontos
diversos, que brilhavam com a colisdo.

Mas - ¢ af estd o que Rutherford ma-
cerou mentalmente por um ano e meio -
uma em cada 20 mil particulas, em média,
ricocheteava de volta em dire¢do a fonte
emissora.

Os cdlculos finais de Rutherford
sugerem uma caligrafia trémula - talvez,
rea¢do aquilo que ele comegava a entender:
toda a massa atomica estava concentrada
em um carogo central, responsdvel por
desviar ou mesmo rebater de volta as par-
ticulas alfa. O atomo, portanto, era um
grande vazio. Sintetizou seu espanto di-
zendo que era como se canhdes de grosso
calibre atirassem contra uma folha de pa-
pel e 0s projéteis voltassem em sua diregdo.

O ntcleo era diminuto (cerca de
0,0000000000001 cm), aproximada-
mente 10 mil vezes menor que o didmetro
atdmico. Se o dtomo tivesse o didmetro
do Maracand, o ntcleo seria mais ou me-
nos do tamanho da cabega de um alfinete.
Se juntassemos todos os niicleos do corpo
humano, eles ndo seriam maiores que um
grdo de areia.

O modelo atdmico nuclear de Ruth-
erford desbancou aquele idealizado por
Lorde Kelvin (1824-1907) e aperfeicoado
por Thomson, o chamado “pudim de pas-
sas”, no qual os elétrons seriam “passas”
incrustadas em uma “massa” de carga elé-
trica positiva. Esse tipo de dtomo, pela
disposi¢do de seus elementos — ou seja,
sem a presenga de um ntcleo -, ndo expli-
cava por que as particulas alfa ricoche-
teavam de volta em direcdo a fonte
emissora de radiagdo.

O modelo de Rutherford ndo recebeu
muita atengdo, mas deu inicio a viagem
da ciéncia rumo ao centro da matéria. E,
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confiava desde pouco
depois da proposi¢do por ele da existéncia
do ntcleo atomico.

A transmuta¢do de nitrogénio em
oxigénio foi seguida, no entanto, de queda
significativa de resultados importantes no
Laboratério Cavendish, que, desde 1919,
estava sob a lideranca de Rutherford -
herdou-a de Thomson. Nessa altura, Ru-
therford - que ndo tinha a ffsica tedrica
em grande estima - percebeu que preci-
saria de ajuda para projetar experimentos
na area da teoria quantica, que lida com
os fenomenos do mundo atdémico e suba-
toémico e que ganhou grande impulso na
década de 1920. Contratou Ralph Fowler
(1889-1944), que, em 1921, casou-se
com sua Unica filha, Eileen Mary Ruther-
ford (1901-1930).

Se tanto fez Rutherford, entdo por que
ndo recebeu um segundo Nobel? A hipo-
tese mais provavel ¢ a
de Campbell: o comi-
té estava certo de que
mais um prémio ndo
acrescentaria nada a
fama do fisico.

A historiografia
da ciéncia vé em Ru-
therford as origens da
Big Science, o tipo de
ciéncia (principal-

As pesquisas de Rutherford em
radioatividade e fisica nuclear
hoje levam conforto e satde a
boa parte da populacéo, por
meio de usinas nucleares e
equipamentos de diagnéstico e
tratamento para o cdncer, para
apenas dois casos
emblemdticos

- cada um deles moeda corrente na ciéncia
atual.

A tese de Badash - apesar de bem ar-
gumentada - causa espanto para aquele
que conheceu o Cavendish nos tempos he-
roicos, em que para um aluno, em busca
de um cano de ago para um experimento,
era dada uma serra e uma bicicleta velha,
da qual ele devia extrair o que desejava.
Era a fisica experimental no seu modo
mais romantico, com experimentos feitos
em um prédio imido, empoeirado, cheio
de fios e equipamentos que se distribufam
sem a menor ordem aparente, empestados
pela fumaga dos charutos do chefe, que
fazia, para o temor dos estudantes, a
ronda diaria. Epoca de fisicos com maos e
roupas sujas de graxa.

Néutron

A indiferen¢a de Rutherford em rela-
¢do a mecénica quantica - cuja matema-
tica ia muito além de seus conhecimentos
- 56 foi amenizada com a volta dos gran-
des resultados do Cavendish. Em 1932,
James Chadwick (1891-1974) descobriu
o néutron, particula sem carga elétrica,
companheira do préton no ntcleo atémi-
co. De modo impressionante, esbarraram
nele, pouco antes, Fédéric Joliot (1900-
1958) e Iréne Curie (1897-1956) - filha
de Pierre e Marie Curie. O casal levaria o
Nobel de Quimica de 1935 pela obtencao
dos primeiros elementos quimicos ra-
dioativos artificiais.

Chadwick percebeu que aquela parti-
cula, cuspida depois que dtomos de berilio
eram bombardeados com particulas alfa,
ndo era um raio gama - como teorizaram
Frédéric e Iréne -, mas algo que seu chefe,
Rutherford, ja havia proposto em 1920:
o néutron.

Agora, o modelo
atomico parecia se
completar: prétons,
néutrons e elétrons.
Mas a descoberta ou a
proposi¢do de novas
particulas subato-
micas  (poésitron,
muon, pion) na déca-
da de 1930 viriam

mente fisica) feito depois da Segunda
Guerra, com enormes volumes de dinhei-
ro, grande quantidade de pesquisadores,
laboratérios nacionais, temas por vezes
ligados a questdes militares. Badash [6]
enxerga Rutherford como precursor na
formagdo de equipes de pesquisa, nos
laboratérios com numerosos integrantes,
no grande fluxo de publicagdes, na inter-
nacionaliza¢do dos resultados, nos esfor-
¢os de especializagdo, nos meios de disse-
minacdo da informagdo e na competi¢ao

Um século da descoberta do ntcleo atdomico

embaralhar o cardapio dos constituintes
basicos da matéria, justamente em uma
época em que havia muita resisténcia a
aceitacdo de novos membros nesse clube,
cujas portas os fisicos sonhavam em fe-
char. Foi uma época da qual Rutherford
desfrutou pouco, assoberbado por pales-
tras, compromissos, cargos e tarefas
burocréticas.

Aos pés de Newton

Aquele neozelandés de olhos claros,
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voz grave e tenebrosa, que metia medo
em seus alunos, exigente e com pouca pa-
ciéncia para experimentos que tardavam
a dar resultados foi, no entanto, respeitado
e admirado. Sua humildade foi reconhe-
cida: ndo pds seu nome em artigos impor-
tantes, mesmo que a ideia do experimento
tenha partido dele. Nao pleiteava nem di-
nheiro, nem equipamento além do que
realmente precisava.

Passou por momentos dificeis. O pior
foi amorte de sua filha no parto do quarto
neto dele. Lutou pela paz mundial (pediu
que avides ndo fossem usados em guerra),
participou do esfor¢o de guerra para de-
ter o avango nazista, lutou pela liberdade
de imprensa e defendeu o direito das
mulheres na ciéncia - sua sogra foi pio-
neira do movimento pelo voto feminino
na Nova Zelandia -, concedendo bolsas e
oportunidades para fisicas.

Diferentemente do improdutivo No-
bel de Fisica Michael Beard, protagonista
de Solar [7], Rutherford seguiu impres-
sionando o mundo cientifico depois do
prémio de 1908. Além disso, dirigiu o Ca-
vendish de grandes feitos na década de
1930, como a descoberta do néutron e a
primeira comprovagdo experimental da
férmula mais famosa da ciéncia, E = mc?,

de Einstein. Até 1930, praticamente tudo
que havia sido feito sobre a estrutura nu-
clear havia vindo de Rutherford, escreveu
o historiador da fisica Daniel Kevles [8].
O problema do modelo atémico nuclear -
instabilidade, segundo as regras da fisica
clssica - foi corrigido com base na teoria
quantica, em 1913, por um de seus ex-
alunos em Manchester, o fisico dinamar-
qués Niels Bohr (1885-1962).

Tornou-se sir (1914) e primeiro Barao
Rutherford de Nélson (1931). Em seu bra-
sdo, escolheu homenagear seu pafs natal,
com simbolos da Nova Zeldndia (um
péssaro kiwi e um guerreiro maori). Suas
pesquisas em radioatividade e fisica nu-
clear hoje levam conforto e satide a boa
parte da populagdo, por meio de usinas
nucleares e equipamentos de diagndstico
e tratamento para o cancer, para apenas
dois casos emblematicos.

Os restos de Rutherford - morto em
19 de outubro de 1937, aos 66 anos de
idade, em Cambridge, por postergar a ci-
rurgia de sua hérnia umbilical em func¢ao
dos compromissos - estdo aos pés do
magnifico altar de Isaac Newton (1642-
1727), na Abadia de Westminster, em
Londres. Assim, aquele que quiser chegar
a Newton, para observar o passado, deve-

rd necessariamente passar por Rutherford.
Muito justo.
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Propdem-se a construgdo de um pequeno
projetor de planetario de baixo custo para ser
usado em aulas sobre astronomia, gravitacao
universal ou em alguma outra atividade de
cardter ltdico-interativo.

42 Mini-planetario: um projetor portatil de baixo custo

ste trabalho descreve a construgao

de um material didatico ladico

interativo, voltado para o ensino de
astronomia: um pequeno projetor de
planetario, por isso mesmo denominado
mini-planetdrio, montado com materiais
de baixo custo. Seu principio de funcio-
namento ¢ bastante simples e a projecao
que se pode obter com ele ¢ de alta pre-
cisdo.

O que é um planetario?

Imagine um céu noturno repleto de
estrelas cintilando, como pequenos dia-
mantes. Existe paisagem mais bela e, ao
mesmo tempo, tdo desafiadora? Um céu
bastante estrelado, privilégio dos locais
mais afastados das luzes dos grandes
centros urbanos, é
aquilo que os plane-
tarios procuram re-
produzir. Eles sdo
locais para visitagdo
cuja finalidade ¢ apre-
sentar uma simula-
¢do do movimento

Os planetdrios sé@o locais para
visitacdo cuja finalidade é
apresentar uma simulagéo do
movimento aparente dos astros
no céu, quase sempre o céu
noturno

apropriado e um sistema de projecdo se-
melhante a um datashow, quanto feita por
cilindros, acionados mecanicamente. Nos
projetores de cilindros, as constelagdes
estdo perfuradas em sua superficie. Uma
pequena ldmpada no interior do cilindro
permite que a luz atravesse os furos e seja
projetada dentro da ctpula.

Em comum, qualquer planetdrio car-
rega consigo o potencial de encantar ina-
meras pessoas, sejam elas criangas, ado-
lescentes ou adultos, envolvidas ou ndo
com o universo da astronomia.

O que é o mini-planetdario?

O material aqui chamado de mini-
planetdrio (Fig. 1) funciona como um
pequeno projetor de planetario capaz de
fornecer uma projegao
do céu noturno. Ele é
ajustavel para forne-
cer o céu de qualquer
latitude, em qualquer
dia e hora do ano (com
a mesma precisdo de

aparente dos astros no céu, quase sempre
o céu noturno. Em seu interior escurecido,
os expectadores assistem a demonstragoes
sobre astronomia, de forma semelhante
ao que ocorre em uma sessdo de cinema.
Sao varios os tipos de planetdrios e sis-
temas de projegdes.

Os planetdrios fixos sdo construgoes,
quase sempre na forma de uma grande
ctpula, devidamente equipados para
receber o publico visitante. Os planetarios
moveis, geralmente utilizados em ativi-
dades itinerantes, possuem estrutura mais
simples, restrita ao formato de uma meia
abodbada celeste onde se realizam as proje-
¢oes, fabricado em lona ndo inflamavel,
podendo ser inflados rapidamente com o
auxilio de um ventilador adequado, possi-
bilitando a acomodag¢ao dos expectadores
em seu interior. Quanto a proje¢do, ela
pode ser tanto digital, utilizando software

softwares de visua-
lizacdo do céu, tais como o Stellarim, o
Cartes du Ciel ou o WinStars), além de
sinalizar a classe espectral das estrelas
mais visiveis.

Figura 1 - Simplicidade e ludicidade para
o ensino de astronomia.
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Para montar um mini-planetdrio,
serd necessario:
cola liquida comum;
cola em bastdo;
tesoura;
régua;
flanela;
e durex;
1 folha de papel cartao;
1 cartolina dupla face na cor preta;
1 suporte para pilhas (para 4 pilhas);
fios para conexao;
tachinha;
alfinete;
palito de churrasco;
1 micro-lampada (daquelas de pisca-
pisca de Natal) com seu respectivo
bocal;
interruptor liga-desliga;
papel celofane na cor vermelha e azul.
Descarregar o Anexo deste artigo na
pagina da prépria da revista, em
http://www.sbfisica.org.br/fne/
Vol12/Num?2/

Construindo o mini-planetario

Siga as instrug¢oes seguintes para
operar com a montagem do material:

(1) Recorte as partes principais do
mini-planetdrio — os hemisférios celeste
sul e norte — pelo contorno mais externo
do desenho (em anexo). Depois de recorta-
las, cole-as (preferivelmente com a cola
em bastdo) sobre a cartolina dupla face
preta, juntas, unindo as letras iguais — C
com C e D com D (Fig. 2).

(2) Depois de colar as duas figuras
principais na cartolina, recorte-as nova-
mente pelo contorno e reforce as dobras

Figura 2 - Colagem das pec¢as na cartolina.

Figura 3 - Pegas unidas, recortadas e do-
bradas.
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Figura 4 - As estrelas estdo furadas de acordo com sua magnitude aparente.

nos locais onde ha as linhas pretas conti-
nuas. Elas correspondem as arestas do
sélido a ser montado. Este refor¢o nas
dobras pode ser feito com o auxilio de uma
régua (Fig. 3).

(3) Fure as estrelas. Observe que ha
estrelas de “tamanhos” variados, desde as
menos visiveis (com magnitude visual
igual ou superior a 3) até aquelas mais
brilhantes, com magnitude visual na faixa
de -1. Isso indica que os furos devem ser
tanto maiores quanto maior for o brilho
aparente da estrela. Pra comegar esta eta-
pa, faca o seguinte: fure todas as estrelas
com um alfinete. Para fazer esses furos,
apoie a estrutura de papel sobre uma fla-
nela ou um pano dobrado. Depois que
todas as estrelas tiverem sido furadas des-
se modo, aumente o didmetro dos furos
das estrelas mais brilhantes. As estrelas
que necessitam ter seu furo aumentado
devem ser furadas pelo o lado do avesso
do material. Essa observag¢do ¢ importante
porque se os furos forem feitos do mesmo
lado que os primeiros, o papel ficard com
as rebarbas direcionadas para dentro do
s6lido, o que acaba prejudicando a
qualidade da proje¢do. Comece localizando
as estrelas com magnitude visual 2 e, com
auxilio de um alfinete mais grosso ou de
uma tachinha, fure-as novamente (pelo
avesso). Para as estrelas de magnitude vi-
sual 1, utilize um objeto um pouco mais
espesso para aumentar o tamanho dos
furos, como, por exemplo, um palito de
dentes. As estrelas com magnitude visual
na faixa de O e -1 podem ser furadas com
o auxilio de um palito de unha ou de
churrasquinho (sempre furando pelo
avesso). Atente-se para o quadro com as
magnitudes que serd colocado na base do
mini-planetdrio (em anexo) - quanto
menor for a magnitude visual, mais
brilhante, para nés, serd a estrela. Em todo

o céu que se pode observar, as estrelas de
magnitude na faixa de -1 (ou préximo)
sdo quatro: Sirius, da constelacdo do Cao
Maior, Canopus, da Carina, Rigil Kent, do
Centauro e Arcturus, do Boieiro. Estas
estrelas devem ter os maiores furos para
serem localizadas logo de imediato. Em
relacdo as constelagdes, algumas delas
podem ter sua projegdo “destacada”. Trés
delas sdo facilmente reconheciveis ao se
olhar para o céu: Cruzeiro do Sul, Orion e
Escorpido. E interessante que os furos das
estrelas destas constelagdes, no mini-
planetdrio, sejam um pouco maiores que
o indicado. O reconhecimento destas
constelagdes ajuda bastante a entender a
dindmica de como muda a posi¢do das
estrelas ao longo do tempo (Fig. 4).

(4) Em algumas das estrelas mais bri-
lhantes, cole papel celofane vermelho ou
azul “por tras” delas, de acordo com sua
classe espectral. Antares, da constelacdo
de Escorpido, e Beteguelse, de Orion, sdo
exemplos de estrelas cuja classe espectral
¢ M, ou sgja, sua coloragdo ¢ avermelhada.
Ja Spica, da constelagdo Virgem, e Acher-
nar, do Eridano, por exemplo, sdo azuis
(classe espectral B). O mini-planetério
também pode oferecer esta diferenciagao
de cor entre as estrelas. Observe que todas
as estrelas com nome, representadas no
mini-planetario, possuem uma letra en-
tre parénteses. Esta letra representa a clas-
se espectral da estrela e indica sua colora-
¢do. Usando durex, fixe um pequeno pe-
dago de papel celofane na parte do avesso
do corpo principal do mini-planetério,
“colorindo” as estrelas com os maiores fu-
ros. Use papel celofane vermelho para as
estrelas da classe espectral M e azul para
as estrelas da classe espectral B e O. Nas
demais estrelas, ndo é necessario colocar
papel celofane, pois as estrelas destas ou-
tras classes espectrais possuem colora¢do
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Figura 5 - O papel celofane colorido, fixado com durex no interior do material, permite
que a classe espectral de varias estrelas seja percebida na projegao.

proxima ao amarelo ou branco (Fig. 5).

(5) Observe que ha duas linhas trace-
jadas na cor cinza no mini-planetdrio
(proximo as linhas que indicam o calen-
dario). Para facilitar a montagem, faca ne-
las um corte com a tesoura (Fig. 6). Note,
pois, que os dois hemisférios ficam ligados
somente por um lado, no qual esta dese-
nhada uma parte do calendario. H4 vérias
abas nas quais estd escrita a expressao
“cole aqui”. Comece a fechar o sélido co-
lando estas abas uma por vez, e una todos
os lados. Ao final desta etapa, vocé tera
0s dois hemisférios unidos apenas por um
lado (Fig. 7).

(6) Fixe o palito de churrasco que ird
sustentar o mini-planetdrio na base
(Fig. 8). Este palito ¢ colocado passando
pelos dois pontos em torno do qual “o céu
gira”. Estes pontos ficam no topo de cada

Figura 6 - Um corte nas linhas pontilha-
das facilita a montagem do material.
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hemisfério, bem no encontro das linhas
radiais (em cor cinza). Para facilitar, fure
de antemdo estes dois pontos com uma
tachinha. Mas antes de colocar o palito, é
necessdrio preparar a micro-lampada que
nele serd fixada.

(7) Faga o circuito elétrico unindo um
pedaco de fio para circuitos elétricos sim-
ples (de mais ou menos 15 cm de compri-

Figura 7 - Hemisférios unidos pelo calen-
dario.

L"li
W('ﬂh it

Figura 8 - Detalhe da colocagdo do palito
de churrasco.

mento) a cada terminal da micro-lampa-
da, com fita crepe ou durex. Prenda a
micro-lampada, pelo bocal, com fita crepe
ou durex, mais ou menos no meio do
palito (Fig. 9). Primeiro, posicione o palito
passando pelo pdlo celeste norte (e passe
também por este furo os fios que partem
dalampada, para que as extremidades dos
fios fiquem para fora do sélido). Depois,
va fechando o sélido e faga com que o pali-
to passe pelo polo celeste sul. Faga a cone-
xa0 dos fios dos terminais da micro-lam-
pada com os fios dos terminais do suporte
das pilhas (usando fita crepe ou durex).
Deixe o circuito aberto em algum ponto
para ser colocado o interruptor liga/des-
liga.

(8) Recorte as quatro tirinhas que
servem de calendario (em anexo). Além de
calendario, elas servirdo também para
fechar o sélido. Veja que no préprio mini-
planetdrio ja existe uma parte do calendério
desenhada. O calendario completo “da a
volta” em todo o sélido. Cada tira possui
dois ntimeros dentro de um quadrado. A
primeira a tira possui os niimeros 1e2, a
segunda tira possui os nameros 3 e 4, e
assim por diante. Observe que na borda do
hemisfério celeste norte ha também os
mesmos ntimeros. A finalidade destes ni-
meros ¢ sinalizar a colagem dessas tiras.
Depois de recorta-las, cole-as obedecendo

Figura 9 - Detalhe da coloca¢ao da mi-
cro-lampada.

Figura 10 - Colagem das tirinhas do calen-
dério.
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anumeragdo: o nimero 1 sobre o nimero
1, o ntimero 2 sobre o ntimero 2, e assim
sucessivamente (Fig. 10).

(9) Monte a base do mini-planetério,
com o papel cartdo. Esta base ¢ uma caixa.
O fundo € quadrado, com 15 cm x 15 cm,
e as laterais sdo retangulares, com 15 cm
x 9 cm.

(10) Observe uma das fotos do mini-
planetdrio montado. Note que a fixacdo
do corpo principal do mini-planetario ¢é
feita de modo que ele fique inclinado (em
quase todos os casos) e a inclinagdo depende
da latitude do local que se deseja visualizar
o céu. O corpo principal do mini-plane-
tario, mostrado nas figuras deste artigo,
possui uma inclina¢do calculada para
mostrar o céu de Brasilia, cuja latitude é
de aproximadamente de 15°. E, por se tra-
tar de uma cidade localizada no hemisfério
sul, o hemisfério celeste sul deve estar na
parte mais elevada do material. Para
entender como fixar o corpo principal do
mini-planetario na base, observe a Fig. 11.
Nesse caso, 6 = 15°. Caso se quisesse re-
produzir o céu noturno de uma cidade
como Porto Alegre, por exemplo, cuja lati-
tude é 30°, 0 teria esse valor. Recorte uma
tira de papel cartdo (com largura de mais
ou menos 1 cm) e cole “bem no meio” de
uma das laterais da caixa, conforme a
Fig. 12. Essa tira serve para “elevar” um
dos hemisférios. Para ajustar o tamanho
dessa tira a latitude do local desejado,
observe novamente a Fig. 12. A distdncia
entre a borda da caixa e o local onde o palito
fura a tira de papel cartdo estd representada
por a na Fig. 11. Da mesma forma, o ou-

tro hemisfério estd mais baixo e a outra
extremidade do palito passa por uma distan-
cia a abaixo da borda oposta da caixa. Para
o caso especifico de Brasilia, e tomando
as dimensoes da base mencionadas no
Item 9, a vale 2,0 cm, pois, de acordo com
qualquer um dos tridngulos ilustrados na
Fig. 11, 8 = arctg(2,0/7,5), que ¢ aproxi-
madamente 15°. Para calcular @ para uma
latitude genérica, e sendo o tamanho da
lateral da caixa 15 cm, a é calculado de
acordo com a Eq. (1)

a=7,5xtg0 (cm) (1)

Sabendo das dimensdes de a, recorte
uma tira de papel um pouco maior do que
o comprimento de a para cola-la na caixa
conforme ilustra a Fig. 12.

(11) Recorte o retangulo grande que
estd na mesma folha que contém as tiri-
nhas do calendario. Cole essa pega na lat-
eral da base que esta voltada para o hemis-
fério celeste sul — o mesmo lado da caixa
em que a tirinha foi colada (Fig. 12). Esse
retangulo contém um quadro com as
magnitudes estelares, informagdes técni-
cas e as instrugdes para o uso do mini-
planetério. Nesta mesma folha hd um ou-
tro quadrado com uma seta. Esse quadra-
do deve ser recortado e colado na lateral
da esquerda em rela¢do ao hemisfério ce-
leste sul - Fig. 13. A utilidade dele ¢ indicar
o dia e a hora do céu mostrado. Ainda ha
um outro retangulo, que ¢ o simbolo do
Ano Internacional da Astronomia (AIA
2009). Recorte-o e cole-o em uma outra
lateral da caixa, a sua escolha — Fig. 14.

0O UNIVERSO

Figura 11 - A inclinagdo do corpo principal do mini-planetario depende da latitude local.
Na figura, 0 equivale, em graus, a latitude do local que se deseja obter a proje¢do. O
tamanho do segmento a, em cm, para uma base de lateral 15 cm, € encontrado com a

Eq. (1).
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Ajustando a data e a hora

O préprio mini-planetério traz uma
rdpida instrugdo de como manused-lo,
mas convém detalhar melhor sua utili-
zagdo. O calendério que estd na parte cen-
tral do mini-planetério inclui todos os dias
do ano. Cada risco corresponde a um dia
do ano, sendo que o primeiro dia de cada
mes, indicado no préprio calenddrio, estd
feito com uma linha mais espessa. Para
ajustar o momento da visualizag¢do, esco-
lha o dia desejado no calenddrio e alinhe o
risco correspondente a borda da lateral da
caixa na qual a seta esté colada (Fig. 13).
Quando se fizer isso, as estrelas que estao
“da borda da caixa para cima” sdo aquelas

Hemisiério Celeste Sul

" MINI-PLANETARIO  *-

Figura 12 - Vista frontal do mini-plane-
tario.

Figura 13 - Seta indicativa da data e da
hora.

Figura 14 - Detalhe do logotipo do Ano
Internacional da Astronomia (AIA2009).
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que estdo visiveis no céu. As estrelas que
estdo “da borda da caixa para baixo” sdo
aquelas que estdo abaixo da linha do hori-
zonte (e, portanto, ndo visiveis no instante
considerado). Para ajustar a hora desejada,
¢ necessario olhar para as linhas tracejadas
da parte central do corpo principal do
mini-planetario. Essas linhas estdo pro-
ximas ao calendario, perpendiculares a ele.
O espago entre duas dessas linhas equivale a
uma hora. Depois de escolhido o dia da vi-
sualiza¢do, posicione o material “de fren-
te” para vocé, ou seja, com o hemisfério
celeste sul voltado na sua direcdo. Gire o
corpo principal no mini-planetdrio no sentido
hordrio se for antes da meia-noite, ou no
sentido anti-hordrio se for depois. A cada
hora a mais ou a menos € necessdrio girar o
corpo principal do mini-planetdrio o espago
correspondente a duas dessas linhas tra-
cejadas. Para entender melhor, acompanhe
os trés exemplos a seguir:

Exemplo 1 - Céudodia 1/12 as 00 h
00 min: Procure no calenddrio o risco
correspondente a esse dia. Alinhe este risco
aborda lateral da caixa na qual estd a seta.
O céu desse dia, nesse horario, ja esta
sendo mostrado e ndo ¢ necessario se ajus-
tar nada, pois ndo ¢ necessario mais girar
o corpo principal do mini-planetario. Note
que a constelagdo de Orion estad quase no
alto do céu, como ilustra a Fig. 15.

Exemplo 2 — Céudodia 15/8 as21h
00 min: Ache o risco correspondente ao
dia 15/8 e alinhe-o0 a borda da caixa que
contém a seta. Agora ¢ s6 ajustar o hora-
rio. Como se trata de um hordrio antes
da meia-noite, o corpo principal do mini-
planetario deve ser girado no sentido
horério. Para as 21 h, deve-se voltar trés
horas (24 h menos 21 h), ou seja, deve-se
girar o corpo principal do mini-planetario
trés espagos equivalentes a distancia en-
tre duas linhas tracejadas. As constelagdes

Figura 15 - A seta indica a constelagdo de
Orion quase no topo do céu do dia 1/2 as
00 h 00 min.
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que estdo mais no alto do céu sdo Escor-
pido, Sagitdrio e Ofitico, tal como pode ser
observado na Fig. 16.

Exemplo 3 — Céu do 1/1 as 04 h 00
min: Localize o risco correspondente a essa
data e, da mesma maneira que os exem-
plos anteriores, alinhe-o com a seta la-
teral da caixa. Por se tratar de um horario
depois da meia-noite, o corpo principal do
mini-planetério deve ser girado no sentido
anti-horario. Para o horério indicado, o
objeto deve ser girado quatro espagos.
Nota-se que no céu desse momento a
constelagdo de Orion estd desaparecendo
enquanto a constelagdo de Escorpido esta
nascendo no horizonte, como pode ser
visto na Fig.17.

Possibilidades pedagégicas de
uso do mini-planetario

O mini-planetério pode ser emprega-
do de multiplas formas na sala de aula e
fora dela. Argumenta-se, pois, a favor da
utilizagdo do material para o ensino da
astronomia e de alguns temas relaciona-
dos a fisica.

Ensino da astronomia

A astronomia, ciéncia que estuda aos
astros [1], carrega consigo inegdvel
potencial didético [2]. Embora haja muitas
pesquisas na 4rea fruto de relatos de expe-
riéncias escolares [3-6], apenas para
mencionar algumas, o ensino de astro-
nomia ainda ndo alcangou sua devida po-
sicdo no cendrio educacional, mesmo
sendo uma recomendagdo dos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCN+EM) [7].

Para o ensino de astronomia, o ma-
terial aqui apresentado € util na aborda-
gem de diversos temas, como: i) modelo
do sistema solar (geocéntrico e heliocén-
trico), ii) constelagdes, iii) astronomia de

Figura 16 - Ofitico, Escorpido e Sagitdrio
sdo indicadas pelas setas na noite do dia
15/8, as 21 h 00 min.

Ajuste a data @ & horste

para este ponto,

Figura 17 - Enquanto a constelagdo de
Orion estd se pondo no oeste, a de Escorpido
estd nascendo no lado oposto no céu do
dia 1/1 as 04 h 00 min.

posicdo, iv) estrelas e suas variedades,
entre outros assuntos.

Organizar atividades em classe, enfo-
cando temas de astronomia como parte
do desenvolvimento curricular dos ensi-
nos fundamental e médio é tarefa inadia-
vel com a qual o mini-planetario aqui
proposto pode contribuir.

Popularizacdo da astronomia

Popularizar, no entendimento de al-
guns pesquisadores, ¢ um conceito mais
profundo que somente o de divulgar [8].
E quando se ¢ possfvel difundir entre o
povo determinado conhecimento [9]. Em
um pensamento mais apurado, significa
colocar o conhecimento no campo da par-
ticipagdo popular e sob o crivo do didlogo
com os movimentos sociais [10, 11]. E
possivel supor que a simplicidade e, ao
mesmo tempo, a riqueza de possibilidades
do mini-planetdrio seja um catalisador na
tentativa de colocar as ideias da astrono-
mia e da fisica (e conhecimentos correla-
tos) em posicdo de didlogo ndo sé com os
estudantes da educac@o bésica, mas com
o publico em geral. Utilizar o mini-pla-
netdrio para uma sessdao de planetdrio,
entdo, se mostra uma possibilidade vidvel
no sentido da popularizagdo da astrono-
mia.

Abordagem de topicos de fisica

O mini-planetario pode ser aprovei-
tado na discussdo de alguns topicos em
fisica, dentre eles: i) medidas de tempo, ii)
medidas de espago, iii) escalas, iv) prin-
cipios de conservagdo, v) 6tica, vi) leis do
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movimento, vii) constitui¢do da matéria,
etc.

Neste contexto, o professor pode e
deve estimular questionamentos do tipo
“Por que as estrelas mudam tanto de posi-
¢do ao longo da noite ¢ ao longo do ano?”
“O que mantém a Terra em seu movi-
mento de rotagdo e translagao?” “Se o Sol
¢ uma estrela, por ela parece tdo maior do
que as outras?” “De onde vém as cores
das estrelas?” A partir disso, o conheci-
mento pode, com grande eficiéncia, ser
mobilizado em resposta a essas questdes.

Mas as possibilidades ndo se encerram
por aqui. Outras abordagens podem ser
realizadas a critério do professor, aten-
dendo aos diferentes interesses dos alunos.
A seguir, ¢ deixada uma sugestao de ativi-
dade que pode, com facilidade, ser condu-
zida com o mini-planetdrio.

Sugestao de atividade -
Sesséio de planetédario com o
mini-planetario

Para o professor ou apresentador
conduzir uma sessdo de planetario com o
mini-planetédrio, é necessario que se re-
serve um espago de pequenas dimensoes
(uma sala pequena) completamente
escuro. Retna o
grupo de expectado-
res (fora do ambiente
escuro, ou mesmo
dentro dele, mas com
as luzes ligadas) e
mostre o mini-plane-
tario. Explique seu
principio de funciona-
mento (objeto giraté-
rio, com as constela-
¢oes furadas e equi-
pado com uma mi-
cro-lampada) e algu-

Com o mini-planetdrio, o
professor pode e deve
estimular questionamentos do
tipo “Por que as estrelas
mudam tanto de posigéio ao
longo da noite e ao longo do
ano?” “O que mantém a Terra
em seu movimento de rotagéo
e translac@o?” “Se o Sol é uma
estrela, por ela parece téo
maior do que as outras?” “De
onde vém as cores das
estrelas?”

a pupila dos expectadores estard mais
aberta e, por consequéncia, a projecdo das
estrelas nas paredes do ambiente se apre-
sentard mais perceptivel. Simule alguma
passagem de tempo girando o corpo prin-
cipal do mini-planetario. Mostre a
oposi¢do entre as constelagdes de Escorpiao
e Orion, que possuem, entre si, um afas-
tamento de quase 180°. Comente sobre a
dindmica da mudanga aparente do céu ao
longo de uma noite e ao longo do ano.
Explique que, ao longo de uma noite, uma
constelacdo que esteja surgindo no hori-
zonte, no ponto cardeal leste, as dezoito
horas, por exemplo, seis horas depois (1/
4 de um dia), estard no zénite (ponto mais
alto do céu) a meia-noite e que, mais seis
horas depois, ao amanhecer do dia, esta
constelagdo estard desaparecendo no
ponto cardeal oeste. Comente que, por
outro lado, se um observador acompanha
a posicdo aparente das estelas, todas as
noites, no mesmo horéario, pode-se notar,
ao longo dos meses, uma mudanga
semelhante do céu. Uma constelagdo que
esteja, por exemplo, nascendo no hori-
zonte, no ponto cardeal leste, as dezoito
horas, trés meses depois (1/4 de um ano),
também as dezoito horas, estard no zénite
e, mais trés meses
depois, no mesmo ho-
rario, estard se pondo
no ponto cardeal oeste.
Estas constancias no
movimento aparente
do céu ficam mais
faceis de serem expli-
cadas com o auxilio do
mini-planetdrio. E
conveniente situar a
importancia do conhe-
cimento astrondmico
para a histéria da hu-

mas de suas funciona-
lidades (permite mostrar o céu noturno
de qualquer parte do planeta, em qualquer
hora da noite, a qualquer data). De prefe-
réncia, ajuste o momento da visualiza¢do
do céu para a meia-noite do dia em que se
estd realizando a atividade. Cite algumas
constelagdes comuns que podem ser
observadas naquele momento. Acomode
os expectadores no local da exibi¢do da
sessdo, ja escurecido, com o auxilio de
uma lanterna, e leve o mini-planetdrio,
ainda desligado, ao centro da sala na qual
ocorrerd sessdo. Fale um pouco sobre as
constelacdes, sobre o céu noturno ou algo
relacionado. Ligue a micro-lampada do
mini-planetario e continue sua explana¢ao
sobre astronomia. Pode-se contar algumas
histérias mitoldgicas classicas, como as
das constelagdes do zodiaco, por exemplo.
Transcorridos alguns minutos da sessdo,
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manidade, frisando o
fato de que o conhecimento dessas regu-
laridades do movimento celeste foi cru-
cial para a sobrevivéncia da espécie
humana. Para um local de observagdo do
céu como Brasilia, é interessante esclarecer
sobre a localizagdo do pdlo celeste sul —
ponto em torno do qual o céu gira, para
observadores localizados no hemisfério
sul — por meio da constelagdo do Cruzeiro
do Sul, bem como a ndo-visualizagdo do
poélo celeste norte. Por fim, pode-se
comentar sobre a variedade de tipos espec-
trais de estrelas, ja que a projegdo € colo-
rida.

Concluséao

O uso deste material com alunos de
Ensino Médio da rede publica de ensino
de Brasilia, DF, se mostrou satisfatoério,
revelando assim as potencialidades a ele

agregadas. Depoimentos dos estudantes
indicam o carater ladico e interativo como
elementos de destaque da proposta.
Concluimos, portanto, afirmando o valor
inerente ao desenvolvimento de materiais
didéticos instrucionais na formagao de
professores.
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Para que os alunos aprendam significativamente
hé& a necessidade de contextualizagdo e utilizagao
de propostas que os motivem, como, por exem-
plo, a partir do tema ilusGes de dptica. Neste
artigo apresentamos ilusdes de dptica envolven-
do contraste, propomos alternativas, através de
atividades experimentais de facil confecgdo e cus-
to acessivel e, por tltimo, elaboramos uma su-
gestao de atividade utilizando ilusdes para o ensi-
no da Optica fisica. Apresentamos também im-
plicagdes e curiosidades das ilusdes de Optica no
cotidiano. Trata-se de uma proposta interdisci-
plinar que, facilitada pelas ilusdes de optica e
mediada pela agdo do professor, relaciona teoria
e prética, instigando a curiosidade dos alunos e
podendo facilitar a aprendizagem.
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nossa experiéncia didria, muitas

vezes, nos deparamos com situagoes

em que somos enganados pelos
nossos sentidos. Ao entrar em uma sala
apoés passar algum tempo ao Sol, temos a
impressdo de que a sala estd escura e vai
clareando aos poucos. Na verdade a ilu-
mina¢do nao foi mo-
dificada. O problema
estd em como nossos
olhos percebem o
contraste. Existem
vérias “brincadeiras”
que nossos olhos fa-
Zem com 0O nosso cé-

Ao abordar o contetddo de
optica no Ensino Médio, muitas
vezes, o professor de fisica se
detém a 6ptica geométrica,
esquecendo-se de outras
facetas desse assunto

fundo for mais claro a figura aparentara
ser mais escura. Isso se deve ao contraste,
que a grande maioria das pessoas pensa
ser somente de claro e escuro, o que ndo
¢ verdade. O contraste se entende por in-
fluéncias reciprocas de sensagdes Opticas,
quando os estimulos luminosos apresen-
tando intensidades e
cores diferentes atu-
am, simultaneamente
ou com um pequeno
intervalo, sobre os
mesmos pontos da re-
tina. Assim, uma
mancha um pouco

rebro. Vejamos um exemplo. Duas magas
pretas (Fig. 1): uma estd sobre um fundo
branco e a outra sobre um fundo cinzento.
Por que uma delas parece mais escura que
a outra?

Nas Figs. 2 e 3, observa-se uma ima-
gem escondida em outra. Como isso pode
ser explicado?

Na Fig. 4 temos um objeto que faz
sombra em um tabuleiro. Por que os qua-
drados que estdo na sombra parecem ser
mais escuros?

Ao olhar para figuras de mesma
coloragdo, mas com cores de fundo dife-
rentes, as cores das figuras aparentam
serem diferentes. Se o fundo for escuro,
a figura aparentard ser mais clara e se o

L r

mais clara aparece ainda mais clara junto
de zonas mais escuras e vice-versa [1].

Ao abordar o contetido de 6ptica no
Ensino Médio, muitas vezes, o professor
de ffsica se detém a Optica geométrica,
esquecendo-se de outras facetas desse
assunto. A seguir apresentamos duas ati-
vidades para motivar os estudantes e tor-
nar a fisica um pouco mais divertida e
préxima dos alunos.

Entortando linhas paralelas

Mafteriais

e cartolina branca;
* régua;
e lapis ou caneta preta.

Figura 1 - Ilusdo de contraste. Fonte: http://www.mdig.com.br.

Ilusoes de optica: contraste
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Figura 2 - Ilusdo de contraste. Fonte:
http://www.mdig.com.br.

Como fazer

Tragamos retas horizontais de um
lado a outro da cartolina e posteriormente
tragamos retas verticais formando varios
quadrados levemente desalinhados. Como
em um tabuleiro de xadrez, os quadrados
devem ser pintados de preto alternada-
mente. Uma sugestdo € colar papel preto
com tamanho e posi¢do adequados.
Quanto maior for o contraste, melhor serd
a experiéncia, que, pronta, devera ficar
conforme a Fig. 5.

Apesar de sabermos que as linhas
horizontais estdo retas, nossos olhos nos
mostram o contrdrio. Isso ocorre porque
ao olharmos para figuras com grande
diferenga de contraste (claro e escuro, por
exemplo), nossa pupila abre e fecha, dei-
xando passar maior ou menor quantidade
de luz. Ao olhar para as partes pretas do
desenho a pupila aumenta de tamanho
para que a luz possa entrar e para que se
possa ver melhor aquele objeto. Por outro
lado, ao olhar para as partes claras do de-
senho, a pupila diminui de tamanho para
que passe menos claridade. Esse processo
acontece muito rapidamente e,
apesar de produzir uma impor-
tante sensa¢do de profundi-
dade, cansa-se a retina. £
devido a essa sensacao
de profundidade que
as linhas, que an-
tes pareciam re-
tas, agora apa-
rentam estar tor-
tas. Entdo quanto
maior o contraste entre claro

Figura 4 - Ilusdo de contraste 3D. Fonte:

Fisica na Escola, v. 12, n. 2, 2011

Figura 3 - Ilusdo de contraste. Fonte:
http://www.mdig.com.br.

e escuro melhor serd a experiéncia, pois
mais vezes serd necessario aumentar e
diminuir o tamanho da retina, aumen-
tando a sensacdo de profundidade e a ilu-
sdo de optica.

“Bingando” seus conhecimentos

Materiais

¢ folhas de papel;
* caneta;

* régua;

¢ tesoura;

* cola.

Como fazer

Recortamos a folha de papel em tiras

e escrevemos em cada uma das tiras uma
pergunta (ou frase a ser completada) refe-
rente ao contetido abordado. Colocamos
os papéis ja dobrados em uma sacola, de
onde serdo retirados na realizagdo do
sorteio. Depois preparamos as cartelas que
serdo distribuidas
aos alunos: em cada
folha de papel traca-
mos linhas horizon-
tais e verticais, for-
mando nove qua-
drados grandes

(0o ntmero de
quadrados po-
dera ser maior, de
acordo com a prefe-
réncia do professor).
Em cada quadrado escre-
vemos a palavra que res-
ponde ou completa uma das

http://www.mdig.com.br.
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Figura 5 - Entortando linhas paralelas.
Fonte: http://bergamota.net/ilusoes-de-
otica/.

frases que poderdo ser sorteadas.
A seguir, ha 42 sugestdes de questdes
que podem ser utilizadas no bingo:
* Qual ¢ a cor complementar do ver-
melho?
* Qual ¢ a cor complementar do ama-
relo?
* As cores primdrias dos pigmentos
sdo .
* As cores primdrias das radiagdes ele-
tromagnéticas sdo
* A frequéncia de uma onda ¢
* O comprimento de uma onda ¢

* Quanto maior for a frequéncia da
onda, maior serd a

* Qual ¢ a diferenca entre onda eletro—
magnética e onda mecanica?

* Aluz € uma onda

* As cores servem para

¢ As cores quentes sao

* As cores __ sdo exemplos de cores
quentes.

* As cores quentes devem,/sdo empre-
gadas principalmente em

* As cores frias sdo

* As cores sdo exemplos de cores fr1as

* As cores frias sdo empregadas princi-
palmente em

* Por que apenas vemos uma frequen—
cia infima de radiagoes?

* O que sdo cones ¢ bastonetes?

* Qual a fungdo dos cones e dos bas-
tonetes?

* O que sdo pixels?

* Onde podemos observar os pixels?

* Um exemplo de onda mecanica ¢ o

* Um exemplo de onda eletromagné-
tica é a

* A radiagdo do espectro eletromag—
nético ¢ produzido .

¢ O que é necessdrio para que nds pos-
samos enxergar?

* A reflexdo difusa é .

* O que € crista de uma onda?

* O que € o vale de uma onda?

* O que sdo fétons?

* O que sdo ondas longitudinais?
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* O que sdo ondas transversais?

* O que ¢ absor¢ao?

* A cor dos objetos depende do que?

¢ A mistura (em iguais proporgoes)
dos pigmentos primdrios forma
qual cor?

* Amistura (em iguais propor¢des) da
luz nas cores primadrias forma qual
cor?

* Por que a temperatura do nosso cor-
po aumenta mais ao usarmos uma
camiseta preta do que se usarmos
uma camiseta branca?

* O periodo de uma onda ¢ .

* A tonalidade de um corpo depende
do que?

* Temos uma bola vermelha (quando
iluminada com a luz solar), ilumi-
namos com luz verde. Que cor esta
bola terd?

* Temos uma bola vermelha (quando
iluminada com a luz solar), ilumi-
namos com luz vermelha. Que cor
esta bola tera?

* Temos uma bola verde (quando ilu-
minada com a luz solar), ilumina-
mos com uma luz verde. Que cor
esta bola tera?

* Temos uma bola verde (quando ilu-
minada com a luz solar), ilumi-
namos com uma luz vermelha. Que
cor esta bola tera?

Deve-se tomar cuidado para que cada
cartela contenha respostas diferentes das de-
mais cartelas, diminuindo a probabilidade
de haver empates. O professor deve sortear
uma pergunta ou frase de cada vez e o aluno
que completar primeiro sua cartela serd o
vencedor do bingo.

Como vemos?

A luz visivel é composta por ondas

talino

5

cri

eletromagnéticas. O espectro de cores ¢
caracterizado por frequéncias distintas: no
caso das cores primdrias da luz, vermelho
apresenta frequéncia mais baixa, seguida
por verde e, finalmente, a cor azul, que
apresenta mais alta
frequéncia entre as
cores primdrias. A
frequéncia ¢ direta-
mente proporcional a
energia, assim, quan-

O ponto cego é muito conhecido
pelos motoristas, que precisam
ter atengéio dobrada ao fazer
ultrapassagens

que possuem energias diferentes, sao leva-
dos pelo nervo 6ptico ao cortex visual, no
cérebro, onde cada energia diferente ¢
interpretada como uma cor diferente.
Todas as cores que vemos sdo uma
mistura dessas trés
cores percebidas pelos
cones, ou seja, sao
uma mistura dessas
frequéncias princi-
pais. Assim, estas trés

to maior a frequéncia, mais energia ¢
transportada.

As ondas eletromagnéticas entram
nos olhos através de um orificio denomi-
nado pupila. Passam depois por vérios
meios, como mostra a Fig. 6, que possuem
o objetivo de aproximar os raios de luz.
Em olhos sadios, eles cruzam-se na retina.

Segundo Okuno e Caldas [2], na reti-
na ha dois tipos de células, os cones e os
bastonetes. Os bastonetes apresentam
sensibilidade a claridade e sao encontrados
em maior niimero nas extremidades do
olho. J4 os cones estao presentes em maior
nimero no centro do olho e apresentam
sensibilidade a diferentes frequéncias:
alguns sdo sensiveis a do azul, outros a
do verde e outros a do vermelho.

De acordo com Gaspar [3], as ondas
sdo compostas de pequenos pacotes de
energia denominados de f6tons, ou ainda,
quanta. Como a frequéncia e a energia sdo
diretamente proporcionais, se temos uma
onda com maior frequéncia, teremos f6-
tons mais energéticos: o azul apresenta
frequéncia mais alta, o verde ¢ intermedid-
rio e o vermelho apresenta menor fre-
quéncia. Estes f6tons, ao atingirem o olho,
530 absorvidos e liberam elétrons dos co-
nes correspondentes as frequéncias inci-
dentes. Segundo Garcia [4], esses elétrons,

) esclerdtica

N

coroide
retina

macula Ittea
fovea

Figura 6 - O olho e suas partes. Fonte: www.brasilescola.com/fisica.
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cores sdo denominadas cores primadrias da
luz, ou luzes primadrias. As cores secun-
dérias surgem quando se incidem sobre
os cones, na retina, duas frequéncias pri-
madrias, que irdo liberar elétrons com duas
energias diferentes. O cérebro aglutina
essas energias e as interpreta como uma
cor Unica. Dessa forma, se incidimos na
retina luzes azul e vermelha, por exemplo,
o cérebro interpretard como a cor violeta.

Quando as ondas eletromagnéticas
ndo incidem na retina e sim no nervo 6pti-
co, ndo ocorre formagdo de imagem. Esse
ponto ¢ chamado de ponto cego e justifica
por que algumas vezes um objeto “some”
de nossa vista e, ao mudarmos de posi¢do,
0 objeto reaparece. Esse efeito ¢ muito
conhecido por motoristas, que devem ter
aten¢do dobrada ao ultrapassar outros
veiculos.

Outro fenémeno que pode ocorrer ¢
o contraste: algumas cores, quando colo-
cadas préximas umas das outras, nos dao
essa sensagdo. Geralmente se atribui essa
sensa¢do a diferenca entre claro e escuro
ou preto e branco; entretanto, existem ou-
tras cores que nos ddo a mesma sensagao:
sdo as chamadas cores complementares.
Essas cores, quando colocadas muito pro-
ximas umas das outras, ddo uma sensa-
¢do de choque e sdo muito utilizadas, por
exemplo, no esporte, para distinguir um
time de outro, e no transito, em placas
ou faixas pintadas no chdo, a fim de cha-
mar ateng¢do e evitar acidentes. Segundo
Fiqueiredo e Pietrocola [1], o contraste
pode ser calculado matematicamente,
utilizando a expressdo de Michelson

Contraste = Znsx = bmin
+L

mdx ‘min

ou através da definicdo de Weber
Contra'ste — Lm.‘?x ~ Tmin
S —He—,
madx
onde L . indica a luminancia em superfi-
cies claras e L aluminancia em superfi-
cies escuras. A luminancia ¢ a quantidade
de luz em uma determinada &rea. Essa
quantidade pode ser medida pela foto-
metria, utilizando equipamentos como o
fotdmetro Flimmer, e ndo serd aqui apro-
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fundada.

Outro exemplo de contraste ocorre
quando olhamos durante algum tempo
para um objeto vermelho e depois para
uma parede branca. Veremos a cor ciano
(cor complementar do vermelho). Isso
ocorre porque nosso organismo tenta
compensar a falta de elétrons nos cones
sensiveis ao vermelho, ejetando elétrons
dos outros dois tipos de cones. Como
nosso cérebro interpreta azul mais verde
como ciano, esta serd a cor complementar
ao vermelho e, por consequéncia, serd
vista na parede branca quando o estimulo
vermelho cessar. Este efeito pode inclu-
sive atrapalhar ou confundir nossa visao
e ocorre para qualquer cor. H4 alguns
anos, todas as paredes e uniformes usados
em hospitais eram da cor branca. Entre-
tanto, locais como os centros cirtrgicos e
UTI's ndo mais utilizam essa cor. Essa
mudanga foi necessaria porque os traba-
lhadores da satide permanecem muito
tempo em contato com sangue, que tem
cor vermelha, e ao olhar para suas roupas
ou para as paredes do ambiente, viam va-
rias manchas na cor ciano, que ¢ comple-
mentar ao vermelho. Para diminuir tal
sensa¢do, nesses locais hoje sdo utilizados
uniformes nas cores azul, verde ou ciano.

Sao apresentadas na Fig. 7 as cores
complementares no disco de cores, sendo
as cores opostas as que mais contrastam
uma com a outra. Assim, a cor que mais
contrasta com o vermelho é o ciano, como
dito anteriormente. O mesmo acontece
com o azul e o amarelo e com o magenta
e o verde. Se a cor ¢ primadria, contrasta
sempre com uma secundaria e vice-versa.

Na mesma figura, as cores que apare-
cem préximas umas das outras sdo deno-
minadas cores harmonicas ou andlogas,
como, por exemplo, o azul esverdeado e o
ciano. A principal caracteristica dessas co-

Cores quentes [
amarelo

(primaria)

laranja_
(secundadria)

vermelho
(primadria)

violeta
(securlldérla)

Figura 7 - Cores complementares. Fonte: http://

pt.wikipedia.org.
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Cores frias

azul
(primdria)

(a) ciano

verde azul

amarelo

vermelho

amarelo

magenta

vermelho

magenta

verde

ciano

Figura 8 - Mistura das cores (a) pigmento. b) luz. Fonte: http://www.univ-ab.pt/
~bidarra/hyperscapes/vide o-grafias-210.htm.

res € apresentar uma cor em comum, nes-
te exemplo, o verde, dificultando a distin-
¢do entre elas. Além disso, quanto mais
pélidas forem as cores, mais dificil ¢ loca-
lizar o ponto onde comeg¢a uma e termina
a outra.

Pode-se também fazer contrastes en-
tre cores quentes (derivadas do vermelho,
como o alaranjado) e
cores frias (oriundas do
azul, como o violeta);
as cores quentes tém
maior comprimento de
onda e a lente do olho
(cristalino) precisa se
moldar, engrossando,
para poder vé-las. As
cores frias (com menor

Na maioria dos hospitais as
paredes e os uniformes da cor
branca foram substituidos pelas
cores azul, verde ou ciano. O
contato com o sangue fazia
com que os funciondrios vissem
manchas na cor complementar
ao vermelho, que é o ciano,
atrapalhando seu trabalho

mos, através de interferéncia construtiva,
a frequéncia da luz azul, do vermelho e do
verde, teremos branco. Se somarmos, em
igual quantidade, os pigmentos amarelo,
ciano e magenta, a luz que incide sobre a
juncdo de pigmentos serd completamente
absorvida, sendo transformada em au-
mento de temperatura e fazendo com que
vejamos a cor preta.
Essas misturas sdo
apresentadas na Fig. 8.

Para modificar a
tonalidade presente
nas cores, se referindo
a maior ou menor
quantidade de luz
refletida na cor, acres-
centamos pigmenta-

comprimento de on-
da), por sua vez, afinam as lentes oculares
durante sua visualizacdo. O efeito visual
resultante ¢ um processo continuo de avan-
¢o e recuo do cristalino do olho, causando
belos efeitos de profundidade e, em con-
trapartida, grande cansago visual.
Precisamos ressaltar ainda que as co-
res primdrias de pigmentos sdo diferentes
das cores primdrias das radiagdes eletro-
magnéticas. Enquanto as cores
primadrias dos pigmentos sdo o cia-
no, o amarelo e o magenta, para o
espectro da luz visivel sdo o ver-
melho, o verde e o azul. Se somar-

verde
(secundaria)

(a)

¢do preta para escure-
cer e branca para clarear, conforme Fig. 9.
Quando acrescentamos mais branco a ima-
gem, ela reflete mais luz, e quando for mais
escura, absorvera mais luz.

Quando a cor ndo apresenta nenhum
elemento de preto, cinza ou branco, ela é
chamada de cor saturada, cor forte ou cor
pura. Outra caracteristica dessas cores ¢
ndo se dispersarem na atmosfera ou a dis-
tancia.

Consideracoes finais

Em muitas escolas brasileiras, o ensi-
no de ciéncias utiliza metodologias basea-

Figura 9 - Tonalidade das cores. a) Mistura gradativa com branco. b)
Mistura gradativa com preto. Fonte: http://www.univ-ab.pt/
~bidarra/hyperscapes/video-grafias-210.htm.
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das na repeti¢do, onde o aluno ouve vérias
vezes a mesma frase para “aprender” um
conceito ou aplica vérias vezes a mesma
férmula no mesmo tipo de exercicio para
“aprender” a resolver problemas. E evi-
dente que alguns alunos aprendem com
esta metodologia, mas a maioria dos alu-
nos apresenta dificuldade para lembrar os
contetidos, mesmo decorrido pouco tem-
po desde sua “aprendizagem”.

Para facilitar a aprendizagem ¢ preciso
que o contetudo seja, pelo menos, interes-
sante para o aluno. De acordo com Freire
[51, € preciso agugar a curiosidade do
estudante, a curiosidade enquanto desafio
de seus conhecimentos, enquanto desesta-
bilizadora de suas ideias provisoérias.
Segundo ele, “o exercicio da curiosidade
convoca a imaginagdo, a intui¢do, as emo-
¢Oes, a capacidade de conjecturar, de com-
parar, na busca de perfilizagdo do objeto”
[5, p. 88]. E é fungdo do professor adotar

estratégias neste sentido, mas sem esque-
cer seu objetivo.

Diversos estudos [1, 6, 7] apontam pa-
ra a ludicidade como fonte de motivagdo.
Entre essas atividades ltudicas tém-se os
jogos, as brincadeiras, as atividades expe-
rimentais, etc. Estas atividades permitem
que sejam criadas e propostas novas
atividades, com abordagens alternativas do
contetido. Possibilitam ainda o melhor
entendimento de conceitos e equagdes,
através de questionamentos ndo habituais.

A partir dessa premissa, acreditamos
que as ilusdes de optica possuem um
potencial motivador para o ensino de
fisica. Tais atividades provocam a curio-
sidade dos alunos, pois se relacionam com
a sua realidade. O estudo das cores é po-
tencialmente interdisciplinar e, portanto,
pode ser utilizado em projetos que envol-
vam vdrias disciplinas, como biologia,
artes, historia e fisica.

Soluc¢ées das Perguntas do Editor do v. 12, n. 1

Todos os corpos no ar sofrem a agao

de um empuxo igual ao peso do ar

deslocado. Portanto, se pesarmos
uma bola cheia até uma certa pressdo P,
obteremos como resultado

M=M, +M -m,

onde M, ¢ amassa do mvolucro de couro da
bola, M, a massa do ar contido dentro da
bola e m a massa do ar deslocado pela bola.

Desprezando o volume ocupado pelo
invélucro da bola e portanto o empuxo
por ele provocado, os Gltimos dois termos
da expressdo acima devem ser iguais para
uma bola que contém ar a pressao
atmosférica. O resultado da medida ¢
simplesmente M, .

Uma vez que o volume V da bola pra-
ticamente ndo muda quando a enchemos
até a pressdo P desgjada, o termo m da ex-
pressdo acima praticamente ndo muda. Por-
tanto se M for a massa da bola quando cheia
até a pressdo P e M, até a pressdo atmos-
férica P, entdo a diferenca M - M dividida
pelo volume V' da bola nos daréa a diferenga
de densidade do ar nas duas situagdes

(M —M,)

v =P P
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Uma vez que o volume V praticamen-
te ndo muda, entdo o aumento de densi-
dade ¢ diretamente proporcional ao au-
mento de pressdo

P P

Po B F

Usando estas duas tltimas igualdades
¢ fcil obter

P

Po

P=P+
Vv

[M 7Mn

A diferenca das massas ¢ obtida usan-
do-se a balanga e o volume pode ser obtido
medindo o didmetro da bola com a régua.
Os valores da pressdao atmosférica e den-
sidade do ar a pressao atmosférica podem
ser obtidas de uma tabela. Estes resultados
podem ser melhorados se usarmos os res-
pectivos valores na temperatura em que
o experimento for realizado.

Suspenda os dois péndulos e solte-
os simultaneamente. Passado um
tempo, o péndulo de periodo menor
deixard o outro “para tras”. Se esperarmos
mais um tempo, eles entrardo em fase
novamente. Caso o péndulo mais rapido

Ilusdes de optica: contraste

Referéncias

[1] A. Figueiredo e M. Pietrocola, Fisica, Um
Outro Lado: Luz e Cores (FTD, Sao Pau-
lo, 2002).

[2] E. Okuno e Iberé L. Caldas, Fisica para
Ciéncias Biologicas e Biomédicas (Har-
bra, Sdo Paulo, 1982).

[3] A. Gaspar, Fisica: Ondas, (jptica/ Termo-
dindmica (Atica, Sdo Paulo, 2003).

[4] Eduardo A.C. Garcia, Biofisica (Sarvier,
Sdo Paulo, 2002).

[5] P, Freire, Pedagogia da Autonomia: Saberes
Necessdrios A Prdtica Educativa (Paz e
Terra, Sdo Paulo, 1996).

[6] A. Medeiros e C.F. Medeiros, Caderno
Brasileiro do Ensino de Fisica 22, 299
(2005).

[7] J. Hilgert, R. Arisi, Os Contetidos na Edu-
cagao Informal a Partir da Ludicidade.
Monografia, Universidade Comunita-
ria Regional de Chapecd, Chapeco,
2003.

tenha realizado n oscilagdes até isto ocor-
rer, o péndulo mais lento tera realizado
(n - 1) oscilagdes. O tempo de coincidéncia
serd

nl,=n-1)T,

1

onde T, e T, s@o os periodos do péndulo
mais rapido e do mais lento, respectiva-
mente. Ou seja, conhecendo um dos
periodos e contanto o ntimero de osci-
lagdes n até o momento em que eles no-
vamente se encontram em fase,
podemos calcular o periodo do outro
péndulo.

Para determinar a altura de uma

arvore em um dia de sol proceda

da seguinte maneira: chamemos a
altura de segmento AB. Mega primeira-
mente o comprimento da sombra que a
arvore projeta no chao. Chame esta dis-
tancia de BC. Em seguida, coloque a régua
na vertical (a altura da régua ¢ AB),
marque o comprimento de sua sombra
no chdo e mega-o. Chame este compri-
mento de B C. Por semelhanga de trian-
gulos temos:

AB = BC x (AB/BC)).
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Desafios

homogénea, de comprimento L e
massa m, girando com uma velo-
cidade angular o.
Dividamos a barra em n segmentos
de mesmo comprimento, conforme apre-
sentado na figura abaixo.

] Calculo da tensdo em uma barra

w

As aceleragdes nos diferentes pontos
serdo diferentes, uma vez que as distancias
dos pontos até o eixo de rotagdo sao dife-
rentes. Entretanto, como a diferenga r,_ |
r, € pequena, podemos considerar a acele-
ragdo na parte i como sendo w*(r,,, - 1)/
2. No limite de r,, - r, indo a zero, tal
valor serd exato. Na parte i age a for¢a
elastica T, ,, por parte da sedo deformada
(i + 1), eaforga T, por parte da se¢do (i -
1); assim, da 22 lei de Newton

ou

mw’ 2
T1+[ _Tf = _E(riﬂ —n }
A equagdo de movimento de cada ele-
mento n da barra serd (note quer, . =Le
r,= X)

ST, =P
n L { n }/
mw’
T —T, =1
n n—1 2L (n n l]
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Problemas
Olimpicos

Solu¢ées dos problemas do nomero anterior

2
mw

Tk—’ Tkﬂ _E(rlirZ _rklﬂ]/

mw 2
To.,—T, =——( ,—x").
k+1 x oL ( )

Na primeira equagdo ndo ha tensdo
no extremo, ie., T ,, = 0. Somando as
equacées do sistema, obtemos a tensao

I‘nu.fT

T, = — x”). Quanto mais préxima

as se(;oes da barra estiverem do eixo de
rotacdo maior serd o grau de extensao da
mesma.

particula que se move aleatoria-
mente em uma rede bi-dimensional
quadrada
Considere primeiro o caso uni-dimen-
sional e a expressdo 1/2(e + ¢*), com -1
< ¢ < 7. A probabilidade de que apds n
movimentos a particula atinja o ponto L
serd igual ao coeficiente de ¢ na expansao
binomial

2 Calculo de probabilidades de uma

2 2#‘!
LP(LE ™ L+ 2le .

’l (e“" +e “")]" = iei"’" +

P(L)= - [cos" 6" do

2wy
Usando o mesmo raciocinio para o
caso bi-dimensional, temos que a proba-
bilidade de apds n passos a particula
alcangar o ponto L = (L, L) sera

Problemas Olimpicos

P ( m, + E_“‘

(Z"r

gm_ + C—ml) e—uolL,Jrl‘o_.leQﬁldQ-)2 )

Consideremos o total de trajetdrias
terminando no ponto L e vamos intro-
duzir a fungdo geratriz

u(z, L) = ZP (L)z" =

! x
n=0 (271')2
ff

‘”"'FL iu,+cw _._{J )
1+ (z/2)(cos ¢, +cosg,)

do,do,.

Mostramos agora que esta fungdo ex-
pressa a probabilidade da particula ndo re-
tornar ao ponto inicial. Seja A um evento
que pode ser repetido, f; a probabilidade
que o evento A ocorra na primeira vez na
J-¢ésima tentativa, e u; a probabilidade que
A ocorra na j-ésima tentativa qualquer
que seja a ocorréncia anterior.

Seja u, = 1 e construindo os polin6-
mios
u(z) = Zuiz-f e Flz)= ZLZ"
J=0 ’ Jj=0
Note que

uofi + ulff_] + uj_lf].

Multiplicando ambos os lados da rela-
¢do e somando com respeito a j de 1 até
w, resulta

u(z) -1 = F(z)u(z)
ou

F(z) -1 = (u(2))"
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Mas F(1) = f1 + f2+... ¢ a
probabilidade que A ocorra em algum
momento.

Temos duas possibilidades:

a) se u(1l) = o, entao F(1) = 1 e A
certamente ocorrerd;

b) se u(1) < o, entdo F(1) < 1 e existe
uma probabilidade positiva do evento A
ndo ocorrer.

Em nosso caso, u(1) (probabilidade de
que a particula retornard em algum
momento ao ponto inicial) coincide com

1
1)= ;
u(l) 5 X

iy T l
deydae,
i’l.\l_“ /2)(cos ¢, + cos ¢,) ¢do;

Estas integrais divergem, e, portanto,
em um passeio aleatorio, a particula sem-
pre retornard a seu ponto inicial.

horizontal em um vaso cilindrico

que contém um liquido e gira com
velocidade angular o.

Em uma se¢do horizontal, a pressao

em funcdo da distancia r até o eixo de ro-

3 Determinagdo da pressdo na se¢do

a

~ . pw
tacdo varia segundo p = p, +——r", sen-

do p a densidade do liquido e p, a pressdo
no eixo. Assim, a deformagao da compres-
sdo do liquido serd maior junto as paredes
do recipiente. A uma distancia r do eixo,
L2
= g P
vemos que o excedente de pressao é ——r".
2
Por outro lado, essa pressao também de-
termina-se pela diferenca de nivel do li-
quido a essa mesma distancia e o nivel do
eixo: p = pgh. Igualando as expressdes,
2

w
obtemos h = @’J, que ¢ a equagdo de

uma parabola, ou seja, o liquido em rota-
¢do tera sua superficie no formato de um
paraboldide.

Andlise da flutua¢do de uma bola
4 leve colocada em um recipiente

amplo, cheio de 4gua, no fundo do
qual existe um tubo fino.

No fluxo de 4gua circulante, a
pressdo diminui a medida em que au-
menta a velocidade da corrente. A velo-
cidade da corrente de 4gua no recipiente
¢ sensivelmente menor do que a velo-
cidade da corrente no tubo, e, portanto,
a pressdo da 4gua no recipiente ¢ maior
do que no tubo. Na fronteira recipiente-
tubo a velocidade aumenta e a pressao
diminui; como consequéncia, a bola co-
locada na rede serd comprimida e ndo
emergira.

flutuando em um vidro com &gua,
o qual esta contido em um recipi-
ente hermeticamente fechado.

l Considere uma bola de ping-pong

Quando o ar ¢ adicionado no recipien-
te para que a sua pressdo interna aumen-
te, a bola de ping-pong ird abaixar, subir
ou ficar como antes?

Novos problemas
(Extraidos do The Physics Teacher)

Suponha que um canhdo seja es-
2 corado contra uma arvore maci-

¢a, de modo a reduzir o seu recuo
quando acionado.

Desta forma, o alcance do canhdo ira:
a) aumentar

b) decrescer

¢) ficara inalterado

Um gés ideal realiza um ciclo cir
3 cular como mostra o diagrama PV
abaixo. Qual a eficiéncia de um ciclo
de Carnot operando entre as mesmas

temperaturas maxima e minima do gas
no ciclo circular?

Pa
3P, -

PO‘

: s >
Va 3V 14

Duas pequenas esferas carregadas
4 positivamente estdo suspensas por

um mesmo ponto no teto por linhas
isolantes, muito leves e de comprimentos
iguais. A primeira esfera tem massa m, e
carga ¢, e a segunda massa m, e carga q,,
Se a primeira linha faz um angulo 6, com
a vertical, determine o angulo 6, que a
segunda linha faz com a vertical.

Envie sua solugdo dos problemas para djpr@df.ufscar.br. Nao esqueca de incluir a sua Escola na mensagem. Se estiver correta,
voce se candidata a uma assinatura gratuita de Fisica na Escola, além de constar na Lista de Honra da se¢do Desafitos
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