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Ndo digas nada!

Ndo, nem a verdade!
H4 tanta suavidade
Em nada se dizer

E tudo se entender -
Tudo metade

De sentir e de ver..
Ndo digas nada!

Deixa esquecer.

Talvez que amanh@

Em outra paisagem
Digas qué foi va
Toda essa viagem

até onde quis

Ser quem me agrada...
Mas ali ful Teliz...

Ndo digas nada.
(Fernando Pessoa)

Fui feliz... Tul fellz contando com ted carl
nho, com tua dedicagdo, com tua solidariedade, com tua es
tima, com tua amizade... Sou feliz porque sei que ndo ven
ci sozinho;... porque saltamos, pulamos, comemos, lamenta
mos, zangamos e rimos e ndo-dormimos juntos. E serel mais
feliz ainda porque nos embriagaremos juntos; zombando e
relembrando das costas fritas dos Romanos,do jacarandi mi
moso, do "boi deitado", do camelo de estimagdo e do '"vin
de a mim".

26 Roberto, Mitsui, Arnaldo, Zé Carlos, Lia, Cristina e E
liana. .

Lembrarei aqui também da saudade do amigoMau
ricio, companheiro de pagodes e labutas ao longo de todos
esses anos. Infelizmente teve que ir para a Franga.
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? RESUMO

D ansing ae Fisioca apresenta diversnsg problemas
desde = gscola  primaria ate os cursos basicos das
universidades. Var ias pesquisas Jda foram ¢ continuam sendo
real izadas no sentido de detectar, diagnosticar € amenizar
tars problemas; porém, 0 que s percebe € um  acentuado
descuido de nossa Universidade com o ensino de Fisica no
PrImelro grawn, campo 2ete que tais pesquisas nao atingem.

Umza  breve analise da atual situaglo do ensino de
Diéncias em nossas escolas de primeiro grauw, hojs, emn $S3o

Fanlo, dos s6US metodos € recursos, como tambem da nova

)

Proposta de auita curricular deste ensino, marcam o contexto
' deste trabalho. Apresentamos uma proposta de ensino de
' Fisica no primeiro graw, dando-se énfase 34 exper imentacio e
) relevando a presenca da criatividade e do 1ludico como
r clementos cssenciars no  desenvolvimento integral de  ama
' CF AN .
' . ~r ’

PDepois de apontar para a formagao necessarla desse

F i e

novo eduacador, &m particular na. area, e Frsea,
' ’ a -,

concret izamos essa  proposta atraves do conteudo de optica.
)

Para tantn foi elahoradn um texto, onde san  apresentados
3
' elementos desde =2 classica optica Geométrica ate a moderna
, dptica Fisica, culminandn com questdes de ilusin de dptica @
r percepean visual.,
' Tudo 1ss0 disposto em atividades que, por um lado

degafiam a imaginac@do ludica da crianca e por outro, vao de
encontro &4 expectativas de sew cotidiano, como a construglo
de uma “falsa miquina de raio X° ou a3 projecido de estranhas
sombras coloridasi sem no entanto, diminuir em nada =a

compreensio dos modelos fisicos explicativos. .




ABSTRACT

Much research has been and still s dedicated to
1dent 1 fy anc to minimize the wvarious problems and
difionlties of Physics teaching. These problems show wup at
all school levels, from elementary school to undergraduate
curses, s  that the pedagogical rescarch tries to take cure
of a wide variety of situations and their dificulties.
However , the troubles with Physics learning at elementary
school are mostly neglected by the academic investigation.

fo stablish  the framework to our propositions, a
COmpact analyses of science fteaching is conduckted, to
decermine wich didactioc surces and mechods are used nowadays
at elementary school (n S%o0 Paulo and to uanderstand the
scope ofF official guidelines the science teachers. Next, we

Propose a4 acw enphlhasis to that teaching showing how fhe

1
-

Pup1ls crrativity Inoassociaction with toyse, games and their
construction are essent ial mmgredients to an integral
development of ochild.

A new cort of teatcher formation must be proposed,
in Physics, to face the new approach. This 15 shown here
with concrete examples, particularly in Optics. For that
23ke a text has been written, where elementes of both classic
and modern UOptics are treated, aiming the understanding of
vigual perception and optical ilusions. Children (magination
can be challenged with somewhat trivial playing situations,
like = “Jake X ray machine’ ar the projection of strange
color fringes. This can be done in such a way as to produce
thelnecegaitﬂ 0f the physical explanation and to mot ivate

the development of physical models.
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APRESENTACAD

Inspirados. em primeiro luaar, nha necessidade de
criticar a situagio atual do ensino de CiBncias em nossas
escolas. & depois apresentar & nossa proposta de reparos a
essa situagios 0 hosso trabalho desenvolveu-se da seguinte
forma:

Como introdugio & essa critica> no capitulo 1.
trazemos uma breve discussio acerca de que Cigncia e
ensihada na sala de aula. conteudo e formas como tambeém
acerca Jda relacdio que existe entre esta "Cigncias" ensinada
& & Cigncia como instituigd8o. Ainda neste capitulos
ressaltamos a necessidade dessa visio de Ciéncia ser
arejada, apontando para a presenca de aspectos lddicos, de
arte, de criatividade, etc.: no seu ensino.

Ao lonao do seaundo capitulo, apresentamos uma
detalhada discussio sobre o ensino especifico de Fisica no
Primeiro arau. Buscamos respostas & questies como: Parzx que
ensinar Fisica? 0 que esperamos com esse ensino? g
fundamental o seu aprendizado para uma criahgas ou n&o?
Poderia ser abolido o conteudo de Fisica em nossas escolas
de primeiro arau?

Porém, para responder a estas questies, precisamos
esclarecer que Fisica queremns apresentar is criangas. que
alternativas de Fisica nds temos. Dentro desse mesmo

contexto, discutimos o papel do laboratorios, isto 2. das



APRESENTACAD

Inspirados. em primeiro lugars nx necessidade de
criticar a situacio atual do ensinog de Ciéncias em nossas
escolas. & depois apresentar & nossa proposta de reparos a
essa situacios 0 hosso trabalho desenvolveu-se da seguinte
formsa:

Como introdugfo & essa critica> no capitulo 1,
Lrazemos uma breve discussio acerca de que Ciégncia @
ensinada na sala de aula. conteudo e formas como tambem
acerca da relagio que existe entre esta “"Ciéncias" ensinada
e & Ciencia como instituigd8o. Ainda neste capitulo,
ressaltamos a necessidade dessa visio de Ciéncia ser
arejada, apontando para a presenca de aspectos ludicos, de
arte. de criatividade. etc.> no seu ensino.

Ao longao do seaundo capitulo, apresentamos uma
detalhada discussio sobre o ensino especifico de Fisica no
primeiro arau. Buscamos respostas &« questies como: Para que
ensinar Fisica? 0 que esperamos com esse ensino? €
fundamental o seu aprendizado para uma criancas ou nao?
Poderia ser abolido o conteddo de Fisica em nossas escolas
de primeiro arau?

Porém. para responder & estas questies, precisamos
esclarecer que Fisica queremos apresentar Aas criangass. que

alternativas de Fisica nés temos. Dentro desse meswmo

contexto, discutimos o papel do laboratéorio, isto e, das
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atividades superimentais ho ensino de Fisica ho primseiro
arau. sem> no entanto- nos determos em estudos sobre tipos
de laboratorio, estudos esses ji feitos em virias outras
pesquisas. Discutimons tambem. CoOmo essas atividades s3do
desenvolvidas em hossas salas de aulas quando de sua
efetivac8o. Encerramos a discussSo desse capitulo, com
algumas criticas sobre a formacio do educador que leciona a
disciplina Ciéncias: e sobre a visio que arande parte decsses
educadores e de seus mestres mais cowmprometidos com esse
€ENnsind. carreqam.

No capitulo ¥, & discussio passa do nivel de
critica ao nivel de proposta de renovacio, de se repensar o
ensino de Fisica no Primeiro arau. Expomos as bases os

alicerces de hossa propaosta. Ressaltamos nessa nova visio a

questao 5 motivagsos seu importante papel dentro de
qualquer processo educativo. Apontamos para ) importante
presenga de atividades que desenvolvam habilidades

artisticas. a nogdo de estética na crianca, como fundamental
para o seu desenvolvimento eaquilibrado.

Ressaltamos ainda nesse capitulo, a importincia
que deve ser dads o0 local. ao ambiente onde se processa o
ensino de Fisica. apontando como pespectiva salas ambientes.
tipo oficinas de trabalho. como fatores que favorecem esse
tipo de trabalho. Por uGltimo: relevamos a presenca do
aspecto de ficcdo cientificas de Fisica moderna e

contemporanea. nas salas de aula do primeiro grau.

(d,]
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Uma breve histiria de como esse trabalho foi
desenvolvido ao lonao de cinco anos: alauns esclarecimentos
sobre & escolha de conteddo. e de cowmo as questies
levantadas como vitais no processo educativo nos trés
primeiros capitulos: se relacionam com o conteudo do texto e
sua forma marcam o conteudo do capitulo 4.

No capitulo 5, apresentamos um texto de Spticas
que se pretende destinar & formacio de professores de Fisicx
do primeiro grau,. dentro da nossa visio de formacio desse
novo educador. 0 texto inicia-se com conteudo de oOptica
Geométrica, 1ndo ateé optica Fisica, sendno complementado em
sua abranaeéncias por elementos de percepgdo visual e ilusSo

de optica, Estes conteudos todos. devidamente apressntados

em : %tos. no minimo, xaradiavel .
For fims no ultimo capitulo., resentamos alauns
comentarios sobre nassas Jdificuldades e crengas a rezi zito

do horizonte desse trabalho.

|
I
| ‘
|



I - INTROOUEAD

1.1 - Acerca das Kelagbes do Homem com & Natureza: no dia-a-

dia 2 na Escola

Foderiamos comegar esta conversy com & seauinte

pergunta: 0 4que & Cigncia? talvez a pergqunta “0 que é
.-«"5eja muito incomodas; seria mxis facil responder "Para
que SsServe...". Poreéem: nos colocando na gualidade de

resquisadores cientificos que somos-: empedernidos ate o
fundo da alma de uma inabalavel crenga e amor a esta
atividade intelectual poderiamos arriscar tal resposta
dizendo de maneira simples que Cigncia & a atividade através
dJa qual o homem investiaa e domina & natureza. para com isto
projetar a evolugio de uma sociedade. Se buscarmos o Aurélio
(1) encontraremos a seauinte definic&o:"Processo pelo qual
o homem se relaciona com a hatureza. criando a dominacido
dela em seu proprio beneficio".Encontramos definicles mais

bucdlicas: como a de Warren Weaver(2): "...a Cigncia @ uma

a

aventura do espirito humano: e uma empresa essencialmente
artistica, estimulada em grande medida pela imaginacio
disciplinada e baseada em arande medida pela fe na
racionalidades na ordem ¢ na beleza do universo do0 qual o
homen € uma parte".

Vamos &aqora langar m&0 de uma colocagio de

Bertrand Russel (%) para responder "para que serve...'" ou




¢

quais o0s efeitos desta atividade cientifica. Ele dizs: "Os

efeitos da Ciéncia s8o0o de espécies muito diferentes e

variadas. Hi efeitos diretamente intelectuais : a eliminagio
de muitas crengas tradicionaxis e & adogl&o de outras
sugeridas pelo exito do método cientifico. Hi também efeitos
na técnica de industria e da guerrz. EntSo. principalmente
como consequéncia das nossas téchicas: hid mudancas profundas
h&a o0organizagao soCiala mudangas que V&0 aradualmente
ori1ginando alteracdes politicas correspondentes. Finalmente-
como resultado do novo controle sobre o ambiente: ocasionado
pelo conhecimento cientificos estamos assistindo an
desenvolvimento de uma nova filosofia> que implica huma hova
concepgdo do lugar do homem no universao".

0 fato e que, através do conhecimento cientifico,
0 desenvolvimento tecnologico sofreu uma aceleracio muito
arande. enchendo o0 nosso mundo de instrumentos: aparelhos
maravilhosos que, ao operar uma "nova magia",: conquistaras o
nhosso encantamento. Porém: 0 que esquecemos de ver e que

essa faliacia desenvolvimentista. apenas favoreceu a

(m]

aminhada de poucos: muito poucos. e conseauiu criar uma
incomensuravel tensio entre todos: _ € o homem levando ao pé
da letra o primeiro discurso de Deus: "...0ue ele reine
sobre os peixes do mar: sobre os ares dos céus: sobre os
animais (...) e sobre toda & terra, e sobre todos os répteis
que se arrastam sobre a Terra"(4).

Pensemos um POUCO sobre as coisas que assimilamos

ate aqui. Fara parte do corpo de hossas indagacfes as

MR Y Wit B e e BT
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questies colocadas no inicio deste texto. Na qualidade de

educador: e de um educador que trabalha no complexo campo da

Cigncia. penso que & preciso ter estas duas questies bem
resolvidas. tanto na cabegx quanto ha almas e de formsa

integradamente comprometida. Lreio que a Cigncia deveria ser

entendida como uma  linguaaem, através da qual nos
COomMUNnicamos com & natureza 4 nossa volta. E como toda
linauaaem, evolui sempre que descobrimos simbolos novos,

novos reflexns., e ehcontramos novas necessidades e solucies

para nos relacionar com o objeto de nossa relxcSo} NO Caso &
natureza. B] resultado desta relagio tem que ser algn
aprazivel, tem que trazer satisfag8o- hovos conhecimeptﬂg e
um dJominio civilizado acerca das reagies deste objeto com o
qual nos relacionamos. Uma relagdo que se baseia- que se

assenta apenas em bases FAaCIionais: & uma relacio fria,

a3 e tansativa. e 4 Nossa relagio com a natureza no
nosso cotidiano. nio € assim. A Ciéncia, da mesma forma. nio
deveria nos ensinar a fazer teste. assumindo um tom sisudo

por defrontarmo-nos com a natureza. como mMuitos cientistas

suaqerem.

Kneller (%) falando acerca do desempenho da
Ciencia diz que a Cigncia "...Procura remover tudo que for
unico no cientista, individuzlmente considerado: recordacaos
emogcdes e sentimento idilicos despertados pelas disposigdes
de idtomos: &s <cores. e o0s hdbitos de pdssaros. ou a
imensidio da Via Lictea (...). Por conseguinte. a Cidncia

elimina & maior parte da aparéncia sensual e estetica da
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natureza. Poentes e cascatas sio descritos em termos de

o

frequéncia de raios luminosos. coeficientes de refracidao e

torgas gravitacionais ou hidrodinimicos. Evidentemente, essa

descrigdo por mais elucidativa que seja, nio €& uma
explicagio completa daquilo que realmente experimentamos",
CGem duvida este comentdrio contrapie duas realidades. A
realidade morta detectada por um cientista e a realidade
Viva e exuberante que nos seduz a alma e nos encanta.

Talvez tivéssemaos que aprender um pouco mais cCoON &
maaia neara- que coroa seus rituais de emogdo. expectativa.
sensacio e outros sentimentos fervorosos. Poder i asos
caminhar nesse sentido se vissemos a Ciéncia como um outro
tipo de magia,. A pPrimeira: & Mmagla hegras; aquela que
sobrevive e e acreditada pelos misticos. qQue consigo
arrastas pela evidéncia de flancos no entendimento. pelo
sinistro. A Ciéncia- a Magia que triunfa por caminhos no
sentido e desvendar, de conhecer os mistéerios dest a
aparente midaick e misteriosa natureza. E isso> sem dUvidas
Jeve nos trazer a emogio de uma aventura de quem caminha em
busca de descobrir o que hda atrds de uma cascatas de um por-

do~s0l ou no interior da matéria.

Se nos reportarmos um pouco a fala citada
|
| anteriormente de Russel , deveremos compreender qual o
| .
sianificado de "reinar" que mencionamos: Fuxl x dimensSo de

i falicid desenvolvimentista? Sem duvida. & fabuloso adentrar
i Uma  sala de processamento je textos onde se usa

| microcomputadores, 2 ver uma mAquina Iimpressora trabalhandos

}

i

i

i

! i
e e ———————— A
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s2 auto-digitando. sozinha....E migico! Nio ha quem nio
pare por alaum tempo. € imagine Mmais um mundo de coicas.

maquinas: com Jdesempenho similar.

E fantdstico usar comunicacio Vvia satelite. Um

onibus espacial era algn IniMaginavel ha bem pouco tempo!
Porém:. quantos wusufruem destes beneficios. quantos t&m. &o
menos. conh2cimento de tAo desenvolvidas técnicas. Enquanto
150> quantos ainda nem compreendemn uma simples maquina
fotoaratica. Mas. sem duvida. todns esses estdn ameagados,
alauns vivew na pele & tensi&o criada pelo desenvolvimento
tecnaologico belico.

A Ciéncia a0 desenvoiver-se enquanto linauaaem,
gl a termos. vocabulosa novas pPalavrass descobre hnovos
csimbolos; Mmas e 0 comprometido e ideoloaizado
desenvolvimento tecnologico que reina-s que determina gquais
#s sentengas a serem construidas com estas novas palavras. e
quals as equacdes & serem resolvidas com estes novos
simbolos! Sentencas e solugbes BSS54S que suraem sempre
disfarcadas em uma roupagem de Cigncia.

Em u M texto intitulado "Marcuse & a
UDesmaterializacio da Natureza pela Ciéncia": Kneller diz que
" N. farcuse sustentou que. desde a Renascenca: a Cincia
tem servido a4 tecnologia e: por conseguinte: 32 classe
dominante ., & qual Frocura constantemente aumentar seu
controle sobre os homens e a natureza (...). A Ciéncia

tambem tratou a natureza como substincia neutra e sem valor.

i a ser implacavelmente manipulada como se lhe faltasse vida o

i

| | | '
e, ————r——e s e e



objetivos préoprios. Hoje: diz MNarcuse: a Ciéncia e &

tecnoloaia estlo submetidas a uma vasta maquinaria
produtiva. a qual poderia realizar todo o trabalho feito
atualmente pelo cérebro e mlsculos humanos. Ela & wusadas
pelo contririo, para manter as massas trabalhando e,
portanto, doceis; saCiando-as com bens de CONsuUmo para
evitar que elas reflitam sobre a sua verdadeira
servidiao”(6). Continuando ainda diz: "0 cientista deve
estudar a Natureza com simpatia, como um parceiro vivo que
tem valor e potencialidade proprios" (7).

E o que acontece quando acrescentamos um “"s" na
Falavra Ciéncia e a introduzimos no curriculo bdsico de umx
escola? Uu melhor: para nio ser muito abrangente, o que se
entende por Ci€ncias de 538 & 83 séries? Se perguntidssemos a
varios alunos de primeiro qrauas vitimas naturais nheste
PrOCesSS0a o} que eles estudam em Ciéncias: ficariamos
estarrecidos com a soberba configuracio que essas criancas

tazem acerca de alao t&o0 objetivo! Certamente- cada um diria

12

uma coisa diferente. dependendo se esti na 54, 44, 74 ou 83
serie, fias se insistissemos com um aluno que estd concluindo
a %2, ele diria 9que @€ uma mistura de Fisicas Quimica e
Bioloaia. E 10a0 seria corrigido pelo professor dessx
disciplina: Nio €& so0 isso; Fisicas WQuimica Biologia e
Geocigncias!" Pois €: ...mas que € uma mistura el

Até mesmo na cabeca da maioria dos professores de

Ciéncias. o conteldo dessa disciplina » nSo apresenta outro

compromisso alem de salpicar sobre as orelhas de seus alunos

1 e




informacdes totalmente desarticuladas. Portanto. além de ser

uma mistura. € umx mistura nfo monofidsica que 56 nSo se
misturam de fato-s porque s3oc mencionadas em semestres
diversos. Forém. uma mistura que Se prezes; tem alaum
objetivo. DA em alguma coisas aparentemente algum resultado
esperado. £ para esse professor de Ciéncias, por que &
necessiAria essa miscelinea. a que se prestar, O que espera
atinair com seu trabalho? Até mesmo um bolo razodvel
apresenta em sua receitas rigorosa sequéncia para se obter a
mistura ideal; e no ensino de Ciénciass sera que foi feita
2m algum momento a pergunta: "Como ensinar?"

Certamente ndo: pois uma relagfo frivola nSo
suscita envolvimento de fatos para se ensinar. como diz
Menezes(&)"que o corpo humano cse divide en trés partes:
cabegas corpo e membros", nio precisa se fazer Muito
questionamento 0 grande questionamento deve ficar por conta

do aluno: para tentar descovrir de que lado fica o pescogo!

E esta instituicio . pelo que se pode aferir
dotada de sdalida e imutavel personalidade. ji deixa suas

marcas ha muito. Francis Bacon: en pleno século XVII Ja
versava sobre este congelador de idéias: "Por outro lado-
nos costumes Jas instituicbies escolares, das academias,
coldqios e estabelecimentos semelhantes. destinados 4 sede
dos homens dJoutos e &o cultivo do saber: tudo se dispfe de
forma adversa ao progresso da Ciéncia. De fato, as ligGes e
0s exercicios estdo de tal maneira dispostos que nio & facil

que venha a mente de alguem pensar. se concentrar em algo




diferente do rotineiro"(9). A falta de propisito. de

objetividade no ensino de Cienciass: impossibilita umxa
detinicio & respeito da pritica e metodo.

Para nao dJivaaarmos apenas sobre analises &
priori. vejamos o que diz o GBuia Curricular de CiBncias do
tstado de S&o Paulo: "O ensino de Ciéncias deve propiciar
condigbes e conhecimentos ao aluno de forma que este seja

Capaz de

as

halisar criticamente o papel da Ciéncia e
tecnologia. na real melhoria das condigfes de vida da
populac&o; venhx interferir na realidade visando & melhoris
de suas condigfes de vida e da populacdo"(10). E como se

conseaue toda essa maravilha?




I.2 DE COMO O HOMEM SE RELACIONA COM A NATUREZA NESSA PRATICA

CHARADA CIENCIA

"Enquanto o homem medieval e antigo Vvisaram & pura
contemplacio da Natureza e dor, o moderno deseja a dominagio
e & subjugagio"(11),

De muito. fildsofos de Ciéncia- e porque ndo
dizer: alguns cientistas, mesmo que nio ligados 4 filosofias
vEm tentando apontar qual @« melhor maneira do homenm
estabelecer sua relagio com a Natureza. para efetivo e
saudavel proaresso da Ciéncia. Poderiamos dizer que, desde
0os primordios até hoje: o0s cientistas apontaram para
cowportamentos que v&o desde uma postura platiénica frente
ans fenomenos da natureza. até uma postura frias racional,
sisuda frente &« estes mesmos fenomenos.

Para Bacon, se o homem observasse. observasse ...
bastante alaum determinado fenimeno, seria capaz de» através
de um método indutivo: partindo de casos particulares,
tormular, aradativamente, as generalizagfes que governam o
fenomeno observado. [sto: sem levar em conta algumas
pressbes mentais, mas confiando nos sentidos. Para fazer
Ciencia, segundo F.Bacon, o homem precisa antes de tudo,
aprender a CUNTEMPLAR & natureza.

Em seu texto "NOVU ORGANUM OU VERDADEIRAS
INDICACBES ACERCA DA INTERPRETACAD DA NATUREZA" (12),
F.Bacon expbe: "Indaaue aaora espirito sobrio e diliaente
qual o caminho escolhido e wusado pelos homens para a

investigag8o e descoberta da verdade. Logo notard um metodo




Je descoberta wmuito simples e sem artificios, que é o mais

familiar aos homens. E esse n&%o consiste senSo, da parte de
quem se disponha e apreste para a descoberta. em reunir e
consultar o qQue o0s outros disseram antes. A sequirs
acrescentar &s proprias reflexies. E- depois de muito
esforco da mente, invocars por assim dizers. seu aénio para
que expanda o0s seus oraculos. ([rata-se de conduta _sem
qualauer fundamento e que se move t3o somente &0 sabor de
opinidges" numa visivel critica aos que acreditam que a
Ciéncia caminha com acumulacSo sucessiva de descobertas. que
se alinharam A luz da razio. E continuando no mesmo texto
acrescenta: "Alaum outro pode: talvez, invocar o socorro da
dialetica: que so de nome tem relac3o com O que se propie.
Com efeito, & inveng&o prépria dax dialética nio se refere
405 principios e axiomas fundamentais que sustentam as
artes. mas apenas & outros principios que com aqueles
parecem estar de acordo. (3 quando s cercada pelos mais
curiosos e importunos: €& interpelada a respeito das provas e
da descoberta dos principios 2 axXiomas primeiross a
dialética os repele com & ja conhecida resposta, remetendo-
0os a4 fé e a0 juramento que se devem prestar aos Principios
de cada uma das artes". Dessa vez fica patente & critica que
Bacon faz a0 aristotelismo e suas postura dogmitica de
avangar nas descobertas cientificas.

Continuemos & ouvir Bacon "Resta a experiéncia
Purx e simples que. quahdo ocorre por si: e chamada de acxso

e se buscada. de experiéncia. Mas essa espéecie de




experigncia 6 como uma vassoura desfiadas como se costuma

dizer, em busca do verdadeiro caminhos quando muito melhor
fariam se aguardassem o dia ou acendessem um archote para
entdo prosseauirem. fias & verdadeira ordem da experiencia,
20 contririos comegca pPoOP ., Primeiro. acender o archote e.

depois com o archote mostrar o caminho- comegcando por uma

experieéncia ordenada e medida - nunca vaga e erratica - dela
deduzindo os axiomas e dos axiomass enfim estabelecendo
novos experimentos" (14). Bacon prople assim um método

indutivo. onde uma ordem bem estabelecida para os passos a
serem dados. garantem uma gradativa descoberta de. primeiro,
simples axiomas, outros mais complexos e ate aeneralizacbes.

Em uma passagem deste mesmo livro de Bacon, fica
Clara sua critica e posic%0: "Os que se dedicaram Ais
Cig@ncias. foram ou empiricos ou dogmiticos. Os empiricos, A
maneira das formigas. acumularam e Usam provisoess; 05
racionalistas: 3 maneira das aranhas: de si mesmo extraem 0
que lhes serve para & teia. A abelha representax a posigao
intermedidria: recolhe a matéria-prima das flores do jardin
e dJo campo e COM Seus Proprios recursos & transforma e
digere"(14). Mas se ainda sobraram dividas com relagdo ao
estabelecimento de um metodo indutivo por parte de Bacon:
vai aqui uma outra fala sua contida nesse mesmo livro: "Mas
& indug&o que sera util para a descobertx e demonstragSo das

Ciéncias e das artes deve analisar a natureza., procedendo as

devidas rejeicbes e exclusbes, e depois. entSo de posse dos




casos negativos necessdrios: concluirid a respeito dos casos

positivose" (15).

Queremos deixar claro: que nao pretendemos
discutir ou criticar os métodos defendidos por diversos
pensadores. temos apenas & inteng&80 de mostrar que tais
pensadores preconizaram a existéncia de um tal método
cientifico. E. mais uma vez recorrendo & Bacons isto fica
bem explicito: "So hdi e sé¢ pode haver duas vias paraz a
investiaag&o e para a descoberta da verdade. Uma s que
consiste no saltar-se das sensacdes e das coisas
particulares aos axiomas Mmais aerais e a seauira
descobrirem-se os axiomas intermediarios a partir desses
principios e de sua inamovivel verdade. Esta & a que Ora se
segue. A outra. que recolhe os axiomas dos dados dos
sentidos e particulares. ascendendo continux e gradualmente
até alcangar; em Ultimo lugar, os principios de wmAxima
aeneralidade. Este € o verdadeiro caminho. porém ainda nSo
instaurado". (14)

Na mesma €poca em que essas defesas acCima eram
feitas. Descartes. apés criticar o acUmulo de incertezass
Juvidas que se fizeram notdveis xté sua épocu- propfe umi
"receita", isto 8> um procedimento racionalista que.,
certamente conduziria a informacdies com contelddos dianos de
credito. 3

1. N80 acolher jamais como verdadeira uma coisa

que n3io se reconhega evidentemente como tal - isto é: evitar

& precipitag80 e o preconceito e n8o incluir nos juizos




aquilo que se apresenta com tal clareza an espirito que

torne impossivel & duvida.

2. Dividir cadzx uma das dificuldades em tantas

partes quantas necessirias para melhor resolvé-las.
A Conduzir ordenadamente 0s pensamentos;
Principiando com o0s objetos mais simples e mais faceis de
conhecer. para subir. emn ceguidas pouco a POUCO ate o]
conhecimento dos obJjetos que nio se disponham: e forma
natural; em sequéncias de complexidade crescente.

4. Realizar sempre enumeracles t3o0 cuidadosas e
revisties t8o0 gerxis que se possa ter certeza de hada haver
omitido"(1/7).

FPara Descartes. a verdade esconde~-se por trias de
elementos que wvio de simples a complenos. racionalmente
araduados. cuyo estudo minuncioso desses elementos: nos
conduz. atraveés. da intuigio e da recomposicio dedutiva, a
ela. - Um racionalista convicto!

Dando um salto consideravel no tempo. cheaaremnos
as ideias de "conjecturas e refutagfes" que: divulgadas
desde a metade deste século. tém sido centro de #muitas
criticas e discussies. Para Popper: a inducdo & um engodo,
uma faldcia. Para ele. Jjamais. através de mera observacSos
poderemos afirmar. por exemplo. que “boi deitado nio @&
vaca": pois essa afirmacdo pode até ser vadlida para os bois
que conhecemos, mas poderemos encontrar um boi, um certo

dia- que ao deitar vire vacal




segundo Popper. #g novas teorias cientificas ni3o

nasceram da observag8o de casos particulares e da posterior
generalizacdn indutiva, mas de modificagcdes alteragies 2
teorias ja& existentes. 4 observacio nio precede s teorius.

Pois para eles. qualquer observagio ji estd apoiadar j4 temwms

M

no horizonte: uma teoria. Uma observacd3o para FPoppers. nio

M-

Uma simples observacio: mas uma interpretac3o. e como tals
subsidiada por uma teoria(lé.
Para Fopper. a ihvestigagdo., uma nova teoria. tem

como ponto de partida um problema- a partir desse probleaa

se conJecturas isto &, faz-se previsfes euplicativas:
passando-se dai para a parte mais importante,. & meu ver, a
j\.r:_,. L/

fxse. A primeira é mais confiavel, pois estd mais sujeita &
refutacio. [sto parece indicar um NAD i intuicios. nio? "

Popper refuta também as descobertas casuais. e
diz: "Contudo- mesmo as "chamadas descobertas casuais"
apresentam fundamentalmente &« mesma estrutursa logica. De
fato. as "descobertas casuais" sio., via de regras refutacfes
de teorias sustentadas conscientemente ou inconscientemente:
ocorrem gquahndo algumas de nossas expectativas (baseadas
haquelaxs teorias) inesperadamente n&o se cumprem". (19) - 0O
Aue dizer das grandes descobertas casuais na histéria da
Cigncias como & da radiagio

Até aqui, colocamos pareceres de filosofos que
defendem. sequitariamente a adogio de um' método para o

trabalho cientifico: mais do que isso: defendem a existeéncia

de um Unico, de um verdadeiro. de um infalivel. do melhor




metodo cientifico. E essa visio: findou introjectada

naqueles que fazem Ciéncia hoje. Foderiamos dizer que em
melo ans cientistas de hoje. ressalta-se uma visio ortodoxa
de método cientifico- sem o uso do qual - alertam eles - ndo
se estd fazendo Cidncia.

Comentando esse aspecto do comportamento
cientifico. L.Hegenberg diz: "Em linhas gerais, deve-se ao0s
seguidores de Bacon & idéia de que & Cincias em sua marchas
se caracterizaria pelas sequintes etapas principais.

1. Observacdo (meticulosa);.

2. Generalizacdo (indutiva) - formulacio de leis:

3. Confirmacdao das leis". (20)

Acredita-se como procedimento cientifico, &aquele
que principia & investiaagao pela observagido de  um
determinado fenomeno, registra-se apos minuciosa observacio,
as relevancias observadas; repete-se tal procedimento. Parsy
atastar confusbes. Ordena~-se entio., sistematicamente esses
dJados: e com bastante cautela. fazem-se conclusGes, atraves
de um processo indutivos isto €. passando de conclus@es
particulares e simples para outras mais complexas e gerais.
Assim chega-se 34 generalizacio.

Uras mwmas serda verdade isso? Existe 0O HETODO
CIENTIFICO - o melhor? Seri possivel a existéncia de um
método cientifico que se &aplique a qualquer investigagSo e
sempre d8 certo? G.Bachelard (21)» em seu texto acerca do

"NOVO ESPIRITO CIENTIFICO" conta: "Um Jdos quimicos

contemporineos que pos em acd0 0s métodos cientificos mais




minuciosos e mais sistemdticos. Urbains nio hesitou em negar

a perenidade dos métodos: mesmo dos melhores. Para ele. nio
hi método de investigacio que nio acabe por perder x sua
fecundidade primitiva. "Cheaga sempre uma altura em que ja
nio se tem interesse em procurar o novo ha esteira do
antiago. em que o espirito cientifico &6 pode progredir
criando métodos novos',

Parece natural e até dbvio esse raciocinio» nSo? A
cada situacdo. deve aparecer x maneira peculiar de conduzi-
la. Pensando em termos de trabalho com criancas de escolas
de 10 grau; poderiamos levantar alguns exemplos: Buando
queremos ressaltar & relaglo entre nitidez e claridade da
imagem e o Jiametro do orificio em uma cimara escura, parece
ser melhor Qque se proponha primeiro a construcSo da cimars
BSCUra:s 2, atraves de observacies suUCessivas: cCom
interferéencias sobre as variaveis existentes. & criangca
chegue A importincia da relagio entre essas varidveis.

Por outro lado: quando queremos falar da relagdo
entre eletricidade e magnetismo em um motor elétrico, dos
mxis simples, parece que o procedimento acima nio conduz a
avangos. A crianga pode observar o dia inteiro: o motor
funcionando. que n&o passard de débeis modelos indutivos
acerca daquele funcionamento. Aquele fendomeno precisa de
mais suporte para seu entendimento. Sua explicacgSo esta

contida em um modelo mais sofisticado: teremos entio que

adotar uma metodologia diferente daquels.




Hi quem refute vesmentemente o método cientifico.

ndo o admite em hipdtese =xlaumsx. P.Feurabend. no livro
“"CONTRA 0O METODL": nos diz: “"Devemos realmente acreditar que
as rearas suaeridas e simplistas que 0sS metodoloaistas
adotam como guias sio capazes de explicar esse labirinteo de
interagdes” N&0o € claro que, em se tratando de um Processo
dessa especie. s0 pode ter participacio bem sucedida um
oportunista brutal que n%o se prendx & filosofia alguma e
que adote o que a ocasiio parega indicar?". (22)

Mais adiante. justificando sua posicSos ou melhor-
& nio necessaria aplicagio do método cientifico para ser bem
sucedido, Feyrabend diz: " +«- Um dos notdveis tragos dos

recentes debates travados em torno da historia e filosofisa

da Cigncia e & compreensao de que acontecimentos e
desenvolvimentos tais como a invengio do atomismo na
antiquidade. & revolugc8o copernicanas 0 surgimento do

moderno atomismo (teoria cineticas teoria de dispersio,
estereoquimicas; teoria quintica). o aparecimento gradual da
teoria ondulatéria da luz: s6 ocorreram porque alaguns
pensadores decidiram n3o se deixar limitar por certas rearas
metodoldogicas "obvias", oU Pporque involuntariamente as
violaram". Feurabend cheaa ao ponto de dizer "TUDO VALE".
Ora- como vemos. retomando a questio o
relacionamento do homem com & naturezsx qQue ressaltamos no
inicio do nosso texto, podemos compari-lo muito bem ao

relacionamento de um homem e uma mulher. O que observamos no

comportamento dos pensadores antigos e medievais, e  uma




postura platonica diante da hatureza, de contemplacios Uma

admirac80o & distdncia. e que satisfaziax. Depois assistimos &
pregacio de um relacionamento frio. seco do cientista com a
natureza . podemos wver isso em Descartes o CoOmo aquele
namoro que necessarijamente tem que comecar com uma pegyda de
m&o, um beijo na testa- um beijo...s e de encontros
pontualmente marcados, um relacionamento onde ns dois ficam
se experimentando, se testando. Por fim:. Feyrabend Propoe um
relacionamento liberal do homem com a natureza. Oras> como no
caso do casal que n&o estd preparado: por questfes culturais
» Para esse salto. & Ciéncia também n3o. por questes
conjunturais, isto é: pela questio da expectativa de
producio. Mas certamente. deveria se ter um relacionamento
intermediario com os fentmenos naturais. Deverisx se vibrar
maxis com as novas descobertas. com as previsies absurdas.
ffas o que nos sobrou: o que foi herdado em nosso meio
cientifico, foi uma visio ortodoxa do método cientificos uma
espécie de "matrimonio" ° com suas inflexiveis regras
intrinsecas, entre o homem e = natureza. Visio esta: que é
ainda mais arotesca: quando se tenta introduzi-la em meio a
educacio de criancas. E isto podemos ver num texto de 0. F.
Pessoa: extraido de seu 1livro diddtico publicado na década
d2 sessenta(23). . Lembrando ainda que se deve a esse

cientista. passos e passos que foram dados hno que diz

respeito ao ensino de CiBncias em noss0 pais. No ultimo

pardgrafo desse texto. que faz uma apologia o metodo




cientifico & que tem como titulo "A Vida e o Método

Cientifico". Pessox escreve:

"Aaora proponho-lhe UMa Qltima experiencia.
Escolha qual quer problema pessozal que no momento. o
preocure ¢ procure aplicar, EM  SUa splugsdo 0o metodo
cientifico. Comece por analisar as circunstincias que

criaram o problema. para entendé-lo melhor. N&o deixe que &
emoc3n deforme & realidade dos fatos. ou venha a colorir os
atos COMm intengoec inexistentes. Em seaquidaa procure
compreender a natureza da dificuldade 2 M que voré sa
encontra. Feito isto, imagine diferentes solugcbes possiveis
e descubra. dentre as diversas atitudes que vocé pode tomar.,
Qual lhe parece mais apropriada para levar 0 problema i sua
m2lhor solucdo. Faga um plano de agcio e execute-o. Jul gue,
Jepois: o0s resultados e veja se sua andlise estava correta.
Se gostar do metodo. adote-o dai em diante"(24).Quanta
arroaancial Poderia se acreccentar Uma observaﬁﬁozinha no
final: se voc® conseguiu fazer isto tudo, 48 um tiro na
testa com bala de prata, pois esta mata vampiros e robé de
brinquedo!

E esta maneira de ver o trabalho cientifico-
tambem habita a cabega daqueles que hoje s3o responsiveis
pelas normas, pelos auias curriculares de toda escola. Todas
aquelas maravilhas que mencionamos comMo previstas pelo guia
curricular. como abranaiveis através do ensino de Ciénciass

acredita-se. trabalhando no espirito do método cientifico.

+

Sen&o, vejamos o que diz.o Guia Curricular:




"Quanto a0s objetivos destacam-se! (i}

desenvolvimento ldgico e a vivencia do método cientifico e
de suas aplicacdoes"(25)

Ura: creio que n&o podemos nos alienar com
respeito a quem estamos atribuindo tamanha carga. Tais
atribuicdbes do ensino de Ciéncia previstas ho Guia
Curricular e que ja mencionamos, & bom que se lembres
recaird nos ombros-talvez na tecsta- de criangas e
adolescentes de |11 & 14 anos! E muita pretensio. e pior.
incomensuravel equivoco tratar criancas como adultozinhosa
porem estia € a visio predominante no meio cientifico, da
maioria dJdas pessoas liaadas ao ensino de Ciéncias em hosso
pais.

Podemos mais wuma vez ouvir Feurabend- talvez faga
bem: "Em verdade: entretanto- esse nao €& o modo que sa
desenvolvem as criancas. Usam palavras, combinam essas
palavras. com elas brincam. até que aprendam um significado
que se havia mantido para alem de seu alcance. E a atividade
ludica inicial & requisito bisico do ato final da
compreensio"

Urae que hossas escolxs de 12 e 20 araus revejam
suas posicoes com relacio ao objetivo e método do ensino de
Ciéencias. Tais escolas precisam ser alertadas para o fato de
que n3io estio preparando futuros cientistas. E essa postura
de educagio cientifica e€» sem duvida, mais uma das

Importacoes de valores: de atitudes: dos E.U.A. Para quem

hao lembra ou nunca teve conhecimento desse fato, a corrida




ao cientificismo exacerbado nas escolas americanas: foi um

fato marcante. qQuando do langcamento, por parte dos
soviéticos, da primeira nave espacial. Coitados... vendo que
haviam sido superados pelos comunistas na corrida 40 espaco.,
chegaram a brilhante conclusio de que erx impreterivel a
necessidade de novos cientistas de grande competéncia. E
concluiram também que n3o podiam ficar 4 espera que sstes
catssem dos ceéus, isto €, vindos de outraxs nacfes> como
aconteceu num determinado momento da Histéria. A saida
entio. era formar desde novinhos: os futuros cientistax.

Dai surgiram projetos como o PSSC, que traziam em
seu bojo a marca de um conteudo vpreciso dentro de umsx

abordagem ortodoxa do método cientifico. Esta era a said

e

para recuperar o tempo perdido em relacgio aos soviéticos.
E di-lhe método cientifico na molecada americanal

tias nos nio precisamos disso, isto 6. nio devemos
almejar ser um jovem norte-americano . 6 pouca pretensio.
Além disso- ja estamos  "perdidos no espxco"s o que
Precisamos & ver como se sai dele e, sem dUvida: se fizermns
uma autocritica com relag8o0 & nossa maneira de ver & relacgiao
homem-natureza. se deixarmos de enaltecer a légica formal: a
razdo exacerbads e o ortodoxo método cientifico no ensino de
CiBncias para criancas. poderemos apontar para horizontes

onde haja lugar para 0o criativo e imxginario nesssx

atividade.




I.3 - A Cigncia- o I[magindrio 2 a Crianca

Parece ficar clara & necessidade de se rever os
objetivos e metodos ho ensino de Cidncias. Precisamos
reconhecer que onipoténcia sempre esta vinculada & reliaido.
Assim sendo-s religiio por religifio.... E para comecar esta

reflex&o. parece csalutar retomaur a definicao que Wexzver(2)

deu a4 Cienciary isto &, ver a Ciéncia como uma aventurs do
gespirito humano - como uma atividade essencialmente
artisticas nnde & imaginacio e & disciplina ajudam a

compreender & beleza do Universo.

Wue belo wver a Ciencia e a Arte caminhando lado a
lado. como pinturas diferentes de uma mesma realidade. £
quanta convicc&0 existe na fala de Herbert Read(26) quando
58 posicionou a este respeito. "Afinal nio faco distingio
entre Ciéncia e Arte: exceto no que diz respeito ao0s
metodos. e Julgo que i oposigio criada entre elas no
passado. se deve & UmMa MeESHMa visao limitada de ambas as
atividades. A Arte 2 a representacio. a Ciéncia a explicacio
- da meswma realidade”.

lTalvez nos falte clareza #0 analisar dessa forma

essas duas atividades., Certamente nos sobre um comentirio ou
analise critica com relag&80 & visSo de Ciéncia COMO UM&A
"explicagin" da realidade. 0 significado dessa “ewplicacio"
jeve ser wmais profundo. A explicac8&o € o ato final a que se

Propie o cientistas poOrém para isso dar corpo A sSua

atividade cientificas usando de confiauragdtes adequadas ou




modelos de realidades muitas vezes frutos de intuicio
imaainativa. E quantas vezes esses modelos converaem para
uma mesma descricao? A idéia de raios visuais 4gque se
concebeu ate o século XI como o processo pelo qual &s
pessoas visualizavam. o mundo 3 sua volta, ainda é retratada
EM pProsa e VErso pelos escritores, compositores quando
dizem: "De tanto levar: frechada do teu olhar..." (27).

Sem duvida. ha uma distingio de natureza nectas
representacoes. A Arte, a Poesia. nio t&m compromisso de
coeréncia explicativa ndo estSo0 sujeitas ao controle da

razdo. Respondem i alma. Por seu lado a Cién

M

ia caminha

acompanhada de perto por Uma necessidade explicativas as

representacies que usam v3o- no fundo . responider g UM a
incomodagao do intelecto . mesmo que nem sewmpre acompanhads
de razio evidente. Us eletrons de Bhor que sib podem

caminhar em determinados passeios. tém uma semelhanca muito
Jrande com 0o girassol que. pop razdes também escusas: mas
que perfeitamente. também verificado ha interpretagdo de uma
realidade; acompanha 0 sol em seu bailado ao longo do céu!

Guem qarantiria que a lenda existente que diz que
“"ao0 término do arco-iris, encontra-se um pote de pérolas
preciosas". ni3o hnasceu i & observag&o de que uma pedra
preciosa A mesma maneira que um prisma . transforma a luz
Que & atravessa em um leque espetacular de cores?

Bronowski em seuy tevto "Ciegncia a Valores

Humanos® diz: "Quando Coleridae tentava definir a beleza,

regressava sempre a um Unico pensamento profundo: A beleza:
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Jisser € a "unidade na variedade". A Ciéncia n3o & nada mais
do que & procura da descoberta da unidade ha desordenada
variedade da natureza _ ou. mais exatamente: na variedade de
nossas experiéncias. Cada ums: & sua propria maneira procurs
as semelhancas sob a variedade da experiéncix humana" (28)

Mas podemos ainda. para ajudar nossas reflexGes.
ouvir um pouco miis Bronowski: "As descobertas da Ciéncia,
os trabalhos dJe artes S30 exploracao . ou antes, 530
explosties | de uma oculta semelhanca. D descobridor ou o
artista apresenta neles dois aspectos da natureza e funde-os
Num. € do ato da criacio que nasce um pensamento original e
o ato €& o mesmo na Ciéncia e na Arte oriaeinal. NZo &
portanto. monopolio do homem que escreveu o0 poema ou que fez
a descoberta, Pelo contrario: creio que este aspecto do «to
criador esta certo 2 so ele que d3 significado ao ato da
apreciagdo. U poema ou a Jescoberta existe em dois momentos
da visio: guer no momento da apreciacio: quer no momento da
Criacdo; porquanto o apreciador tem de ver o movimento,
acordar ao eco que teve inicio na criagdio do trabalho. No
momento da apreciagldo vivemos de novo o0 instante em que o
triador viu e agarrou a semelhanca oculta" (29).

N3o podemos neaar & presenga dessas sensagles
semelhantes que vive tanto o artista quanto o cientista.
Lembro quando construimos em nossas aulas de InstrumentacSo
pPara 0 Ensino de Fisicar um motorzinho bem simples _ o mais
simples que & natureza. as leis de Maxwell e & imaginacgio Jja

permitiram - observava-o por virios minutos e achava
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incrivel. Era como se estivesse vivendo a criacSo daquela
descoberta. Cheaava & atribuir vontade propria para a espira
de fio de cobre . dava para v@-la a pedalar nas linhas de
forga do campo de um pequeno im§!

E o que 30 45 linhas de for¢a? Meras construcbes,

representacoes de uma realidade- a principio complenas at

M-

que domindssemos o uso daqueles "pincéis maaicos” manifestos
sob a forma de leis e relacbes matematicas. que com
crescente dJestreza. retratavamos nao copiavamos . a
rexlidade de acordo com o0s principios de nhossa crenca. E
Bronowskt! continuas: "...8 pouco corretx: em cComparaclo. &
nogio de que tanto a Arte como a Ciéncia se dispGem « copiar
a natureza. Se & tarefs do pintor fosse copiar para oS
homens aquilo que veem, 0 critico faria apenas um juizo: ou
&« copia estd ou ndo estd conforme. Se a Cidncia fosse uma
cépia do fato. entio qualquer teoria estaria certa ou
errada. e seria assim para sempre. Nada ficaria para nés
Jizermos senio! Isto & assim ou nio € assim. Ninguém que
tenha lido uma pdgina de um bom critico ou de um cientista
tedrico. pode tornar jamais a pensar que esta escolha
esteril de sim ou nio é tudo que o espirito oferece” (30).
Quando ouvimos. por exemploa. o grande fisico
tedrico Feunman: explicando o que sucedera &0 Ohibus
espacial Challenger. ao explodir, usando para ilustrar um
eldstico, um copo com AdQua e uma pedra de gelo; colocou o

9210 na Aguas deivando=-a esfriar por U m tempo- depois

nergulhou o elastico: retirou-o e dobrou-oa quebrando-o;
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para Ccom isto responsabilizar a agdo do frio sobre a
borracha de seguranga. pelo acidente: sobra-nos . pelo menos
aquela famosa avaliaci3o ) Propria de miss e

“"l1nteressante!l"
Para fecharmos esta discussio acerca da arte nas
representactes da Ciéncia, voltamos a citar H. Read: "Mais

ainda: Buando passamos a investiaar z natureza do pensamento

clentifico quanto & ser este uma atijvidade inventiva ou
criativa. e nao um mero arranjo léaico Je fatos
estabelecidos. descobrimos que ele também se liga 4is
imsgens. loda & Fisica flioderna> por exemplos & recheada de

imagens. da mac3i que cai de Newton ao homem no elevador de
tddinaton. € possivel que haja mMals imagens na Fisica atual
que ha poesia moderna" G310 E 0 que dizer sobre isso se
pensarmos nas i(déias de "buraco nearo”: "bia-bana" ou do
modelo de Atomo do "pudim de passas"™ de Thomson?

Todos o0os aspectos alimentados pela sensibilidade
d0 ser humano. foram alijados de nossas escolas. 0O que dizer
do papel da imagdinac&o na educacio de uma crianga e meswo de
um adulto? Parece que ficou relegada ao descaso a
imprescindivel liqacdo imaqinar-pensar-fazer. hx educacio
infanto-juvenil. E a Cigncia encontra-se nesse triingulo.
Precisamos ver 0 ensino de Ci€ncias como um espago onde se
descobre e se divulga sonhos: onde se di asas 4 imaginacio,
ohde se tem o livre pensar e o livre araumentar. Espagco
onde. partindo do espontineo. através do mundo imaginario.

conseaque-se abstrair o suficiente para aair sobre o real e




se ter & conquista do prazer que 0 cohhecimento nos lega,
Referindo-se ao papel da imaginagcd8o no ensino de Ciénciass
Kheller(32) diz:

"Extirpar & fantasia no interesse da Léaicur nessa
idade, @ tracar uma divisoria demasiadamente rigida entre
inteliaéncia e imaginag®o, levando a crianga & pensar que
gsta ultima seja inutil e prejudicial ao pensamento®. David
Elkind (33) também analisando o papel do imaginativo na
formacio infanto-juvenil fala: "Ao mesmo tempo porem, também
e importante para 06S Jovens abrirem-se as coisas
imaginativas e de fantasia. Us adolescentes nio menos que as
criancas precisam de fantasia para lidarem com sentimentos e
emocio que nem sempre articulam claramente".

F. Abramovich (34):; na abertura de seu texto sobre
Literatura Infantil cita uma bela fala de Liv Ullman: "Para
& Criancas nido se trata de fantasia: o wedo de ser
abandonado. o lobo mau. & escuridio do armirio, tudo é real.
U réotulo que colocamos & falso". E tendo claro o sianificado
deste rotulo que teremos condigies de trabalhar na educacio
infantil. Sem duvida, aprender Ci€ncias deveria ser uma das
atividades mais prazeirosas para a crianca e adolescentes,
se respeitdssemos seus anseios: suas vohtades e seu mundo

interior.

Lembro do periodo em que desenvolvemos um projeto
chamado "Trem da Ciéncia"s no iMuseu Estagd3o Ci8ncia- com

criancas de nove a quatorze anos. Era maravilhosos

gratificante ver aquelas criancas mergulhadas e M suas
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atividades, Nnuma alegria e satisfagao incontestaivel.
Construiram cortadores de isopOr: com eles, construiram
CASRS Jardins., de isopor; em sequida faziam ligacio

eletrica nx casas> partiam ent8o para a construgcio de postes
com semaforos que funcionavam como 0s que conhecem. E suas

casas eram enfeitadas, alguns: cuidavam apenas da estdtica -

(1)

J& comegavam a tropegcar na atrofia de atividades ManNUaisa
que o banco da escola lhes desenvolvera,., Porém. a vontade
era quem determinava o ritmo.

Uutro dia montamos um "rddio galena" Foi
emocionante presenciar a alegrias a vibragio do grupo que
pPrimeiro conseauiu ouvir sihais de radio: "Conseauimos!
Conseguimos!", E, num Unico tom, todos diziam "Gostamos: sé
que a Vviaaem foi curta, podia durar mais ou deviamos farzer
outras viagens". E gratificante foi ouvir a resposta de uma
menina Je onze anos que disse: "F otima essa vizaem; ficar
aqui tarendo estas coisass a gente aprende bastante e =&
mnuito melhor do que ficar em casa assistindo ‘Xou da Xuxa’".

Mas da escolas nNUNCx se ouve i550- na escola;
prefere-se passar & ideéeia que fazer Ciéncia €& coisa
extremamente complicada. chata. com milhares de formulas.
onde homens sérios, sisudos trabalham dia apés dias até
alcancarem uma hnova descoberta. Exalta-se a idéia de que a
Ciencia é obra de cientistas. seres humanos especiais:
98nios que si pensam e nada sentem!.

Em uma coletanea de textos anarquistas: Dennison

39 fala sobre o que nossas escolas oferecem AS Criangas:
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"Os jovens est3o ansiosos pelo mundo tal qual ele é e nés
lhe oferecemos mapxs rodovidrios: meros diaaramas do mundo a
distincia". Este ¢ 0 melhor retrato de uma aula em nossas
escolas desde as primeiras séries. até as de nivel superior.
Acreditamos que o0 ato de educar se resume ha atividade de
ensinar. e esta no processo de entulhamento de informacbes
frias na cabega das criancas. Acredita-se que S0 se pode
mostrar umsa imagem produzida por uma lente & um alunos
depois de ter provado que a luz caminha em linha reta, que a
luz sofre refracdo quando passa de um meio para outro. que
existem lentes convergentes e divergentes: etcsetc....0ra-,
isso e PiOr Que MmapaS, SA&0 VIiasS Sem comeco e sem fim. Guem
poderid se animar a trilhia-las? £ quando n30 conseguem
Justificar alauns ensinamentos:. quando um aluno "inoportuno"
resolve perguntar para que serve aquilos para que estou
estudando isso». & resposta é contundente: "0 Sfuturo lhe
mostrara; mais tarde vocgd veril"

Como pode uma crianca ou adolescente se animar &
resolver relagbes matemdticas que comparam tempo., espaco e
velocidade? Coisas estas que ainda ndo estio nem claramente
definidas nas cabegas das criangas _ e maiss nio fazen
sentido em seu universo de curiosidade: Bue coisa mais sem
sentido ticar decorando que "a matéria ocupa lugar no espaco
e que o feixe de atomos, que por sux vez € composto de
protons, elétrons e néutrons que..." Isto despejado,
desprovido de contexto. Como que uma aula- isto €. um sermio

que @ composto de respostas a perguntas inexistentes. pode
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ser agradivel? Como se pode desenvolver a criatividade, aw/
imxainacdo e a curiosidgde. mahtendo-se por cinco horas:;
todos os dias: socado em uma cadeira, a ouvir e anotar as
"verdades inquestiondaveis" que  um "dono da verdade"/

resmungas quase sempre de costas para ns ouvintes? |




[l - FISICA NO ENSIND DE 10 GRAU (S2 & 23 SERIES)
11.1 = Para que ensihar Fisica
Emilias @« boneca de pano do lionteiro Lobatos: a0

admirar uma gravura do D. Buixote (S6). "gqual representava
um homen alto. sentado numa cadeira que mais pareciz trono.
COM 0 livro na m3o 2 a espada erguida na outra. Em redor.
pelo chao e pelo ar havia de tudo: Draades. cavaleiros.
damas. coringas e atd ratinhos" ... "pensando 14 consigo que
se aqueles ratinhos ecstavam &li era porque Doré se esquecersa
de desenhar um gato'.

E este cer. dinamico- ainda vivos avido Je SE

relacionar com 0 Mundo que enconkramos em nossas classes de

b8 a &4 serie. £ nesta fase que 0 ser humano encontra-se na
formacdo de suas estruturas intelectuais. € neste periode
que & faganha dJe entender o mundo passa & ser U &
necessidade, E asta necessidade de dar vazido a SuUa
curiositdade e IMmaainagao precisa ser estimulada. Para que

nio se desenvolva Como U m admirador pPassivoa, U mero
espectador deste maravilhoeso espetaculo que é a hatureza e
suas artimanhas.

€ apos o0s 10: 11 anos de idade que x5 criancas
cCOomecam a2 acreditar em seu potencial: inventar. querer agir
usando das intformacdbes que cheaam até eles - geralmente pela

televisdo - € neste momento maiss d0  que huncas que a
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crianga sente necessidade Jde dominar uma linguagem que ajude
a se comunicar com & natureza: que: certamente: a encanta:
entend@-la e elabori-la. Piaget nos lembra: "As operagies
formals fornecem um novo poder: que consiste em destaci-lo €
liberti-lo do real: permitindo-lhe assim construir a seu
modo as retlexbes e teorias." (%7)

Aqui suraem 0s conceitos intuitivos expressos
pelas criancas. Us modelos que sempre carregam 2 que sempre
0s professores lhes castram. N30 seria um grande equivoco do
processo da educacio das criancas. nio lhes permitir
elaborar suas priprias teorias, a partir de reflexfes que . &
cada passo. poderiam ser orientadas pelo professor? Por que
negligenciarmos este procecsso importante do processo ensino-
aprendizado. quando poderiam estes modelos intuitivos
tornarem-se pontos de partida para nossa zbordaaem?

lalvez o que falta aos professores & a capacidade

de conduzir esses modelos criados e elaborados por 5euUs

A

lunos, atraves de gquestionamento, isto é. de testes
sucessivos & elaborac8o de um modelo mais amplo: mais aeral
e conveniente ans dois.

A Fisica aparece como uma das maneiras de lers
interpretar e se comunicar com é: natureza. A Fisica como
instrumento de criagdo. A Fisica como desafio & capacidade
inventiva ¢ construtiva da crianca. Como forma de indagacio

Jo cosmo e excitagd&o & percepsao. A Fisica como instrumento

de "dominio" sobre a natureza em prol de anseios priprios ou

de sua comunidade. seja esta de coleaass: vizinhas: etc.




Bual a Fisica capaz de conseguir as proezas acima?
Ora. Rousseau (38) ajuda & responder: "...tem que se ensinar
uma crianga o que € util a ela como crianca. e descobrir-se-
a4 que isso absorve todo o tempo dela. Por que instigi-las =
estudos de uma idade que talvez nunc a atinjam,
nealiaenciando estudos que satisfazem suas necessidades
atuais".

Vivemos hoje a era moderna, onde as ficgles
tornaram-se realidades presentes e acessiveis no dia a dia
da crianga. t esta Fisica tem que ser competente para fazer
frente a estes anseios. Precisa capacitar o aluno a usar
esta linauaaem da Ciéncia moderna de forma menos ianorante.
"Uma disciplina que hoje prepararia o aluno para & vida...
seria ficcdo cientifical" (39). Mesmo porgque @ preciso que
reconhecamos que o que2 achamos que ainda e ficcio até ontem,
pode ja ter se transformado em Uma conquista de pesquisa

cientifica. E s0 o conhecimento: isto é, a informacio acerca
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Jas descobertas emeraentes:da Ciencia contemporanea: nos
habilitaria a ASSUMIPr UMA& postura de um mundo moderno. NAao
deve ser a Fisica Jos arandes laboratérios praticadxs pelos

"cientistas". Nem a Fisica das grandes demonstracdes mas sim

ar

Fisica das construgies mirabolantes, das engenhocas. &
Fisica envolvida nos brinquedos: a FfFisica que com sua
superestrururas conseaue Jar respostas a problemas
desafiadores que nos Separamos no dia a dia: atraves de uma

linauaaem simples, qQuUe cohseaque explicar o azul do céu: a

cor das estrelas. etc... e, por fim: a Fisica moderna das
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grandes firogdes ocientificas. B essa Fisica tem que aparecer
de forma desafradora, n&o pode ser mostrada como uma
sequéncia metadica  de passos, que precisam ser verificados,
até se comprovar uma lei ou se verificar um resultado. De
nada adianta  um laborastorio Frio ¢ estéril, onde ndo &

permitido ao aluno criar, exper iment ar de fato. Falando

SObre (?\i.épt-zr imentacan no ensino de Ciéncias Piaget comenta "
verdade que foram anexados laborator i os ao ensino magistral,
mas repetir BEHPErIENncias Ja realizadas esta ainda muito
longe de  uma educagdao do espirito de invenglo e mesmo da
Formagdn do  espirito dé& controle ¢ wverificagfo”™ (28). F o
curso de  Fisica precisa  ser competente para fazer todas
gstas adaptagnes.

Observancdo certa ver um grupo de alunos do 2¢ grau
que Fazra  uma visita ao  lahoratdrio de demonstracio do
LEFUSP, no «aual, para quem nxo o conhece, existe um nidmero
mutto grande de montagens experimentals, cujo func ionamento
desafia a lagica, encanta, deirxando mesmo  perplexos seus
visitantes: ouvi 0 ﬁeguinie comentar 1o de um dos alunos: Se
Fisica tTosde i1sso0 al, até eu iria estudar Fisica a vida
Inteira; o gue a gente Ve na escola nio tem nada a ver com

1660, & 9 um monte de conta e graficos.’

; e =
Guando vegon  um plano de ensing de Fisica que

envolve contas ¢ graticos, Penso que deve ser sustentacdo por
aqueles gue  acreditam que o unico papel do ensino de Fisica

nas escolas de 12 ¢ 22 graus, é o desenvolvimento do

mmtelecto, da razio.e.. Que ledo eguivoco dobrado: achar isso
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e crer que com “seu metodo consegquiu esse pouco". Na |
realidade isto € o que se pode chamar de umx " proposta nio

sstimulante" convicta. \
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Um dos nbstaculos que Precisamos destruir no
@nsino de Fisica 2 a questio da "caixa preta”. No afi de se
levar o aluno & um laboratorio parz desenvolver atividades
2xperimentais: coloca-se o aluno frente a um conjunto de
instrumentos aque, parg ele., nao passam de "aparelhos |

camplicados”" que sevem para fazer funcionar as expariencias.

Fropoe-lhes que Siaam um determinado roteiro:. que indiquem

COmo e quando ligar - e desligar aqueles "aparelhos

crentiticos portanto hermeéticos o entendimento infanto-

Juvenil - 2 aeredi tam estar A desenvolver Lma aula
experimental desafiadoragl Frecisamos abrir estas "caixas

pretas" atsa nnde e possivel . meswo que figquemos no nivel da

linauaagem - e imprescindivel seu dominio e uso. =
Em uma certa altura do teuto do Minotauro Je
flonteiro Lobato (41). & escrava de Péricles foi moBtrar o

interior do palicio para as criancas do Sitio do Pica-Pau
Amarelo. Al desenvolveu-se s seauinte conversa: "...Isto é o
tal candeeiro qua vovo conta que havia ha casa do pai dela.
Aqui & aente ple azeite, aqui € x mecha. Enaragado n&o?

- Nio & assim também na terra onde vocBs moram?

- Ferauntou & escrava.

- Foi assim - respondeu Pedrinho. - Hoje temos &

eletricidade - a luz elétrica.

- F alaum azeite especial?

Pedrinho deu uma risada gostosa e bobiou-a:




- Sim, 2 um azsite feito de vibracio do éter".

Or s sem Juvida. Pedrinho nio dominava

conhecimentos acerca da dualidade onda-particula da luz,

POrém O modelo que lhe forsx propostao pelo Visconde de

Sabugosa. Ja nin 2ra mais usado apenas como um doama

inquestionavel. Nz entonacdc que lhe confere Monteiro

lLobato, Pedrinho langa mi3o dJesse conhecimento. ia de  uma

forma contextualizada - criticada.

N&o podemos fuair a missao de responder. isto & de

tentar 2xplicar UM aluno o que @ a luz; alegando que nio

compreendera a explicacio. 5e isto €@ uma questao que

interessa o aluno. deve sepr respondida 2 de forma mais
honesta e competente possivel. Cabe-nos: pois: & missdo de

tazer como D. Benta . Emilia lhe pedira que lesse a historia
de D. Wurxote: no texto oriainal e Cervantes. A0 ihiciar
tal leitura. com aquele portugues erudito e rebuscado. foi

loao interpel ada por Emilias que anunc iava nao estar

antendendo nada - Se fosse ASSIMs nNAio precisava 2la

continuar lendo. Dona Benta ent&o, em vez de parar de contar

a historias resolveu contar, a4 seu modo: isto e, dentro de
uma linauagem acessivel. & histéria de D. Quixote.
Buando alertamos para o perigo da "caixa preata,

N30 gueremos com isto. neaar o uso de determinados elementos

M um laboratério porque o aluno & incapaz de assimilar sua
estrutura e funcionamento. fiuito pelo contrario - « Fisica
maderna deve chegar mais rapidamente 35 mios desses alunos.

Nio deixaremos de usar uma fibra odtica em

determinado
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projeto: porque o aluno tem dificuldade pPara conceber o que
se passa dentro daquele "cabo especial". Devemos sim mostrar
quU2 0 qQue se passa ali & 0 mesmo que acohteceria se
usidssemos um tio de nulons s¢ que com melhor rendimento. N3o
deixaremos de trabalhar com um diodo, porque seu
funcionamento ni&o estd explicito. mas devemos mostrar que na
natureza temos cristais que se comportam da mesma forma que

o diodo.

Wueremos deixar claro que nio estamos defendendo a

concretizacio exarcebad

as

0 que pode dar a entender os
exemplos acima. Ja falamos o suficiente para fazer crer que

valorizamons. 2 muito. imaginacano e abstracio, apenas

alertamos para que 0 implicito nas Wea

“as pretas" nio se
traduzam em distincias, em inatingibilidade.

Esta "desmitificagio", reverter-se-a e M mais
conflianga no aprendizado e a crianca ira sentir-se mais
capaz de manipular tais instrumentos.

Durante os cursos de extensio. com professores de
Ci€ncias do 192 arau: & uma determinada altura propUnhamos x
seguinte atividade: "Yamos agora tirar fotografias. Usaremos
uma lata de leite em pod vaziz e papel fotoarafico". Era
interessante o ar de desconfianca que transparecia."_ Como
tirar fotoarafia com uma lata de leite?" Senpre tiveram a
inpressio de gque uma mMAaquina fotografica era algo muito
complicado. No momento da revelacgdo das fotos tiradas com

essa “mAdquina”s era magnifica a ansiedade deles: No fundo.

ainda tinham duvida que & fotoarafia ia dar certo". E depois
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concluiam:
criangal "
crianca ao
"¢earedos"
atividade.
tempo de

qual 0

fotoarafic
realidade,
onde o i O

de forma p

“Yue legal: issa dA para fazer com qual quer
Aaora imaainem a alearia e satisfagio de uma
desenvolver essa atividade. an desvendar 0as

e - miquing fotoarifica. E- ao longo desssa
20 controlarem o didmetro do orificio na lata, o
exXposicdo e outras variaveiss iam compreendendo
papel dos varios dispositivos de um & maquina
a comercial. 0 modelo levou & compreensao da
Coiga que nio acontece em nossas salas de aula.

delo e tratado-como & propria rexlidade, projetada

obre e simplista.




IT.3 - A Cid@ncias

-+.Mazinho ergyg U

vez encontreiji-o triste e

Disse-me entio que havia i

que me contasse como isto a

tudo comegou na aula de Hist

a ditar 0

sequinte ponto

Ramapitecos foram os primeir

Bldas blAds Bld...". £

dizia

utilidade naquelx coisa. e

falava aquilo. Depois da au

contando - entrou A profes

sequinte: - Vamos fazer U &

ar existe e e importante. -

Professora- ...mas isto ate

ficou

Sem duvida esta

real. O qQue © ensina de

Uuma simbiose antre ns cont

Quimicas GeociBncias- Biol

desprovido de proposito =

pretexto de uma abordaaen

cientifica. S0 se essa inte

xluno: pois cada topicos is

tem a SUa ver de ser ab

entdao pre

determinado pelos.

de nossas salas

perguntei

Jo suspenso ha

0s

irritada e mandou—-me para a
historia

Ciegncias hoje traz em
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de aula.

aaroto saaaz e critico. Certa

0 que lhe sucedera.

escola. Pedi para

conteceu. Ele entian disse que

oria- quando o professor estava

TS 1 % - Australuptecos ] 0s

seres de nosso planeta e blas

Mazinho: - Nao wvi nenhuma

fiquei pensando por que ele

la de Historia - continuou me

sora de Ciencias e disse o

experiéncia para mostrar que o

E eu entl3o falei 4 ela

0s Ramapitecos Ja sabiam! Ela

diretoria., Foi tudo..."

poderia ser de toda

seu bojo: €

eudos especificos Fisicas

oQia e Proarams Saude s

disfarcado sob 0 POMPOSO

intearadsa do conhecimento

gracdo fosse feita na cabega do

to é: cada contetdo especificos

ordado. Isto tudo muito bem

tensoss livros didaticos. Estes



47

pPOr sua vez vewm A reboque das propostas de guias| |

curriculares. Buase sempre nhem estranha coincidenciasa da!

fase entre & elaboragio de uma proposta curricular dg'
Ciéncia e um novo livro didatico.

Até ai tudo bem; o arotesco & & abordaaem que tais
livros fazem do conteudo de Fisica e provavelmente das
outras areas. Em primeiro luaar. estes conteudos s3o sempre
desprovidos de contextos e sd40 ministrados tendo como
Premissa & ideia de que a crianga € um adultozinho. Desta
forma. o formalismo 2 menos rigqoroso que o formalismo usado
para o mesmo conteudo no seaundo arau. POrem nem UM POUCD
menos inerte. E esta convicegdo pedagogica justifica que esta
abordagem funciona como pré-requisito para o 22 grau.

"A wprendizaxaem n3o & processo loaico-linear: mas

a formacio de estruturas cad vez mais amplas, abrangentes e

a

moveis. N&o ha porque loaicizar oS proaramas: 0s curriculos
e cursos. A iddi1a de propedeéutico (cursos e matérias
basicas) nio tem fundamentacio cientifica: € um cacoete
logico das pessoas que tém mentalidade ji estruturada
Chr) . .

Ura: ledo enaano acreditar q(u_e £ol :L,V%ﬁmwga.f'/@i'm
identificada como pré-requisito ou fundamento PO, LA
abordugem posterior. ficara arquivada emn um setor do
cerebro. 2 que podera ser recuperada na hora necessaria. Ou
essa informagao presta-se a construir um contexto: a@o lado

de outras informaches no aprendizado do aluno.s ou sera

esquecida por ser caracterizada como estéril. E se o que se




guer @ abrigi-la dentro de um rontexto. & necessirio que &

PASsemMOs com cuidado: aarantindo-lhe importancia e sentido

para o aluno naquele mwomento. Essa & & conceprio aceitivel

de pré-requisitos. E a informacio- isto €, & baugugem
cultural que 0 aluno carrega consigo- o conceito espontineo

qQue. em parte deveria ser adquirido nz escola no processo

citado anteriormente

e omn parte €& adquirido ewm seu

cotidiano. Mas, como € no seu cotidiano, na escola essa

informacio teria que responder a sua curiosidade e propor-

lhe desafiosi tem que explicar-lhe "coisas" interessantes.

Mas os livros didaticos Nio conseguem ver sobre

esse prisma . certamente

hem tentam . preferem expelir. de

forma desarticulada. fragmentada. suas intcuas informagies

onde reluzen alaumas pérolsas que permnanecem encasteladas

nesses 1ivrosas sendo reproduzidas hia dezenas de anoss das

quais falaremos mais adiante.
ARlaumas peculiaridades destes textos:

Ao longo do contetdo relativo i

visto emn 13 paginas (h&o0 sao folhas

Aristoteles. com a pouca informacido e com a seca explicacido

dJoamatica. conseauiria falar desse conteddo com t3o0 reduzido

humero de vogais & rconsoantes . e do gual nio faz parte o

estudo de lentes. elementos esses que tentam intriagar as

criancas com seus aumentos e diminuicies; carrega

observagcbes importantissimas como:

"Se & luz caminhasse em linha curva. se evitaria

viarios acidentes: principalmente

nas esquinas". E esta




"perola' e devidamente acompanhada por Ut desenho
ilustrativo da situagso.

Oras certamente. se & luz caminhasse em linha
curva- pela selecdio natural ou evolugio da espécie. j4 nio
teriamos visdo, Quiariamo-nos por outro sentido,
provavelmente!

No mesmo texto,. temos:

"Os cientistas descobriram que um litro de ar ao
nivel do mar pesa 1.3 grama." - Que cientistas burros.,
hein¥! Podiam ter feito- algumas medidas simples e dado o
valor em unidade de peso. nio?!

Provavelmente estes mesmos cientistas descobriram
que um vidro transparente colorido & translidcido. Este livro
mostra. em um desenho. um vidro perfeitamente transparente.
de cor com uma superficie translucidsa.

Ndo &€ nossa intenc&o anxlisar livros didaticos,
isto & apenas uma amostragem do que estes textos podem
ciagnificar. - Inpossivel alao mais desinteressante! A
historia do Mazinho € quase verdadeira. em um outro livro de
Ciencias(). o texto para 5&. serie comeca da seauinte forma:
"Uamos propor a2 sequinte experisncia: Feche bem a boca e
tape o nariz com as maos. Veja quanto tempo vocé suporta. -

" a a atividade se tornar ma i

O

E continua o texto. =P

1]

divertida. convide Um Qrupo de coleaquinhas e veja quem & o
campedos isto &, quem suporta mais tempo."

Ora. da para imaginar a molecada caindo roxa no

afd de ser o campedo. Ou no mAXimo um aluno mais espertos

49



age como o0 9garoto da historia do Asteriu (26) . Que na
qual idade de refeém importante. chantaaeava a0 pretender
algo. ameacando o0s romanos de se suicidar prendendo &
respiracdo...

Deixando um pouco de lado & questdo dos livros
Jiddticos. vamos até a metodologia em salas de aula. 0

discurso taqarelistico revera com o contundente pé de giz,

no salpicar de fragmentos de informacio, fragmentos estes.

Que ndo ha forga do universo que 0s uni dando idéia de um
todos quanto mais a " incipiente eastrutura mental das
criancacs. lfiesmo porque aquelas "coisas" n&%o lhe fazem menor

sentido. As atividades experimentais - quando ocorrem - <3i0.

unicamente e exclusivamente: para demonstrar alauma leis

Provando assim: diante da "plateéeia" que a <ciéncia esti
correta ou que ela existe e explica quase tudo: até o que
nio queremos saber!

Gostaria de citar aqui: um critico comentario que
Feynman fez, quando de sua passagem em 1950 pelo Brasil,
sobre o ensino de Ci8ncias:

"Por isso lhes conto que uma das primeiras coisas
que reparei quando vim para o Brasils foi ver as criancas
das escolas elementares nas livrarias & comprar livros de
Fisica, Hi tantas criancas a aprender Fisica no Brasil,
comecando muito mais cedo do gque nos Estados Unidos: que é

25pantoso nio encontrarmos fisicos no Brasil : por que

raz@o?" (43)




E na tentativa de responder a tal questios
continua nos tontando sobre o restante do seminario que
apresentaval

“Ent3o fiz uma analoaia com um erudito de grego.
que ama a lingua grega> e que sabe que no seu proprio pais
n&o ha muitas criancas a estudar areao. lMas cheaa a um pais
onde fica encantado por descobrir que toda a gente estuda
areao . ate as criancas menores nas escolas elementares. Vai
40 edame d2 um aluno que quer se graduar em gregos e
peraunta-lhe: <<Quais eram as idéias de Socrates sobre a
relacio entre a Verdade e a Beleza?r>; e o aluno nio sabe
responder. Depois peraunta ao aluno: <<o0 que disse Socrates
a Platio no Terceiro Simposio?:*» 0 rosto do aluno ilumina-se
e ele faz: <<Brrrrrrrereerr-uplss _diz palavra por palavra,
tudo o que Socrates Jisse num grego maravilhoso, Mas o
assunto sobre o qual Socrates falara no Terceiro Simposio
era a relagio entre a Verdade e a Belezal"

Que bela comparacdo- niao? 0 que nl3o & belo: mas
sim muito triste, @ termos que <concordar que se Fewynman
viesse hoje a0 Brasil:. constataria pouca ou nenhuma mudanga
nessa realidade. Principalmente se assistisse a uma aula de
Ciencias sobre a estrutura da mateéria. por exemplo: onde o
professor pede que o aluno decore Qs glementos e suas
fungdes no Adtomo. Mas Feunman continua seu discurso: "0 que
este erudito grego descobre e que o0s alunos no outro pais

aprendem greao aprendendo primeiro & pronunciar as letras.

depois as palavras e deponis as frases e o0s paragrafos. Sabem




recitar: palavra por palavra. o que Sdcrates disse. sem
compreenderem que aqueluas palavrbras areaus: na realidade,
significam alguma coisa. Para o alunn. elas s3o0 artificiais.
Nunca ninauem as traduziu para palavras que 05 alUnos POSSam
entender"

Sera que precisa acrescentar mais alauma palavra &
esse discurso? APENas precisamos concordar que.s e fato.
esta € & tonica de nossas aulas de ciécias. lesmo porque
25545 palavras" nio tem muito significado, nem para quem
eENsina a pronuncia-las. "Encaram # sua fungio como apenas
levar os alunos & repeti-las! _ Essa serd a avaliacio final

SUCEesS0 OU Insucesso sera medido pela boa ou ma& repetigio.

E Feynmann estende seu comentirio critico aos
livros textos usados pelas criancas nas escolas elementares
e dirige-se 4 platéia dizendo:"Folheando as pdginas ao acaso
e pondo o dedo e lendo as frases nessa Paginas POSSO
demonstrar-vos o que se passa _ que nao 2 Ciéncia. mas
memorizacao, em todas as circunstincias. Portantos tenho =
coragem suficiente para folhear estas paginas agora- 2m
frente dessa ascsisténcia. pdr o dedo. ler e demonstrar-vos.
Assim fiz. Brrrerrrup enfiei o dedo e comecei a ler:
"Triboluminescéncia. 1riboluminescéncia €& a luz emitidsa
quindo 0s cristais sao esmagados..." Perguntei : E aquis
temos Ciéncia? N3Io! Disseram apenas o sighificado de uma

palavra em termos de outras palavras. Nio disseram nada

sobre a natureza que cristais produzem luz quanido 0%

£

ra



esMagdamons, por que produzem luz. Viramn algum estudante ir

para casa experimentar? Nenhum pode."(44)

Ora este mesmo conceitos e & Mmesma forma
encontra-se em nossos livros hoje! Depois. o fenomeno de
triboluminescancias 4 necessidade de sua explicacio. 0
proposito: o contexto. tudo parece ter caido do céu . que ha
de curioso nisso? A bem da verdade. cristal é algo que as
criangas ate desconhecem sua forma. susa aparéncia E SUa
natureza. Pensam até nunca te-1os visto. Pois: certamente.
foi falado de cristal para essas criancgas da seauinte forma:
"Cristal @ wuma substincia que tem estrutura definida. ponto
de fusdo definido, e s&0o encontrados na natureza isolados ou
agrupados". Nunca se relacionou uma pedra de sal cCom um
cristal. talvez atée por ianoriancia.

Voltemos a «critica de Feunman. Referindo-se ainda
42 abordagaem do fenimeno Jda triboluminescéncia repara: "Has
ce, em vez dJisso. escrevessem: "Quando tomamos um torrio de

acuUcar e 0 PSMagamos COm Um alicate no esCuUro: vemos um

clardo azulado. Alauns outros cristais fazemn o] MESMO.
Ninguem sube 0 porque. 0 fenomeno chama-se
triboluminescéncia". Ent&o alauémn ira para Casi

experimentar. Haverid entio uma experiéncia sobre a natureza'

rd

(45) ) Fue sabio este "ninauém sabe o porquE". qQuao
desafiante!

€ lédgico que seria completamente diferente;
certamente os alunns procurariam atée aprender a] nome do

poder contar emMm Casa DU &0S coleaas &

fenomeno p

I

o
o




novidade. Por fim. Feynman diz: "Que ni3o concebia que alguém
pudesse ser educado por esse gistema de autotransmissdo. no
qual as PesSS0as PasSam M eMames: ensinam outras a passarem
em exames. Mmas ninauem sabe nada." E parece ser essa ainda &

tonica de hnossas escolas. Principalmente das escolas que

formnam professores de Ciéncias. Habilitam APENAS >

o

reproduzirem a farsa do ensino-aprendizagen.

caminham as relacdes profescores-alunos: Uns fingem que

ensinam - outros fingew gue aprendem.




IT.4 - Quem Ensina

Durante & aplicacdo de nossa proposta em cursos de
extensio para professores de CiB8ncias, fizemnos alguns
levantamentos de dados. acerca das caracteristicxs destes
professores,

Una das primeirss questfes abordadas. dizia respeito &
formagio desses professores. Dos 52 que responderam Aas

hossas questoes, cerca de oitenta por cento tinham formaclo

e m Biologia e quase “todo 0 restante era formado am
Licenciatura curta em Ci8ncias Este resuyultado Ja era
praticamente esperado. Esta e a realidade am meio 408

professores de Ciencias; tanto em escolas publicas quanto em
escolas privadas: rarissimas entre as Ultimas:. separam
Ciencias em trés etapas: Biologia na quinta e sexta series.
Wuimica na Setima e Fisica na oitava. Nesse caso. quem di
aula nas duas primeiras citadas e um bioloqo: na sétima um
quimico e na oitava um fisico.

butra especulacio que buscavamos era acerca de que
conteudo redominava em maior parte dentro do seu curso de
Ciénciasi Fisicas Ouimica ou Biolomia. E= como J& erx
2asperado. a maior parte dos entrevistados apontou para o
conteudo de Biologia. Todos estes: Justificavam seu
comportamento- ressaltando que se tratava de uma questio de
sequranga; sentiam-se mais preparados naquela disciplina. Eas

em meio &a estes, alguns ateé declaravam que evitavam pegar

aulas nas oitavas series: aleaando que & nesta seérie que se

ch

on



acumula pelo menos na arande maioria do planejamento das
escolas publicas conteudos de Fisica e Guimica. Foreéem.
havia tambem entre os professores entrevistadoss aqueles que
trabalhavam mais Bioloaia por acreditar que este conteldo
esta maxis proximo da realidade do alunos & mais Ffdcil
relacionar com o seu cotidiano.

Porem. todos trabalhavam. nem que fosse durante
ApPNas UM semestre,. conteuludns de Fisica em seus cursos. Al
centralizamos outra questdo; isto €. perguntamos. dentro do
conteudo de Fisica abordado nesses cursos que Ministravans
qual parte da Fisica era mais relevada? E obtivemos mais uma
recsposta esperada: Mecinica! Yindo optica em segundo lugar:

Forem em muilto menor FrOPOrGcan. E

a

que Chamavan de

Mecanicas resumia-se em alqumas relacoes de Cinematica.

For fim: perguntamos . que dificuldades esses
professores encontravam para ministrar o ensino de Cidncias
M Suas salas de aulad o que atrapalhavas 0 que nd&o era
suficiente. £ a grande maioria das respaostas apontava para a
falta de laboratorios. de instrumentacdo adequada. Outros
reconheciam & traca formacio nos diversos conteudos de
fFisica. principalmente no aspecto pratico.

Ora. todos estas colocagtes carregam tambéms no
fundo: um tom de desabafo-.esses professores tambeém nfo estlo
saticefeitoss nio estio conformados, com a formacao
desequilibradas cCapenaga que tiveram. Reconhecem-se

incapacitados para ensinar Fisica e Quimica e reclamam

dessa deficiBncia que seus cursos de graduagdo nao deram




conta. Mas 235as declaracies nio conteém SUrpPresas — meras
constatacdoes. Estamos cansados de saber que a grande
maiorta dos profesores de Cienciass tem formagio e

tioloaia, quando ndo., em Licenciatura Curta em Ciéncias.
Porem. tanto um quanto 0 outro - que A5 vezes € 0 Mesmo -
possui fracos conhecimentos de outra adrea que n3oc & sua. E
nio & para menos, Senio vejamos: estes professores.
enquanto alunos. em sua arade curricular tem um ou dois. no
Mmaximo, cursns de conteudo de Fisica. E que Fisica & essa”?

A velhas ortodoxa. & privileaiada lecanica . uma repeticio
menos 9rosseira Jo que foi visto no colegial. Meras relaches
matematicas lias para eles @ dito que aquilo faz parte do
conteudo ds Fisica.

N & USP . alhda tem U th Curso diferenciado de
Fisicaspara alunos de Biologia. Mas isso depois de muita
luta: muito estudo. & muita dedicacdo- pois este: como todos
0 outros cursos de Fisica para biologos: era detestado.
criticado. Havia um arande nunero de reprovagies. abandono

do curso. A grande maioria dos alunos deixava par fazer

as

esse curso no ultimo semestre ¢ quase todos eram unanimes na
inutilidade do curso. Trabalhou-se entio um texto de Fisica-
especialmente wvoltado para & Bioloaia. Discutindo os
tenomenos de Fisica verificados no corpo humanos cCom um
espirito mais aberto. Passou a ser um curso contextualizado
2 com objetivos claros. Porém na #maior parte das faculdades.

estes alunos assistem aulas junto com alunos de Fisicas

Engenharia, Geologia- alunos esses que teriam continuidade




no aprendizadao de Fisica. este curso previa isso para eles.
Poreém. para os "meros" alunos de lLLicenciaturas. & uUnica coisa

que & prevista. e um alto indice de reprovagio nessa

disciplina, reencontra-los no priximo semestre. Doceiss que

conseguem se aplicar no curso e obter aprovacio. Nio ha
compromisso nenhum tambem:. pois e sabido qQuUe: NUNCa Mais-,
terio Fisica em sua formac3o.

Ora. em momento alaum: cursos s&%o transmitidos ou
conteddos de Fisica trabalhzdos visando preparar estes
alunos para serem futuros profescsores de Ciéncias - coisa
que sa HSSiMm O fosse: hno MAximo. seria quixotescon, razbhes
Fara esta afirmativa. que. ficario mais evidentes adiante.

Desta forma. nio se precisa argumentar muito. para
constatar que o montante que estes professores sabem- além
Jdo que sabem seus alunos, refere-se a um debil dominio ou
linguaaem. e um desenvolvimento formal mais apurado. BGuando
alguns destes professores chegam a falar que este livro
diddtico que i existe - que parx outra grande parte & uma
falacia ~ ajuda-os a preparar suas aulas. pode-se imaginar o
"buraco nhearo"” que é sua forwmac3o em Fisica.

Dra. se todos ou a maioria dos professores da

Ciencias tentam evitar dar aulas desta disciplina em classes
que 0 curriculo oficial preveé aulas de Fisica - nio sem
raz3o - s6 resta duas hilariantes conclusfes: ou nao se tem
Fisica no primeiro grau ~ 0 quUe pargce sepr pouco provavel.

pelo memos em intencio> ou um desavisados de pouca sortes o

o
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faz - certumente cheio de boa vontade e carregado de

inseauranca.

IT.5- 0 Mito da Ciéncia como fotoarafia do mundo
“...2 als o0 seqgundo porquinho - o Palito -
tentando resavardar-se maisas construiu sua casinha de

madeira..."(44)

Ha duas decadas aproximadamente. inventou-se neste
pals algo denominado Licenciatura Curta. Esta invencio ainda
perduraz em varias Faculdades de Bionlogia. Esta Licenciatura
que © concluida em dois ou trés anos visava Jjustamente
tormar o professor de Ciencias que temos hoje no mercado.
Muitas discusstes transcorreram nestas duas décadas sobre
esta formagdo e> mais especificamente, sobre quem teria
competencia para ministrar este curso de Cigncias. Tais
discussfes foram polarizadas, por um lado &queles que nao
acreditavam na possibilidade e se formar estie professar
incrivelmente ecletico e por outro lado aqueles que
acreditavanm veemehtemente na ciéncia integrada. Por Gltimo a
Sociedade Brasileira de Fisica manifestou-se entre os
primeirosf

Hoje: parece que Ja se avalia que houve um
equivocn. Realmente a Licenciatura Curta era emergencial.

precisa-se apontar para alao consistente e duradouro. Assim

surage e JAa viabiliza-se 2 m algumas plagas. mais




especificamente no

Sul, a elaboragdo de uma proposta de
"Licenciatura Lonqa". isto € um curso de Licenciaturs em
Cienciass nio mais om dois anos, mas em quatro! Acredita-se
que dois anos a Mais de curso irao resolver as limitagbes a
que ficava sujeita a Licenciatura Curta. Oras vejamos se nio

e um eohhos "..ep curso renovado exiae

técnico mais alto e

Nao SeJjam raras. Precisam ser

expressies adequadas. D professor

familiaridade com a fmatéria para que

problemas e aproveitar as boas linhas

suUrgem Iimprevistamente, Precisa Jominar

tecnica do metodo experimental e

da aprendizaaem” (4a7). Este ) U

professores da

antiga proposta ntegrada. 0

que o0s defensores desta propostx

hatureza & em si integrada. por que nio sua

Acreditamos que nio faz mails

sustentar a argumentacio em favor da

que a natureza assim 0 €. Ora, a naturezs

compactas integrada, porém quando esta

universo se transforma em

h3do pode ser visto assim! Piaget comenta
paralelo; "Esquece-se dJeste modo. e loao
conhecimento nio da de maneira nenhumas

da realidade: a qual conhsiste sempre

chegam a transformar

operatorios

que

diversas qualidades pessoais ques

cultivadas

pPrecisa

de

conhecer bem =z

comentario

apresentam e

Cienci

Uma copia

do professor hnivel

embora
para atinair
ter granide
pPoOssa levantar

discussio que

perfeitamente a

psicologia

de U i dos

grande argumento

que. Se &

abordagem?"

sentidos algum

ia integrada-. de

sem duvida € sim

natureza: este

conhecimento-objeto de pesquisas

o equivoco deste

de inicio. que o
figurativa
de processos

0 real"
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Bronowski, comentando & posigio de Bacon com relac3o ao
papel da ci€ncia diz: "“A sux nogio de que oObservamos &
natureza. e olhamos. e depois de vermos bastantes casoss
exclamaremos: ‘“Ah! Veja como isto funciona’ e ent3o uma Lei
da Natureza esta forma de raciocinio indutivo € claro que
niko resulta."(49)

E evidente que os conteddos especificos de Fisicas
Quimica e Biologia tém caracteristicas de abordagem bem
distintas. Estas metodolurias <Ze dfgeﬂim&ﬁé- A{lgadx¢.4v(1
que: devido as necessiridas divisies em Areas esP&cfP@&; de
cada um desses conteudos. Jja se usa uma metodologia distinta
para cada um deles, Por outro lado. quando se trata de
pesquisas que abordam conteudos interdisciplinares. como

Biofisica: por exempln, essa abordagem tem caracteristica e

metodoloaia especificas Ja que nao & n e m Fisica nem
Biologia- Mas algo Proprio: que amadureceu durante 0
processo de pesquisa, Umwm medico ha cinguenta anos atras.

detinha conhecimento de Fisica» Buimica e Biologias bem mais
que um medico hoje... fias convenhamos... 0o conhecimento
cientifico expandiu-se avassaladoramente nos ultmos
cingiients anos. Aquele medico, clinico geral: que sabia um
pouco de tudos. inclusive de conhecimentos outros fora de sua
drex de atuacfo. transformou-se hoje numa infinidade de
especixlistass que a cada momento mergulham ainda mais em
csuas especificidades. Hoje. se faz premente as pesquisas em
ireas especificas. Se continuarmos dentro do referencial de

conhecimento de cinqiienta anos &atrdas. a escola estara na




realidade caminhando progressivamente para um isolamento do
mundo real"... as escolas dispensam mais e mais energia

diversas preparando os escolares para um mundo que ji nio
\

existe” (50)

Por que hio a ciencia intearada? Em primeiro
lugar nio acreditamos na possibilidade de um educador ser
suficientemente competente para dominar tamanho qama de
conhecimento. flesmo porque isto equivaleria a desvincular a
atividade de ensino da &«tividade de pesquisa. £ légico que
isto tambem nio & feith hoye. mas nio estamos procurando
remendo! Estamos apontando para um horizonte e ni3o para as
pontas das botas! Pois nio se rconhece alguém gque consiga
desenvolver pesquisas- mesmo que basica e elementares nas
trés areas conjuntamente.

E como U m individuo que nao se mantém
atualizado-.que nio pesquisas pode estar informado das
pesquisas de ponta ou dos conceitos emeraentes da Ci€ncia
moderna? 0Qu isto nio precisa ser trabalhado com o aluno de
18, arau na escola? Sera que isto € so0 fung8o da televisio:
do radin, dos cinemas?

Depois qual a Justificativa de se continuar
batendo nesta teclxz? Se 0 que se pretende €& uma integragio
Jeste conteddos nio seria mais coerente gque isto ocorresse
em uma acin integradora interdisciplinar? E & insofismivel
que para viabilizar tal intearag8o. precisa-se de

professores mais preparados em cada Areas a ponto de

perceber as fronteiras de suas disciplinas com outras. Por




outro lado esta integracdo se dariar nio sé6 nas Cigncias

Naturais. mas tambeéem na Arte. Ciéncixs Sociziss etc.
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IIT - NOSSA PROPOSTA DE ENSIND DE FisIcA PARAD 1°
GRAU

IIT.1 - A nossa crencga

Us professores de Fisica do 29 araus COMO um
todo-proclamam. em wunissono. o estado letidrgico em que se
encontram os alunos frente & Natureza, A& Ciéncia e &
f[ecnologia que nos cercam. Ainda maissy uma aversio muito
arande ao conteudo de Fidica e Quimica. Associando-se por um
lado a desagradavel Matemdtica e por outro lado. A
experiencia nefasta de anos anteriores, chegando ]
verbalizar o distanciamento que tais conteldos tém com suas
aspiragtes. Kneller comenta o papel que a escola
desempenha: "Uma das mais Justiticiaveis acusacbes que se
pode levantar 40 nosso sistema educacional e que ele
desprezous e demasiadas vezes ate suprimiu: a criatividade
natural dos jovens"(51).

E preciso que se pense melhor nisso. Nio teriam

.
sidn desestimulados a conhecer melhor seu Universo e suas
leis naturais? & Tecnholoaia contempordnea nio lhes terd sido
colocada como algo complexo e inatingivel? N3io teriam sido
levados a crer que.sao incapazes - pelo menos por enquanto =
de manipular instrumentos ou elaborar conhecimento no
sentido de lhes trazer prazer? Ni&o teriam sido castradas
suas habilidades motoras e seu instinto inventivo? Nio tera

sido a Ciéncia mostrada & eles com um cardter sisudo?




Como tudo destas indagacfes apresentamos em uma
propostx de ensino que instigque & crianga e/ou o adolescente
a ver o mundo e senti-lo como desafio. "Que a aprendizagem
seja Uma extensdo proaressiva Jdo corpo. que vai crescendos
inchando:. nao apenas em poder compreender e conviver com a
natureza, mas em sua capacidade para sentir o prazer, o
prazer de contemplacio da natureza, o fascinio perante os
céus estrelados a sensibilidade ta&til entre as coisas que
se tocam,.." (52). Propomos um curso de Fisica que lhe
coloque problemas e nio-respostas desprovidas de contexto e
propositos algo 4que lhe vpermita uma participacdo ativa no
seu processo de aprendizagem. "A tend€ncia dos professores
mais inteligentes e ousados e deixar 0s proprios alunos
conduzirem o processo escolar sem arandes pretensfies de
"institucionalizacdo". O que 0s alunos precisam Para o ano
2000 & da flexibilidade operatoria de seus esquemas de
assimilagdo e nio de respostas aprendidas" (53,

Ressalta-se que nao estamos propondo que a escola

seja uma praca publica onde nada se planejas e nada

ul
]

avalia. Cabe aqui repetir & piadinha da crianca de uma
"egrpla progressiva": citada por MN,V.C.JEFFREYS (54) que
certo dia cheaa e indaga & professora "A gente vai ter que
fazer de novo © que quiser?" Sem ddavida. nio estamos fazendo
apoloagia ao "tudo que quiser". Mas acreditamos que ni3o &
Preciso anunciar sempre o PpProximo passo a ser dado pela
crianga. Precisamos sim:. saber como instruir quando isto se

fizer necessario.




Apostamos em uma proposta que proporciones
também.o0 desenvolvimento de habilidades motoras. Que induza
A criatividade, que permitas através do transcorrer das
atividades obter prazer e satisfagSo da solugd3o de um
problema, de vitiria sobre um desafio. Pretendemos um curso
onde o aluno seja Capaz de caminhar mesmo fora da sala de
aula.

Retomemos 0o caso do "torrio de aglcar” citado
anteriormente por Feynman _ quanto desafio e colocado ao
aluno ao lhe falar de um fenomeno t3o0 simples: isto é. tao
facil de se ver: e dizer que ninguém conhece a razio. €
hesta postura que apostamos. Numa situagdo dessa. certamente

o aluno ficara curiosos quem sabe: finalmente acreditard que

e util saber Fisica serve para alauma coisa. E» como diz
Feynman: correria para casa _ com um problema concreto na
cabega _ ha ansiedade de verificar se o que lhe foi dito e
verdade. Certamente. também se sentira estimulado a

explicar. isto e, dar sua opiniao sobre a causa daquele
tenomeno. E ai surgiri o seu modelo intuitivo.

Durante o periodo em que dava aulas de Fisica para
duas turmas de 108 colegial: aconteceu-me uma situacio muito
interessante. Havia substituido um professor daquela turwna,
quase no final do ano», e duas semanas depois j4d teria gque
aplicar-lhes uma &avaliagd3o, marcada ha alaum tempo. No
primeiro contato que tive com eles. perguntei-lhes para que
servia aprender Fisica _ todos remeteram-me ao seu futuro.

Falei-lhes do que pensava sobre aguela questio e comecei,

bé




isto e- continuei o curso. Procurava sempre relacionar o
conteudo com algo que lhes interessasse. Na avaliagfo fiz-
lhes perguntas como: “"Como que: tendo um volume bem menor.
um cubo de aelo cohseaue resfriar bastante o volume de seu
copo de Agqua?" ou "Quxl queimadura é mais danosa: de vapor
ou de daua fervendo?" e outras no mesmo espirito. Acharam &
prova odtima. Vieram a mim elogiar & prova. Falaram que
tinham ido bem e outras coisas.

No outro dia levei-lhes o resultado. que n3o foi
dos mais agradaveis para grande parte dos alunos: em termos
de nota. E pedi entio que criticassem © CUrsos- & Manheirsa
COMO AS aulas se desenvolveram: se a prova foi confusa...
Mesmo oe aalunos que haviam ido "mal". disseram que a aula
estava muito mais dinimica. e que agora. até consegquiam verp
pPara que serve aprender Fisicas apenas nao estavam
acostumados & pensar daquela forma. E é nessa aula dinimicas
nesse PpProcesso :eliz pelos dois lados envolvidos no

processo. que acreditamos.
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III.2 - A questio da motivacio e a escola que nio queremos

E hatural que uma crianca e ate mesmo um adultos
consiga melhop rendimento emn uma atividade. s8 para
Jesempenhda-la: estiver suficientemente motivado. Guando se
fala em wuma educacio centrada na realidade do aluno,
pensamos que deva ser assim. porem. que realidade 8 esta? Ao
nosso ver esta realidade esta definida pelo interior e
exterior da criangas; isto €. pelx imaginacios pelo 1Udico e
pelo concreto. .

Puio aaradavel E Para hnoOssa Crianga observar um
show de magia? Porem mais satisfatorio ainda, é para esta
crianga: aprender & reproduzir tais maaias e poder tambeéem,
"enganar" os outros. Desta forma acreditamos na forca do
brinquedo: dos Jjogaos. dos "truques" envolvendo dominio de
certos fenimenos fisicos. Assim centralizaremos. ou melhors
usaremos sempre como ponto de partida e chegada: o desafio
de construcio de brinquedos, ou instrumentos dos quais &
crianga venha usufruir em suas atividades ludicas. Na nova
escola de Mc Luhun(55): "...tudo seri atividade de indagacio
e desafio para descobertas de soluc®es novas". Mc Lubun tra:z
A cena a palavra brincadeira colocada no seu devido lugar.
“N&o ha engajamento infanto-guvenil sem ©0 sentimento de
ludicidade... A forma de engajar-se da crianca e do jovem é
brincar . embora 0 conceito de brincadeira evoluas
profundamente ao longo do periodo de desenvolvimento." E

vai mais xlém: "A distingio bem nitida que os professores

68




5]
1{

69

fazem entre ‘brincadeira’ e “aula’ & uma Pprova- qua s
consideran como atividades didaticas “s tarefas
compulsivas".

Urge extirpar da educacfo de nossas criangas: &
indugio a0 auto-flagelo para ser inteligente. Isto era coisa
pPara quem queria ser sahto na Idade Média. Que violento é
ficar ithcutindo ha cabeca de nossa crianga que € a custo de

renuncias que se conseaue vencer nx vidal Bue funebre

motivacio se d4a a UMa Criangaas para que estude e decore:

mesmo que desaaradaveis- e chatas - coisas que as vezes S0
parecem ASSiM popr Causa da visiao bolorenta de tais
"educadores" = dizendo que no futuro ela percebera a

necessidade de ter aprendido aquilo.

A mesma avaliagio que Bettelheim (56) <+faz dos
livros infantis: vale para nosso ensino. "Todos tendemns a |
avaliar os méritos futuros de uma atividade. na base do que |
ela oferece no momento. iNas isto € especialmente verdadeiro |
no caso da criangaos pois> muito mais do que o adulto, ela
vive 0 presente e. embora tenha ansiedades sobre seu futuro: }
tem apenas nogbes vaaas do que ele pode solicitar ou de como ‘
podera ser. A idéia de que: aprendendo a ler, a pessoa- mais i
tarde podera enriquecer sua vida € vivenciada como um ;
processo Vazio quando as historias gque a crianca escuta ou
esta lendo no momento s3o ocas. A pior caracteristica destes
livros infantis € que logram a crianca no que ela deveria

ganhar com 4 experiéncia da  literatural aCesso 40




significado mais profundo e aquilo que é significativo para
ela neste estaaio de desenvolvimento".
Que pobreza apontar como principal objetivo do

ensino de Fisica no primeiro grau; "desenvolver o pensamento

logico da crianga". E ainda - o que é mais dristico -
acredita-se que Isto so se consegue explorando 0s recursos
de canetas papel, giz e cuspe. = e, « - Santa falta de

imaginagc&o achar que o ensinos & educagio precisa se
desenvolver de maneira seca e fria! Seri que nio se consegue
jesenvolver o pensamentd loaico de maneira aaradavel? N3o
seria mais LOGICO pensar que essa atitude se desenvolve mais
facilmente com desafios de fato. alimentando-se a
curiosidade. estimulando a criatividade do aluno. d0 que
através de praticas persuasivas?

U arande filosofo e educador A.N.WHITEHEAD. em seu
texto 0s FINS DA EDUCACAD diz:"Nao paode haver
desenvolvimento mental sem interesse @ o "sine qua noh" para
a atencio e apreensio. Pode-se <conseguir despertar o
interesse por meio da vara de marmelo: mas pode-se conseaqui-
lo pelo incitamento i atividade agradivel; mas sem interesse
nio havera proaresso. A maneira natural pela qual 0s
organismos vivos sao excitados para um desenvolvimento
proprio e adequado €& o prazer.(....). A Alegria €& o
incentivo saudivel para o é&lan vital"(57). E bom que
tenhamos claro- que interesse € esse quUe se consegue com &
"Yarx de marmelo": agquele interesse que o pobre aluno

apresents nas salas de aula. para poder passar de ano. pois
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§eNn30 N3ao ganhara uma viagem de presente. Se nio tirar notas
altas. n&o ira ao Cinema; e outras mesquinharias que se

costuma cometer na educagio de criancas e adolescentes _ um

falso interesce.

A sisudez com que algune educadores querem tratar

a4 educacaon. causa-nos a impressio de uma verdadeira farsa

parece que tftem que ser assim: senio ninauem leva as aulas &

sério- certamente iriam perceber o quanto sio pueris!
C.R.Brand&o parece muito preocupado que assim seja “Uma
concepgdo frouxa de seu” sentido e uma interpretacio do
exercicio da pedagogla & que conduz. por exemplos: a teoria

de Jean Praget sobre as relacbes entre a vidas a
inteligéncia e a aprendizzaen. podem semear Jjuntas as falsas
ideias - aparentemente libertirias - de que a educacio nio é
UMa EXPeriencia de trabalho e & escola @ um lugar social de
esforeco e disciplina persistentes. Invocar direitos da
criancga para que a escola seja em tudo permissiva 2 0 ensino
5€ & L& sequencia de ‘atos ludicoss concentrado nos
aparentes interesses e¥clusivos dos alunos. pode servir para
esconder uma pequena serie de principios requl adores das
proprias relagoes do ato de ensihar e aprender"(358).

DFas... quanto engajamento sdocio=-politico hno ato
de educar uma crianga! Nao @ porque & maioria das escolas
que se pretendem NOV&as e progressistas continuam
persistindo na na falta de objetivo: na pratica e o que €
pior. presas 4 forg¢a do capital: amontoando 40 alunos dentro

de uma sxla de aula. desenvolvendo atividades "quadradas"
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que taxaremos qualquer iniciativa de proposta mais liberal
de equivocada. Mas J.HUIZING (5%9) tem um otimo comentario
sobre isso. "Parece haver pouco lugar para o jogo no ‘século
XIX. Ja no sdculo XVYIIT o wutilitarismos & eficiBncia
prosaica o ideal burques do bem estar social (elewentos
que foram fatais para o barroco) haviam deixado uma forte
marca na sociedade. Estas tendéncias foram evacerbadas pela

Revolugao Industrial e suas conquistas no dominio da

tecnologia. 0O trabalho e a Producio passarem a ser o jdeal

da epocas e lnao dJepoidé o seu idolo. Toda a Europa vestiu
FOUP & de trabalho. Assim os dominantes da civilizacio
passaran & ter a consciéncia social- “as aspiragies

educacinonals & o critério cientifico". Na realidade se
aanhou uma cohsciéncia de que © ser humano € um ser socials
] que portanto- assim deve pensar primeiro. E neste
pProcesso o individuos seuse sohhos; SUAS vontades seus
desejos. suas alegrias. foram perdendo espaco e significado.
dentro de uma sociedade que caminha paraz o zZzero absoluto.

Mmas Huizinga continuasl Com o imenso desenvolvimento
téchnico e industrials da madquina a vapor & eleéetricas vai
ganhhando terreno & ilusdio de gque 0 progresso consiste na
exploracio da energix solar. Em conseqiliencias. pode aparecer
2 mesmo ser acreditada a lamentivel concepgio marxista
segundo a gqual o mundo €& aovernado por forgas economicas e
interesses materiais. Este grotesco exagero da importincia

dos fatores economicos foi condicionado por nhossa adoragan

a0 progresso tecnologicos o qual por sua vez foi fruto do




racionalismo e do utilitarismo; que destruiram 05 mistérios
e absolveram o homem da culpa e do pecado. Mas esqueceram de
liberti-lo da insensatezr e da miopias; e a Unica coisa de que
ele passou & ser capaz foi de adaptar o mundo & sux proprix
medliocridade"

Certa ver em conversasa onde s e discutia =
necessidade da presenca do aspecto ludico na educacdos
alguem fer o seguinte comentario : "Acho uma grande ilusio
se acreditar que pode se tornar agradavel: 1Udico o ato de
ensinar,. e conseauir um " rendimento satisfatirio » em vista
do que se JdJeveria ensinar de fato. Nos grandes paises: que
estio a nossa frente. ni3o houve iS50, e COMO que & educacios
0 ensino 14 deu ceriody “ooi0rg. ... se 0 que temos hoje em
termos de Jjuventude. na Franca e na Inglaterra e uma amostra
do que deu certo.... e preferivel rcontinuar caminhando nas
trevas do tunel: do que correr ao encontro do primeiro sinal
de luz que aparecar; pode ser o trem! Eles t&m uma outra
cultura. Uma cultura de fato- que lhes permite outros
caminhos de acesso A informagio:. ao conhecimento. ao
dJesenvolvimento que & escola... Pensam até em ressuscitar a
palmatoria! Mais wuma vez vale a observacio de Huizinga; deu
certo se pensarmos o] homem cComo um parafuso de uma
engrenagem socio-economica. Jules Celma (60) educador
francés: fez um critico comentdario sobre a educacio naquele
pais: A educagio 0s dissocializas 0s culpabiliza- 0s
complexilizas 05 neutraliza: os reprime. os desvitaliza». 0s

anulas, os doutrina. os militariza. o0s Imbeciliza. os
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submete- os desespontaneiza. os sadiquilizas 0S5 masoquisas
os robotiza: os industrializas os cidadanizas, o0s patriotizas
os fossiliza: fa-los esmagar (...). A mentira. a submissdo,
a magificacdo 580 as pecas essenciais de um jogo cruel que
a crianga deve apreciar custe o que custar e onde ela @
vitima resignada. E. «lids: nZ¥o €& jamais um Jogo. A santa
autoridade fisica e Itntelectual atua para melhor e para o
PLEOP Lot Nio se aprende nada ha escola- ou Muito pouco:
(»vev) .Quantos milhies de pessoas foram destruidas hnas
fundacdes escolares? Quiantas doengcas de cardter n3o foram
concebidas por estes congeladores pedagdigicos"

Comentando. tambems sobre as escolas inglesas
Russel (61) fala: "As chamadas boas maneiras-. quando nio sio
impostas mais cedo. podem ainda ser apreendidas durante a
adolescencia atraves de castigos t30 pPouUCOs severos cComo um
simples levantar de sobrancelhas conotando desprezo. Aquilo
a que se chama "comportamento de cavalheiro" é adquirido por
quase todos o0s que con ela entram em contato pelo simples
receio de incorrer na censura dos outros ao infringi-lo
(...). As chamadas "public scheools" inglesas desenvolveranm
oste sistema até a perfeicido. e conseguiram em grande medida
esterilizar a inteligéncia levando-a & encolher-se sempre
parante & horda. E a2 isto que se chama fazer de um rapaz um
homem". Isto & uma educacdoc equilibradas que proporciona o
desenvolvimento integral do individuo? E. sem duvida. alguns

pensarao " cse eles 14 n&o conseguiram: ... hao Vamos nos

preaocupar com isto; niao vai ser aqui que vamos conseguir...




[TI.3 - A questio da criatividade e da Arte e da oficina

como espago de trabalho

A sensacdo de dominio ou ainda de familiaridade, e
de acessibilidade das variaveis de um processo. Ssio pontos
de partida parsy desencadear-se LM processo criativo. A
beleza = a ori1g9inalidade $30 estimulos naturais no sap
humano. a estetica agrada a noscsa percept o v
cultura = sya estetical Em momento nenhum 2mMm Nossa o e

cctec estimulo

h

S a0 valorizavdos apesar de serem:;
acreditamns. e vital importancia Para 0 desenvolvimento

equilibrado da crianta. Herbert f

=

ead ressalta sabiamente &

questian da estebtica: " 0 desejo de §
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01sas helas » deve

ser Mails {orte do que de fazer coisa uteiss ou melhor. tem

"

quie existip a percepgio instintiva de que beleza e

utilidade. no ceu Mmal

n

alto grau. nao podem ser concebidas

separadamente" (42, Huxley a0 salientar 0 papel da

a diza: " A Ciencia & no fundo

criatividade ha Cienc

originalidade. & necessidade de investigar." (463).

Ha quem discorde da importancia da criatividade.
da Arte dentro da educacio: e ainda justi#;ca, - Alienados
de nosS S & propria capacidade de Sermos severa =
responsavelmente criativos buscamos no outro - na crianga
qué nhos sucede - o homem criador. Mas Iincapazes de vivermos
em nés proprins a tarefa dificil da genuina criatividades

mudamos a« formacio deste ser. & quem importa tornar autdnowmo

e criativo de uma pequena e perigaosa experigncia e metodos




de trabxalho pedagdgico, onde & aparéncia da novidade e o

apelo & invent&o livre ndo fazem mais do que denunciar

nossa coletiva Jdificuldade em sermos nis mesmos criativos"

(64) . Mais Uma ves., mostra-se aqui o ranco do discurso
critico generalizado 15 escolas novas ou novas propostas.

lemos que estar atentos para uns “"para-quedistacs" mass, creio

prematura =a grneralizacidon., Dra. parece pouco provavel que

alguém que niao detenha um pouco de criatividade desenvolvida
va fazer s@erins apelos., a Presenca desta componente =
importantissima - na educacgao., FPor outro lado: poderiamos

t

s

mbem pensar que estes aspectns nio se fazem presentes =n
nossas escolas porque "o adulto. tendo perdido & consciéncia
d0s seus dese |1ns priaeivros. ignorz a existencia destes nos

seus descendentes” (65).

E irrefutavel que N educaciao de criancas e
adolescentes. se reserve lugar Para a IMAgiNacan. para a
fantasia. fuio fantasiava Kepler que nao era nenhumsx

Ccrianga. ao buscar a harmonia Jdo universo? Rubem Alves fez
poesia sobre (a] assunto. "Acsim pegon licenga a0 leitor
acostumado 20 sisudo discurso da Ciencia. Quero brincar de
Lewis Carroll, Entrar. maos dadas com Alices espelho &
dentro onde tudo zcontece As avessas. Hi uma magia nas
imagens 1nvertidas. Parece que para se ver bem o0 real e
necessario por oculns de fantasia."(...) "Arte e brinquedo
tém isto em comum: niao soé meios pary fins mais importantes,

mas puros horizontess utdpicos em que se inspira toda a
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canseira do trabalho. suspiro da criatura oprimida que
desejaria ser transformada em brinquedo e em beleza." (66)

E o que propomos M hossas atividades. quando das
construclies-. e uma énfase especial para o belos pPara o
estético. para o original. Acreditamos que: a0 assimilar o0s
conceitos decsenvolvidos e determinadas atividades

propostass o aluno. se desafiadao. partira para criagido e

projeches outrasa envolvendo aquele conceilto e ate
relacionando com outros. E Piaget (67) ronclui pPOr hos:
"Compreender e inventark . ou reconstruir atraves d &

reinvencio. e sera preciso curvar-se ante tais necessidades
se 0 que se pretende para o futuro. e moldar individuos

capazves e produzir ou criars @ naon s de repetir". Mas

P

p

fi]
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ainda recta-nos umz quest3o: Onde trabalharemos todas essas
atividades prazeirosas’ Onde cultivaremos 0 prazer o
VIVErEMOS NOSEO0S sonhos; naguela morbida e tradicional sala
de aula?

Buando se aponta para a necessidade de se repencar
a educacdo gue polula em nossas escolas. pensa-se sémpre na
redivisio "nhova' de conteudo ou, quando muito numa forma de
transmiti-lo dentro daquela velha estrutura das salas de
aula. Ora- vamos relaxar e ver que temos horizonte em toda
mossa volta. £ preciso que se repense tambeéem. o espago da
escola. 0 espaco ante as renovagbes curriculares irao ser
desenvolyvidas. - S5era aquele ambiente oco. sem infra-

estrutura nem para fazer uma simples colagem: pode ser

fértil e induzir seu comportamento ativo e criativo nas
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criangcas? Sera  que aquele quadro - que nio poderia ter nome
melhor - negro - tem poderec Magicos que s¢ serao revelados
quando agquela crianca vier =z vencer na vida?

Nossas salas de aula deveriam ser AbastECidas:
aqueles velhos palcos de recitagio desprovidos de sentido
deveriam ser transformados emn nhovas oficinas: em oficinas de
trabalho, lugares onde tivéssemos materiais.ferramentas e
estrutura basica para desenvolver praticas como colar.
cortar, serrar. fotografar. ete. E .com isto, mais uma vez,

hao estamos propondo ronstrucdes de grandes laboratorios.
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mas sim de ambientes, onde estes materiais
permaneceriam sempre disponiveis, E 8 dentro destas salas
ambiente que devem ocorrer as construciess criacies. as
indagagoes e 0o aprofundamento necessario. E» sem dUvidas do
quadro . por mals que negro _ faremos uso quando necessario.,
comn tambem do discursos 0O Usaremoss: mas nNao em apelo A

arudicidno na tentativa de ocultar & falta de convicg3o. romo

bem suaere Goethe.

E» um desenvolivimento eficaz e competente das
Jiterentes oficinas. sem duvidas pProporcionaria Uma
verdadeira inteqracan interdiscipiinar. 0 trabalho de uma
oficina certamente irta complementar. dar brilho ou

fundamento ao trabalho desenvolvido por outras. Experiéncia
semelhante tivemos em uma escola publica de S30 Paulo (48)
dentrc de uma proposta chamada "Projeto Noturno". Efetivamos
Uma oficina de fotografia. onde construimos nossas simples

Mdquinas com lata de leite em po. Planejavamos como proceder
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para obter melhor resultado has fotografias; estes
I"E"Si.,llta'jDS eram &Vél_llaljgg, cor\r\qqtdos e alterados: isto
tudo revelando D 2spirito e um Metodo Cientificos: que se

mostrava imprescindivel hagquele momento. Ao mesmo tempo

estas totogratias eram discutidas- pensados 0s seuys
conteudos e propositos  na oticina de comunica¢cio e
lingquagem. Fo1 uma experiencia maravilhosa. Determinados

conteudos de Fisica que Jamais pensaria explorar em outro
tipo de abordagem. por parecerem aridos aquelas PEesSsS0as s
como & 0 caso da relagdo entre & enerdgia que & luz carrega e

a frequencia 5|

]

ssa radiacios surgiu comn necessidade na
discussdan acerca dos contrastes das diferentes tonalidades
Je preto e Clhnza, nas fotografias, De repente-. ara
interessante saber qual & frequencia da luz vermelha. azulas
etc., compara-las.,

Qutro aspecto importante deste novo espago € que
poe fim a polarizacio teoria=pratica; fomentada pela idéia
dicstinta de "eala de aula" & "laboratorio". N3o acreditamos
que a1 assimilacio do conhecimento a este nivel: se divida em
dJois momentos bem distintos. Isto e uma postursa muito

pragmatica de quem anuncia algumas leis e tenta mais tarde

i

prova-las. Acreditamos que as teorizaclbes- ou as
experimentacioss devam se dar uma em fungio da outra. como
necessidades naturais: oriundas de uma mesma curiosidades;
como regquisito natural para o controle e elaboracgio de
atividades. tanto por parte do aluno quanto por parte do

professor.

A
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foda crianca

tambem -

interessantes contidos

&0

icgdo Cientifica

sem Jduvidas o video ocupa- cada ver Mxis: um
em nNossa vida. Na vida da criangas nio so6 & um
arande. como se torna um momento aaradavel.
adora assistir aqueles absurdos - 05 adultos

nhos desenhos animados. em
alguns filmes de ficgio cientifica ¢ outros. E a nossa
educacdo deveria dJar conta de discutir, trabalhar estas
informacfes. que e t3o “real e tio do cotidiano dos alunos.
Estes filmes poderiam se traduzir em excelentes pontos de
partida para 2 motivacio e desafio do aluno; como tambem. de
fundamental importancia para desmistificagdo de
determinados fenimenos.
Estes filmes ecstio cheios de pérolas. Como por

exemplo. nho filme "Guerra nas Estrelas". as metralhadoras
emitiam raio laser e estes raios - meswmo ho Mmais vazio
ESPACO quUe um Ser humano passa imaginar - eram vistos em
forma de feixes de luz -~ Certamente isto € o que chamariamos
de efeitos de um "ater excitado". Neste mesmo filme: este
vazio magico interplanetario. tambeém conduzia vibragtes
sonoras. possibilitando ouvir-se explostes.

No filme do "Super-homem", este. por varias vezes:
langa mio de seus super-poderes visuais: isto 8, sUa Visao
de raxio %".- Umx verdadeira apologia ao0os raios visuais dos
gregos. Um feixe de luz misterioso parte desde seus olhos e

atinge o

alvo procurado.

Isto € 0o que se poderia chamar de




uma retina arrojada. ativa; Nio espera a imagems vai atris!
E este mesmo "super-homem". quando a mogca despenca de uma
grande altura. corre. ou melhor. voa e a apara subitamente.
Ora- para ele que & super. certamente nada deveria acontecer
a seus bracos, porém para ela uma reles representante da
especie humana. pouca diferenca faria ser aparada daquela
forma ou aterrizar. em queda livre . sobre duas langas.

Buao interessante serix dar lugar em nossas salas

de aulas, para o prodigioso "Mc Giver". Quanto conhecimento

e informacdo contem aquela série. Queremos deixar claro. que

a intengio de trabalhar o0s equivocos presentes nesses
filmes: nao e de "estraaqar a brincadeira", isto €. nio
pretendemos extirpar a fantasia e A imaginaciao da crianca

que. maravilhada. 0s assiste. mas sim com essas discusshess

AProXimar o conhecimento cientifico dessa cri

anca- para que
tambem seja capaz de criar suas Proprias ficgdes.
Certamente uma exaltagio a0 "Mc Giver" iria provocar

alaumas alteracdes ha CONSErvagiao dos eletrodomesticos de
Utha Casas pois muitas criancas partiriam paras por exemplo:

desmontar umsa aeladeira paras Ccom suWas pegas construir uma

bicicleta- um radinho a pilha e um extintor de incéndio....
Mas tudo bem....

Uw exercicio interessante para instigar o papel da
ficc30 cientifica & ler o Minotauro de Monteiro Lobato (469).
E 0 que poderiamos chamar de ficg&o cientifica as avessas.
Emilias Pedrinhos Narizinho e o Visconde de Sabugosa. viajam

no tempo e vio falar & Grécia antiaa dos prodigios dos

e
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nossos tempos. Um verdadeiro nocaute 3 compresnsio e
imaginxc&o0 de um greao antigo; Dona Benta falando-lhes da
maquina fotografica. da fotografia _ "Impossivel imaginar se
fixar: mecanicamente NUMa  imagem...!" Como e dificil
acreditar que muitas dJdas nossas ficcfes de ontem sé

permanecem na nossa ianorancia do conhecimento de hoje.
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IV, CONCRETIZACAD DA PROPOSTA

IV.l - Um breve historico desta proposta.

Nossos trabalhos comecaram a desenvolver-se sdentro

do Ccurso de Instrumentagido para o Ensino de Fisicas
ministrado nagquele momento (1983) pelos professores
A BsWViiell iy e N.C.Ferreira. Apos 0O Curso continuamos
desenvolvendo trabalhns de pRsquUisas na linha de

instrumentacao-. sob orientacio de N.C.Ferreira. Tinhamos
sempre 2m mente a reproduciao de aparelhos ou instrumental de
laboratorio. que eram produzidos comercialmente. de forma
artesanal. Por outro lado. buscavamos demonstragoes de Leiss
comprovacoes de fenomenoss isto tudo usando material de
baivxo custo e facil acessa. Neste momento trabalhavamos
Jjuntamente com A.M.Vaz. M.C.Duarte e M.P.P.0Oliveira, todos
alunos de pos graduacio.

Fosteriormente. em 1285, fomos convidados pelo
professor fA.05.Violin para ajudar na montagem e aplicacgio de
cursoec de extensio universitadria. para professores de 1o. e
20. graus da rede publica. Ministramos cursos envolvendo
jiversos conteudos de Fisicas isto 8, opticas
Eletromagnetismo. Mecinica. etc. A partir dai ji comegamos a
elaborar mais sistematicamente propostas de curso.

Durante as olaboracies e aplicacies de cursos.

Procuramos atraves de uma forma assistematica. em contatos




os atraves de uma forma assistematica, em contatos

frequentes de acompanhamento com alguns dos professores que

participaram do Curso de Extensio. avaliar a viabilidade da

proposta metodoldaica por nis desenvolvida nestes cursos. em

suas salas de aula. Num primeiro momentos igte Ba ho
primeiro cursos 0 que apresentamos foi umz proposta de
trabalho experimental em Fisicas nas salas de aula. Sem

duvida. a enfase que ddvamos era i caracteristica especifica
aquele tipo de instrumentacao. Material acessivel
conhecido. construcdo simples; nd3o precisavamos de grandes
laboratorios.

0 material nos ensinava muito-s fazia-nos wver
fenomenos interessantes- se prestava a todo tipo de
demonstragdo. Depois fizemos uma auto-critica e verificamos

gu2 aquilo nio bastava. lalvez estivessemos a "doirar a

[»1]

pilula". N3ao fazia muita diferenca falar - de fenomenos
eletrostiticos e mostrar o pendulo feito de papel aluminios
djemonstrando e seu funcionamento.

Surpreendiamo-nos: as vVeEZES: quahdo en aulas a
alunos de colegial e ao fim da demonstragcio. de uma série
Je fenimenos eletrostiaticos: usando canudo de refresco e

papel aluminio; nio observidvamos brilho nenhum nos olhos dos

alunos. OClhavamnm para aquilo sem muito interesse. N&o
entendiamos CoOmo isso podia acontecer. Mas s ao fim de
algumas analises: concluimos que ery natural esse

comportamento por parte dos alunos. Nio adiantava sé falar

de campo elétrico de uma maneira menos chata; continuava n&o

e




dizendo nada Aqueles xlunos. Era preciso que aquele
conceito, aquele fenomeno ganhasse contexto. fizesse sentido
para eles, Tudo o que haviamos desenvolvido até ali- tinha
que se transformar em uma parte de seu arande contexto.
Percebemos entio que estivamos a desprezar virias
dimensdes que aquele processo permitia. Sem dGvida: mesmo
abordado aquela maneira, que jia avaliamos equivocada, um dos
melhores momentos para os alunos era o momento de construir
0os suportes dos experimentos. usando gesso. Por outro lado-s
verificavamos que aqueles alunos _ tanto de colegial:s quanto
os participantes do curso de extensio-s apresentavam uma

dificuldade impressionante pPara cortar: recortars: colar.

etc.. Aléem disso. h3io possuiam o minimo padrio de estéticas

faziam as coisas de qualquer Jeito. 0 importante era que
funcionasse.

No primeiro momento também. seguimos praticamente
0D mesmo roteiro proposto nhoe livros didaticos. passo por
PSSO COMO Uma Sequencia loaica inquestionavel. Era
irrefutavel que 0 que nos relevavamos mesmMo era a
instrumentacgidao.

Depois de toda essa analise critica, fomos revendo
nossas posicbes; percebemos. em Primeiro lugara que 50
passaria & adquirir sentido para o aluno aquela proposta. se
explorissemos ou lhes déssemos chances de com ela explorar a
SUx imaginagio. & sua fantasia ou ficedo. Dai passamos &
Privilegiar arranjos que forjavanm truques s Jogos e

brincadeiras. Passamos a ressaltar mais & necessidade de se

o
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Jeixar 05 alunos "brincar" com aquele material durante algum

tempo - apos sua construgio. Certamente 1lhes colocaria

problemas: explorando assim seus conceitos intuitivos. Era

necessario também reparar para que 05 &lunos dessem
importincia a2 quest3o da beleza. Para que criassem uUma NOGCAOC
de esteticds Apontamos assim para o fato de se cultivar uma
nogio estetica. Como também. colocar em meio a0 conteddo de
6ptica- elementos de percepglo visual, ilusio de dpticas
que: de  umaza certa forma., abriaza possibilidades para se
ampliar as fronteiras da ‘Fisica nagquele ensino.

Por fim. avaliamos que uma questio importante para
5@ COoOmMeGgar 0 curso: seria o funcionhamento de um instrumento
optico e entre todos: pensamos que o mais ludico seira a
maquina fotoarafica. Isto nos levaria a uma inversi&8o no
conteudn. abordando 4SS iM- lentes em primeiro lugar e s
posteriormente - espelhos. Concluimos que 5 6 tinhamos &
ganhar com Isso e assim o fizemos.

Ao final do U(Ultimo Curso de Extens&o0 que
efetivamos em outubro de 1987, elaboramos algumas questies
aos professores~alunos: no intuito de obtermos uma
avaliacio. mesmo que superficial: de nosso trabalho. Dizemos
superficials- porque temos consciéncia da fragilidade do
questioniario que elaboramos: que nao apontava para
SistematizacSo nenhuma de aprofundamento vposterior. Mesmo

porque nio haviamos previsto anteriormente aquela fase Jde

avaliagao.

o




Em  primeiro lugar perguntivamos S8 0 Curso

correspondera & expectativa, e por qué? E & resposta mais

comum foii"Sim: pois foi um curso bem pritico". Outros
respondiam: “"Sim. porque permitiu acesso x uma série de
experimentns faceis, que em muito auxiliam o trabalho em
sala de aula”. Un arande numero de participantes falou que

Sim> Mas quetrxou-se dJa falta de um suporte para viabilizar
sua aplicacdo em suas salas de aula. Buase todos acharam
muito pouco tempo para trabalhar 0 conteuddo do Curso.
Algumas respostas até nos emocionavam. um dos alunos disse
que: "Nio corresponderas; superara as expectativas: pois
tomara contato com coisas que nd&o havia visto e que nem
pensava em ver com tanta simplicidade™. Dutros diziam:
"

S certos momentos. fiquei ate SUrpreso com us

Mas & enfase A experimentacio

e
rd
<
a

descobertas que e
sobrepunha-se ao resto. o que da para ver nas respostas:
"Conseaui entender.atraves dos experimentos.os conceitos de

Sptica"s ou "Correspondeu. Porque tivewmos oportunidade de
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realizar os evperimentos aplicaveis hnas
Evperiéncias bem ohjetivas". Alguns eram mais enfdticos:
"Sim, correspondeu. Principalmente pela parte experimental.

Aloumas respostas eram dJadas tendo cComo
referencial a sua formacios as suUas necessidades para dar
uma boa aula. onde: Mmais UMa VEeZ. a parte experimental
ressaltava: "Sim. Dostei muito porque abordou essencialmente

4 instrumentalizacio que é o que mais me faltava™, ou "Sim.




Forque complementou na pratica os rconceitos apreendidos
Jurante & fase de estudante: inclusive com apiicacbes”.

No sequndo momento do questiondrio. perguntivamos
se haviam encontrado dificuldades para acompanhar o CUurso:
que parte do curso ficara mais confusa? Muitos disseram que
@ unica dificuldade era a "falta de habilidade manual'.
Reclamavam que 2  ultima parte do curso foli levada as
Pressas» por talta de tempo = Justificando assim &
necessidade d2 maie tempo para se viabilizar o curso. Alguns
achavam que nao dava para responder ja. mas que acreditavam
quR seri|a mulito bom se Ltivessem um outro momento para
aprofundarem determinados topicos.

E> por ultimo. procuramos suber se esse CUrso
poderi1z ser reproduzido em suas salas de aula. Algunss uns
quatro ou cinco alunoss falaram que ndo so era possivel:

vam que a unica

s

COMO JA pstavam aplicando. Dutros acredit
barreira era a falta de tempo nas curtas aulas de Eléﬁcias.
Um dos participantes respondeu! "Claro que S M7 tornara
interessante se o0 proprio educando puder confeccionar seus
proprios experimnentos. dentro daguilo que € proposto no ano
letivo. ele podera assim tornar mais concreto aquilo que. &
priori» nio parece concreto®. Um ultimo depoimento nos
encheu de aloria: "Acredito que para o professor de primeiro
graus essa 6 a melhor forma de atingir os alunos".

hAtentando um poOUCO Para os depoimentos dos
protessores relacinnados anteriormente percebe-se

Nitidamente que ©0 que Mais marcou-. 0 Qque foi decisivo parsa

&8
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que sua oPinidn fosse de total aprovacio 34 nossa propostas
foi & pPossibilidade de se trabalhar &ulas praticas sem
muitas complicactes ewm sala de aula. Foi como se um hnovo
horizonte se abrisse. Todos avaliavam como fracas suUas
aulas: porgque nio tinham formacio pPara trabalhar;
praticamente. o conteudo Fisica.

E este mito. esta Crenga ressoa em todos 0s
encontros. simposios que se detem a discutirem o Ensino de
Cigncias. No final & conclus&o de gque 0 que falta nas aulas
de Ciéncias sio atividades experimentais € sempre um dos
destaques. E preciso I+t mais a fundo. Uma aula experimental
pode ser t3o ruim ou pPior que uma aula discursiva. - Que
horrivel ficar pesando bexiaa cheia para mostrar que o ar
existe?! 0 que ha de mais desagradivel que ficar medindos
tirando dadosa simplesmente porque 0 guia de laboratorio
propoe. Seguir uma receita e desagradivel até na cozinha!

Entdo- nao e S0 fazer qual quer Coisa
experimentalmente., Sem davida se fizermos de forma

experimental tudo o que os livros didaticos de Ciéncias

v

fazem no bla blas seguindo a mesma sequeéncia e da mesma
formx que ali esta proposto. seremos ainda chatos. sem
grxca. S6 que agora. um "sem graca experimental.” E preciso
sxber explorxr as sutilezas de cada situagdo > saber como
determinado problema pode ser relevante. e, acima de tudo:
todas as atividades. devem estar dentro de um contexto que

faca sentido e desperte o interesse das criancas.




A atividade experimental nio pode ter como Unico

fim: comprovar leis. como muitos professores acreditam. NXZo

se prestam para distrair e tornar mais agradiveis as aulas;

ndo pode ser vista como uma atividade alienante. Estas
atividades nio se Justificam por si s6 no contexto em gque
est&o inseridas. Podemos mostrar para um aluno- 5 )&
crlianca ou adulto: a existéncia da forga de Lorentz. poreém
sem duvidas # melhor maneira e mostrando um motorzinho do
tipo do proposto pelo PEF(2) ou PBF(#%). Aguele motor girando
e fantastico e magico. "E & suxz magia forcard o aluno e o
professor a salr da superficialidade do util. passando para
0 modelo abstrato de seu funcionamento. Mas se fizermos o
contrario certamente a primeira parte ficarid perdidas e a
ultima desacreditada. Isto principalmente em se tratando de
criahca.

0 equivoco que se costuma fazer &0 aprovar esta
proposta. € achar que ela @ fantidstica porque trabalha com
material de baixo custo e facil acesso> e e disto que &
nossa escola precisa. NiAo & nada disso! 0 material de baixo
custo e tacil acesso: € para que a crianga possa adquiri-lo
mesmo fora da escola- e também porque esta desmitifica as
"caixas pretas"” que esconden principios elementares
simples.0 problema da pobreza da escola € um problema
politico. que tem que ser resolvido custe o que custar. de
forma politica. nio através de remendo e boa intengio!

Mantivemos alguns contatos com professores que

fizeram o Curso de Extensio de oOptica. apoiado em nossa

g0




proposta- aros o final de tais cursos. Era importante saber

o que estes professores, Conseguiram alterar em suas salas

Je aulas. e se esta abordagem: se mostrou viivel. Convidados

A discutir esta vis&o de Ensino de fisica em algumas das
Delegacias Regionais de Ensino. tivemos =x oportunidade de ir
&« uma escola onde quem coordenava o curso de fisica havia
feito varios cursos ministrados por nosso grupo de trabalho.
de conteudos diversos. Nesta escola encontramos Ut

"laboratorio" entulhado de montagens: construcies similares

as desenvolvidas em nossds cursos.

Lonversando com o0os professores:, principalmente com

-

a professora que havia trabalhado conosco: ela disse~-nos que
as aulas de fisica - para o 29 grau - haviam mudzxdo de cara

2 também passaram ter melhor recepgio. Os alunos

o

participavam muito maisas animavam-se 2 empenhavam-se en
construir as colsas COm certa perfeicio. carinho. Contavam

tambem que 0s aliunos passaram & ter mais interesse pela

Fisica. passaram a achar que sarvia pat: alguma coisa.
Assimilavam muito mais. E ainda afirmava que o resultado era
bem diferente do anterior. Nio decoravam hnada trabalhando
daquela formaos mas Sim aprendiam bastantes Coisas.
Discutindo rom outros professores. que também fizeram nossos
CUrs0s e que S5 propuseram & aplica-los em suas salas. foram
uninimes em afirmar a viabilidade da proposta. Reclamaram
apenas da falta de um suporte que o0s auxiliasse e tambem
pudesse ser passado aos alunos - COmM um pouco mais de

conteudo.
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Alguns afirmavam tambem que as vezes se sentiam
com medo e inseguros pois xquele tipo de atividade e dentro
de uma xbordagem mais ou menas livre, os alunos levantavam
muitas duvidas: questfes. que se mostravam evidentes nx
manipulagio daquele material: 2 na maioria das vezes hio
sabiam -0os professores~ respondep a tais questies. Alguns
voltavam com certa frequencia A nossa PpProcuras trazendo
Juvidas que haviam sido levantadas em suas salas de aulas.

Em virtude de todos estes dados. e da avaliagio
positiva realizada por fais professoress achamos que era

urgente produzir este suporte. Poreéem convem deixar claro que

este trabalhos isto & este texto produzido, e fruto do
amadurecimentn Je alguns anos de trabalhos fruto de
sucessivas avaliagdes criticas. ondes alem de ser fiel ao

que acreditamos que seria de melhor para 0 ensino de
Ciéncias» procuramos adequar a0 Maximo para a realidade de
nossa educacio sem- no entanto. tentar ser conivente com o
desleixo. com 0 pouUCO Caso a que foi relegado o ensino de
Cigncias, por parte das instituigdes formadoras dos
professores dessa disciplinas como também pelos desgovernos
ques, a0 poucos teém avassalado a educacio de nosso pais.
Portanto. além de todas as avaliaglies verificadas
no que jia haviamos produzido ao longo degses aANnos s nos
debrucamos & desenvolver mais & fundo o0s conteudos abordados

e, a partir dai. apresenti-los em um texto acessivel a estes

professores.

[ (%]
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Um tgmto que em momento algum tem a intengio de
ser um texto auto-suficiente. devendo ser complementado com
textos de Historia da Ciéncia ¢ Fisica do cotidiano. E
fizemos: por varias razies. a escolha do contetGdo de dpitca

para tal trabalho.
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IV.2 = Porque Optica, Como e que Optica

Vuando voc® era crianga certamente vocé deveria
ter maior curiosidade para saber de que era feito o teto
arulado que pairava sobre sua cabeca nos mais brilhantes
dJias de  Sol. Querta saber quem pintou o arco-iris...
Certamente voce athava intriaante 0 piscar das estrelas. o
50l mudar de cor durante o dia. as coloridas manchas de dleo
no asfalto... Serd que voc@ nunca tentou encher a mio de luz
e Ir abrindo um dedinhos bem rapidamente: para ver se havia
luz 14 dentro...?7!

Oras ja seria razdo suficiente para esta escolhas
pPOrem iremns listar algumas outras. Nio nos satistaz apenas
0 exercicio de contemplacdo do espetdculo. que dessa formas
se manifesta como 4que a uma distancia infinita de nossas
alMwas- nossa vontade de compreender. Interessante seria
entendé-1o de fato. e até reproduzi-lo. manipulando coisas e
conhecimentos. E todos estes fenomenos observados. sdo de
facil reprodutividade em uUma sala de aula - aquela
renovada.... Alen de ser um conteudo intrigante e acessivel
2 alunos de 19 grau Sa. a 8a. séries» a optica encontra-se
bem presente dentro do corpo da Fisica Moderna: como € o
caso da fibra optica- dos fenomenos de difragio e
interferéncia dax luz. Sendo que estes elementos de Fisica
Modernx - possuem imediata aplicacio na Techologia
Contemporinea. Considere-se também que: se pretendemos

responder ias questdies colocadas pelos alunos: relativas as




. . - z = 5
simples ficeles cientificas apresentadas nos filmes: os seus

conteddos certamente passam POPr &i.

Outro fator importante na escolha> € o fato da
optica persitir = gu 3té exigir ~ vom Bastarte freqiéncia e
naturalidade. explorar & questio do modelo na estrutura do

conhecimento cientifico. Se pretendemos dar uma explicacio

sobre o desvio da luz por um #Meio transparentes temos.

forcosamente. que optar por um dos modelos - corpuscular ou

ondulatorio - e entdo dar a resposta.

OQutra raz3io que encontramos-. € o fato do estudo da
luz estar na fronteira com & Arte. Permitindo desenvolver-se
discusstes e trabalhos explorando questies como: percepcio:
visdo cultural. projecdo a partir das cores: construgio da
terceira dimensio no planos a forma. o contraste de sombras
criando profundidade-etc... Buesties estas que pPensamos

serem de fundamental importincia p o desenvolvimento da

o
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sensibilidade visual da crianga ou adolescente. E por
ultimo: sem duvidas uma questiao de gosto!... Certamente
dirio que esta foi a decisiva...

Existem os contadores de piadas e os "piadeiros";

05 primeiros conseguems na ameaga de contar uma piada
qualquer, fazer as pessoas se desmancharem em risos. Os
Gltimos...perdem- sempres chances de ficarem calados. De
nada adiantaria desenvolver um conteudo, repleto de
atividades experimentaiss construgGes atraentess

, sbE i : ! th B
demonstracdes e outras. se e=to nos

maneira tambem ludica de suscitar seus aparecimentas. OQuande




pregamns a hecessidade do conteldo ip de encontro o

interesse do  aluno. desafid-lo querenos com isso defender &

ideia de que os conceitos: as caracteristicas importantes de

um fenomeno devem aparecer, como necessidade. como resposta

A Uma indagacio. Nio como uma colocacio desligada e
Jesprovida de contexto.

Certamente parecera pPOUCD importante as
proposicies de Fermat se foram colocadas em um discurso
sisudo e rigoroso na forma. As radiacdes infravermelho e
Wltravioleta,. também pagsario despercebidas, se nio forem
relacionadas a um contextos mesmo que um tanto quanto
"absurdo". Quando citamos a Emilia explicando como o fosforo
€ auceso ou mesmo Pedrinho falando do agente de eéter
vibratorio. queremos ressaltar. exatamente. a necessidade de
contextual izacgdo de um determinado aprendizado. A elaboragio
e contextualizagiao criticada de determinado conhecimento.sem
davida 1ndica que este conhecimento ja foi processado de
alguma forma. E isto e que é importante.

Historinhas introduzindo & quest&8o dos modelos:
certamente provocam uma certa expectativa acerca de suas
conclusbes: criando com isto um clima favoravel Para a

compreensao do ﬁue e um modelo. e muito mais, induz. mesmo

que atraves de brincadeiras, o aluno Aaoooum comportamento

critico.

0 estudo de uma lentes n&o0 surge como & rigida
imposigan de uma rigida proposta de conteddo. Aparece como

- 1 - 1 = -
Uma necessidade de se entender porque & "nova imagem da

?6




naﬂtiga" c'a'mal“a escuras; aihda permanece com "dE'Feit.D”:- isto

€. de ponta cabega. Da mesma formas a imagem fornecida pela

simples e elementar cimara escura. coloca como desafio &

necessidade de se compreender. ou mesmo de se descobrir como

a luz penetra; ou seja: qual caminho seguido pela luz. até
formar aquela imagem. Dai o fato da luz caminhar em linha
reta, aparece como uma constatagcio necessdria dentro de um
modelo explicativo.

0 fato de se colocar o espelho COMO  uMa
superficie invisivel, “chama de maneira intrigante e
desafiadora & discuss3o & respeito do tipo de superficie que

temos na natureza. com relagio A sua interacgio com a luz. -

Gue pueril seria definir tipos de superficie e discorrer

sobre de sUas caracteristicas? Aparentemente isto e
colocado como "Mais LuUmMa informagao"s, o fato do cachorro
querer cheirar & sua imagen e M um espelhos pareceria

desprovido de bom senso ou plenamente sem graca. Porém isto
cnlocado como uma maneira de constatar que nossa visio
tridimensional tem muito de cultural. intriga. Bual
estudante que viu com bons olhos: quando estudou optica no

~

colegial, as condicies de OGauss? -Coisa sem & menor
importincial! Porem quando estas condigles aparecem como
condicio importante para se ter uma "imagem consertada® de
um objeto deformado: chegam mesmo a parecerem miagicas. E

- ~
dxi se chega suave e agradavelmente as construcdes de

imagens por um espelho curvo.
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Uma interpretacio equivocada. poderia avaliar que

este texto peca por auséncia de rigor cientificos por humor

gratuito. Porem. apostamos: nio s que este humor nio @

aratuito. e sim fonte inesgotdvel de motivagZo pars 0 xlunos

como tambem que rigor cientifico nio se mede pela construcio

gramatical nem pela arroaincia de postura de quem transmite
o conhecimento. Acreditamos que rigor cientifico se avalia
pela precisdao com que tais conhecimentos s8o suscitados e
pela maneira perspicaz de se introduzir questies criticas

por parte do aprendiz. acerca do seu aprendizado.

Por outro lado: uma abordagem leve e solta, sem o
"rango" proprio de quem deten & verdade nua » crua e
inquestiondvel . favorece A "deswmistificacao" do cientista.

Coisa que Jj& apontamos COMO necessadria Para UmMa COMUNICAGCAO-
de fato:, entre o educador e o educando.

Desta formas vemos que neste texto, em sua forma.
em seu espiritos estiul presentes o aspecto ludico, a

criatividades o decafio, elementos estes que apontamos como

—

pedr;‘anqular da construcio de nossa praoposta.

0 texto traz consigo um numero bastante elevado de
construcies de aparelhos: instrumentos: Jogos e truques.
lodos devidamente contextualizados. fas- a parte os outros
aspectos que jid mencionamos. ou que iremns ressaltar. esta
acentuada a presenga de construgfes que cultivam &
valorizacio de habilidades manuais. Este elemento. bastante
subestimados induzido por uma supervalorizagcido do

desenvolvimento intelectual, coisa esta fomentada de forma




exacerbada desde hd muito tempo. € a velha polarizagio entre

0s que fazem - por serem menos dotados neuronicamente e os
que pensam - Moradores naturais do Dlimpus.

No decorrer dos Cursos de Extensdo para
Professores e Ciencias. e grotesca a limitagido que

apresentam tais professores. para usarem « mio. de uma forma
mais delicada e articuladamente. Como alguém chegou a
reconhecer certa wvez!: que "é... eu na verdade tenho duas
mios esquerdas",

Forém em momerito nenhum estes educadores deixaram
de reconhecer que seus alunos teriam bem menos dificuldade
para montar os experimentos que eles. A conhstancia ao longo
do textos dJeste tipo de atividade. tenta assim desenvolver:
decsde cedo. & capacidade criadora e manipuladora de objetos
por parte destas criancas. Apostamos POISa n & total
intearacdo entre o fazer e pensar; estas coisas podem e
devem caminhar Juntamente.

A verdadeira comunhdao entre a "coisa'" e seu
"egpirito"s: aflora quando o objeto: o aparelho construido. &

levado a0 Uuso =3 e tambeém, “a0 mesmo tempo objeto de

admiragio. 0 fazer. em si so- hio se sustenta. 0 fazer
funcional ja representa um PASSO;s Ja se pode aferir &
assimilagiao de determinada habilidades de determinado

conceito. Mas acreditamos que & assimilagdo equilibrada,
ideal, acontece na comunhdo _ como ji foi mencionado _ entre
o belo e o funcional. € & aquisigdo de um conhecimento. ou &

exteriorizagio da razio: banhada de sensibilidade.
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professores de Fisica, Educagio Artisticas Portugués. etcs

trabalhem Juntos. Na montagem de um projetora. para &

estetica da apresentacio e para o texto ou contexto que &

eXpOosSigaon traz.
Certamente o texto de éptica poderia ter comegado
por um outro tépico que nio “sombra". 0Os livros diditicos o

fazem de maneiras diversas. Porém. nSo estidvamos preocupados
apenas com o texto. com 0o seu contetdo, comMm 0 Sseu rigor
cientifico. Preocupava-nos tambem o contexto no qual deveria
ser inserido o conteddo - de optica; sua forma. Por essa
razdos. buscamos encadear os topicos. de maneira a gerar um
roteiro onde a luz aparece como a principal estrela.

Surae entaos a luz das trevas . OQue tal uma noite
de lua nova para relembrarmos as trevas do Genesis? Porem.

depois vem a lua quarto crescente. que traz considao a

pergunta do garotinho do texto de Jorge de Andrade: "...Por

qQue & Lua esta quebrada?", E i ent&o comega O NOSSO
caminho. investigar a luz passo a passo . 0 gque acontece
quando tentamos impedir a passagem da luz? Primeiro com um
objeto de grande extensio. em relagio a fonte de luz,

depoiss quando & fonte ¢é extensa em relac&o ao objeto. E
assim vamos discutindo sombra e penumbra. E brincando
sombras. descobrimos que podemos criar um cachorro maior ou
menor. bastx aproximar ou afastar o objeto da fonte.

Aprendemos também como acontecem as fases da Lua _

0 céu, a Lua & um dos mistérios primeiros da nossa vida.
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Depois de tentarwos impedir & passagem da luzs

partimos para verificar o que aconteceria. se deixdssemos

apenas um pequeno orificio de passagem para a luz. Isto é

proposto: nesta ordem. porque. x1ém de dar uma SequUEncia em

relagio a diversos tipos de obstidculos & luz. também
desafia- pela primeira vez. o entendimento da crianga. &
formacio da imagem observada permitindo, entretanto- que ele
investiaue e monte seu modelo explicativo, no Casoas bem
simples, pois no primeiro momentno o que lhe interessara é o
caminho da luz. 3

Esta atividade tambem € muito importante porque
coloca & necessidade de um "amadurecimnento" em sua
observacao e ho tratamento do problema. pois perceberd que
tambem o didmetro do furo € importante. tanto para a nitidez
da i1magem quanto para a sua luminosidade. de forma inversa.

E importante observar que egssa atividade: coloca a
necessidade de controlar variaveis., de Uma maneira bem
concreta . cada variavel vai se mostrando de maneira bem
evidente e de facil manipulacdo.

Para explorar um pouco mais este fato da nitidez e
luminosidade de uma outra forma. como também para mostrar
que este era um problema concreto de nosso cotidiano: quando
usdvamos determinados instrumentos dpticos e. por ultimo
para desenvolver uma habilidade nova e prazeirosa has
criancass partimos para fixar &as imagehs projetadas hna
Cimara escura. Atividades de fotoarafia colocam uma série de

T texto. Todos estio
questbes. que chamam 0O restante do
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acostumados a lidar ou ji viramw as maquinas fotograficas gque

existew por mi- ® sabes que elas tEw um “vidr inko™ na frente

- . 5 | ¥ i h
e hio um simples orificio. € precisoc entio Passarmos para a

discuss&o de lentes.

Porém € preciso estarmos preparados para o fato de
que ao tocarmos no assunto "lente" . este trard uma
quantidade muito grande de novas questies. E esta proposta
so0 faz sentido se: nio sé se opermitirmnos tais questies
atraves de uma abordagem mais ou menos livre; como tambem
provocarmos as questlies que acreditamos de importincia
fundamental para o desenvolvimento do contetdo. € importante
ressaltar que em momento algum propomos a amarragio da;
;ﬁestﬁes~ da abordagem do conteudo. e da sequéncia do texto.
Ela e importante, porém n3o t3o rigida. As outras questies
tém que ser encaminhadas sem escamoteag&o.

Conhecendo um pouco as lentes. trabalhamos alguns
instrumentos opticos e descobrimos também como projetar. de
maneiras diversass belas imagens. E importante que. até o
presente momento tudo o que aconteceu no caminho da luz. ela
consequiu de alauma forma superar, isto e. até aqui a luz
operou todos esses feitos, passando através dos obstdculos
colocados. Seja 1limitando-se a alguns "raios": ou sendo
desviadx. Mas o fenimeno de transpar@ncia. de alauma forma @
0 que predominou.

Eo @i s 0 que acontece quando & luz & obrigada &
voltar do mesmo Jjeito que chegou? Chegamos entio aos

espelhos Como conseguir projetar imagens semelhantes
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Aquelas fazendo a luz voltar? Daj discutimos os diversos

tipos de espelhos comecando pelo Mais simples: o plano.

Neste topico. isto &, explorando o fenimeno da reflex3os

PrOpPOMOS O maior numero de atividades 1Udicxs e fantasiosas

possivel. Aqui o capricho e & estética caminham lado a lado.

E importante ver que aqui surge uma superficie que nio se

definiu muito bem ainda: se é espelho ou se @ transparente.

0O semi-espelho. E este tipo de superficie & bastante
explorada para vArias construcfes engenhosas, A proposta de
construcido do periscipio. hneste topico €& a maneira
encontrada de colocar a necessidade de se saber as leis da
reflexdo. Elas aparecem como uma resposta & uma indagac8o
Curiosa: hio como uma informacio desprovida de contexto. A
introdug&o da questSo de perspectivas anamérficas no textos
também @ uma maneira ludica e desafiadora. de se introduzir
#s propriedades de um espelho curvo: isto é, cilindrico - @
preciso entender a interagdo da luz com este tipo de

espelho: para compreender aquela maravilhosa transformacdo.

E importante ressaltar: que todas estas atividades

ludicass, estas brincadeiras: estas construclies. ja t8m uma

importincia muito grande, por esses aspectos que significam:

nao apenas pela possibilidade que apresentam de .

iisfarcadamentes servir de meio para a transmissio de alguns

conceitos de Fisica> coisa que em andlise equivocada poderia

—SUGEF | P .

Ak axqui P luz passou ou voltou sem sofrer

modificacio alguma. Porém. como que a 1luz ao passar pelo
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arco de goticulas do céu. pode gerap SHGRTE ERTEPTHS BEAET &

preciso explicar 0s diferentes coloridos de nosso dia &
diars B sor db eBus dés beThewe de sabTe: s cupres s erroels

das manchas de dleo no asfalto. € preciso descobrir. como

pintar com a luz . Como que a luz interage com a matéria. E
até mesmo- tentar agora responder de uma maneirsa mais
arrojada o que e a luz. como & produzida.

Nescse momento- 0 comportamento de investiagagio e
de teorizacio dessas criangas JAa lhes permite um
aprofundamento maior na discussio das questies dos modelos.
0 modelo fisico explicativo surge ai como necessidade de se
compreender a optica Fisica. A Fisica MNoderna da oOptica.
Essa atividade- precisaria entio. ser uma atividade de
conclusao. de um apanhado geral de conceitos apreendidos, e
apreensaa e novos que engalobem, que permita ao aluno obter
Umi compreensao integradora dos fenomenos de o6ptica.

Por ultimo: @ preciso chamar a atencio dessas
Criangas para o aspecto belo> curioso. encantador de todos
esses fenomenos- que se PpProcessa - apbds a luz sofrer
qualaquer tipo de obstrugd3o nos nossos 0rgaons sensiveis a
luz: nos olhos. Coloca-se entdo ai a necessidade do entender
o funcionamento de nossa visao. como também das discussdes
acerca das questies de percepgdo visual e ilusio visual como
umax limitac3o de nossos Org8os visuais e como uma questdo
cultural de observagio.

Assims Cconseguimos discernir um encadeamento

l6gico. desafiador e contextualizado do conteudo de oéptica.

10




Porem cabe ressaltar, mais uma vez. que a Maneira que se

requer para trabalhar essa proposta: é aquela que permita

iniciativar: liberdade. expontaneidade por parte das

criangas. Trabalhando em grupos. em ambientes tipo oficinas

que possibilitenm todas estas construgfes e elaboraciess

sendo, alem de tudo. incentivados.
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VU - 0 Texto de optica

ORSON = o R R JIM DAVIS

VOLES QUEREH OUVIR -

UMA HISTORIA OU [TELEVISAO!

PREFGREM ASSISTIR i
TELeVISAo 2

ENTRD O PORA VMO ; a
DISSE ,” NAD T &4~ :
TANDD DA3SO , Sy

L-0Bo,.."

Aaui apresentamos de dptica que elaboramos: ao

longo de anos de trabalho. Mais precisamente uns quatro!

Um texto recheado de raciocinios que. emborsx FRFECERd e A%

vezes: absurdo. arrastam consigo uma irrefutidvel l6gica ou

nio ! Um texto sem muitas amarrzs. ... Mais uma OPESO...

-

Das Sombra

'
u

Uma das CO1Ssas que mals naos maravilha em nosso

Universo. sew duvida. 2 o céu. Mas nio =zaquele que multos
pensam que. maics tarde. lhes sevira de suguro abrigo. Mas
aquele ceua, que mMesmo inexistindo. de fato. mostra-se como
uma camada esferica giratéria gque. durante o dia. mostra-nos
aApPenas  Uma bela e brilhante bola ardente de luz;
contrastando com U esplendurnsn azulado-. e que durante a
nhoite apresenta-nos minusculas "pedras preciosas"
cintilarem. que parecem encrustadas nessa camada. Ao lado
dessass um estranho astro. em cor de prata e de forma

intrigantemente variavels reprisa espetaculos de 2& em 28

dias. contra um fundo negro e misterioso...

Em um trecho do texto "Rastro Atras" de J.

Andrade, vemos o seguinte didlogo entre um cagcador e seu

filho:

. el :
npxis por que & Lua ta quebrada? ...Por que &

Lua parece. as vezes. quebrada?”




iy
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E aOCE s - - : :
voce, saberia explicar isto a esse menino? Pois

e, Primelro Preclisaremos recordar que a Lua nao possui luz

ropria. O br - F el
FEF '1ho prata que faxr 7777 on nossos olhos. sobre

nosso planets, € apenas fruto de um wagh(Fice reflevs de liuz

do sol que 14 incide. Assin., ji& temos alguma pista para

nossa conclusdao. A Luas quando parece quebradas na rexlidade

pPossul uma de suxas "bandas" escurecida: isto é. 14 nio estd

chegando luz do sol.

Podemos entdo dizer que nessa regiio temos sombra.
Algo se coloca entre o S0l e a Luas impedidindo a passagem
de luz do astro-rei até 0 nosso Unico satélite. Mas. temos
tambem outra dica: a sombra. sempre apresenta um contorno em
linha curva. Isto ¢ uma forte razdo0 para crermos que ©o
obstaculo que se apresenta a luz do Sol. deve também ser
esférico. E, sem duvida. nossas investigagfes nos conduzirio
A propria Terra. Podemos entio concluir que as "partes
quebradas" da Lua, sao frutos da sombra que a Terra faz na
Lua.

E quando & Lua some totalmente de nossas noites?

Ai tambem @& simples: se fizermos um esbogo da posicio Sol-

Terra-Luas, poderemos ter idéia do que se passa.




De acor ; : :
do com & disposicio acima. ninguém sobre &

rra vera 8 ~ ’
ke & Lua. Isto. nfo porque a Lua estd do lado que &

dias mas - it -
A = REFShe d Pegifo d8 LGS s persensce iluwimada 5 .a

oposta & superficie da Terra.
et - .
Tente construijr um arranjo que simule 0o sistemz

Lua-Terra-Sol. Use wuma limpada. uma bolax de isopor média e

outra menor. Fixe & posigio das duas bolas. como que a Lua

girando em torno da Terra. Para 1S50> USE UmM arame.

S ¢

Encaixe aaora a parte dJobrada do arame em um

canudo de refresco.
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E ns eclipsesg?

Variz : :
arilando um Pouco mais # posic&o da Luzs, deixando-

2 re 4 y :
a ent 0 Sol =] a flerras veria que alguma posican da

circunferencia, & Lua fara sombra sobre a Terra. Na verdade:

teremns a seguinte configuracio:

E porque temos eclipses totais e parciais? Ora-s
fagamns Uma experiencia simples. Lonsiga lampada pequena e
Uma grande. Projete primeiro com a pequena. por evemplo, &
sombra de uma caixa de fosforo sobre uma parede clara.
Observe bem. Projete aaora a sombra da mesma caixXa usando &
limpada maior. Certamente. deve ter percebido um contorno na

sombrs projetada com a ldmpada maior. E por que isso?

A primeira limpada. sendo muito pequena. em
relagio & caixa de fisforo. isto 6, seu filamento: comporta-
se como um ponto de luz. Ji a grande nio. E uma fonte

extensa de luz. determinamos &S seaquintes regides de

iluminacio:
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SCHBAA.

Foute
PunTUAL

Como suporte an

arranjo: pegue um copinho

canudo.

plastico

faremos 0

seguinte

de café. um colchete do

tipo bailarina e gesso, Encha quase que totalmente o copinho
COM aesso., FPerfure o fundo do copo com as pontas Jo
colchete., deixando as "pernas" do colchete quase que
totalmnente de fora deixe. internamente., apenas (o}
comprimento de lcm. Coloque um pouco de dgua dentro do copo
e misture 0O aesso. A massa deve assumir uma consistencia
pastosa.
pp——

Apds seca a mistura: encaixe o canudinho que

Elatents as bolas de isopor na "sepnas" do colchete. Agora.

Como eixo da Terra € um

pouUCoOD

inclinado em relag8o & sua




orbita entorte
UM POUCO as "pernas" do colchete de forma a

ficar assim: =

Consiga uma 1&mpada incandescente. e arranje um
suporte. uma lata. por exemplo. de maneira que ela permaneca
a mesma altura da bola que representz a Terra.

Desenhe uma circunferencia sobre uma cartolina
brancta. Esta simulara a orbita da Terra. Coloque o copinho
sobre um pohto dessa linha circular e. deixando toada &
circunferéncias. sem rotaciona-la. Assim verd as diferentes
regifes da [erra que s3o iluminadas a0 longo do ano. Isso
causa as estaches do ano. Parando o copo. de vez em quandos
em um determinado ponto dessa orbita. e girando a Lua em
torno dx Terrazs vera as diversas fases da Lua. Tente!

No primeiro caso. a parte de luz projeta apenas
uma regiio de sombra. No segundo caso: temos trés reagibdes
diferentemente iluminadas. A regiZo A é de sombra. A regiido
que cﬁamamog de Bs recebe um pouco de luz. de parte da fonte
xassim- UM POUCO iluminada. Dai para

extensa. Permanece:

Prahte, a Tregifo b flca totalwernte iluminada. A regiSo B ¢

Uuma regiio de penumbra.




Dessa foprm: ,
g O Mma s COMO o Sol @& uma fonte extensa. em
relagan a Luas ; 3
Ua> Projeta todas essas regifes de diferentes

iluminacdoes sobre a - : :
= a Terpra. A regiiao totalmente escurecida

Jjurante o eclipse: & regjso sujeits & eclipse btotale &

|
| = I 4 = (=] = - - - . £
reglac de penumbra é Fegl13iao sujeita a eclipse parcial. A

outra nd3o e afetadsa

BRINCANDO COM SOMBRA

Uoce. certamentes ja brincou bastante com sombras.

nio? Talwv

1]

z fosse a pessoa que mais gostasse quando faltave

il

uz em sua casar ficava mais facil brincar de projetar
sombras com a luz da vela. Aqui vio algumas sugesties para

se divertir um pouUCDO.




Mas voce Jj4 reparou 4que. quanto mais aproximamos o
obsticulo da fonte de luz: maior fica a sombra? Pois é. por
que isto ocorre? Se tentar construir geometricamente as
sombras de um mesmo objetos colocado em diferentes posigies,

em relacio a fonte de luz; verd que a razio é simples.




Isto e uma forte evidéncia de que luz caminha em
linha reta. F e por isso que temos diferentes tamanhos de

projecdes. Continue se divertindo com sombras.




Um POUCO DE HISTORINHA

1

Imaaine i :
' 0% Primeiros momentos. loao apés & criagio

do mundo. .. isto mesmo,; i era
] 0 ' i ici
i tudo muito escuro! ".,..No inicio

"

trevas... = Bue : 5 .
tal transportarmos estas "trevas" Para

hoje-. e tentarmnos ver 0 mMundo Ho eScuro? Bow ... & bem da

verdade i1sto parece uma tarefa para algum mito. Mas ... se

de 1 4armos apenas Ut pegueno furinho Para nan Fficar

completamente escuro? Ora. vocd deve estar se perguntando

onde tazer este furo. e para que toda essa arrumacio? Pois
e, conta-se que Ja na Grecia Antiga se conhecia uma "caixa
magica' aque permitia "ver o mundo" ho escuro.

Conta-se tambem que esta "caixa magica", intrigava
a todos: pois aléem do vazio total de seu interior possuias
apenas, um minusculo furinho. Es com tudo isso: conseguia
mostrar maravilhosas e estranhas paisagens na parede interna
oposta &0 furinho. Mas pelos registros histéricos que 56
tem. parece que a "patente" desta caixa magica ficou com um
sstuto e estudioso arabe chamado Alhazen. que desfrutou de
sua evicténcia ao longo do século XI. A histioria fala que
este mogoO usava deste intriagante instrumento: para

acompanhar eclipses solaress; evitando assim olhar

diretamente para o sol.

: 2 : . - Wi = 1y . -
A "coisa" funcionavsa assim. & calxa era na

realidade uma sala de reduzidas dimenstes. completamente

fechada - portanto: plenamente escurecida - com um orificio

de mais ou menos 2mm de didmetro em uma de suas paredes. 4

metade da altura da mesma. Na parede oposta &0 orificio era

11




finado um teci E i
£ i d0 branco que funcionava como uma espécie de

telas onde seriam Projetadas

a4s pPaisagens ~ ..-tudo muito
parecido com uma salay de cinema - Vocé ja deve ter
imaginado. que este "instrumento" niop devia ser usado apenas

para acompanhar eclipses solares. pois se assim fosse o

estaria em olimo estado até hoje, pelo pouco uso. hnSo?i Pois

6. CcoOmo Ja fo1 mencionado: esta "cala de cinema"s projetava

outras coisas em sua "tela", além do sol. Toda paisagem que
encontrava-se dirante do orificio desta sala- quando
plenamente i1luminada pelo sol. podia ser vista; projetada no
interior da sala escura. Assim- em vez de se ewxpor ao Sol

para admirar uma bela paisagem, esta poderia ser contemplada

no interior da tal sala....Quanta sabedoria- nio?

fiaqura: Suposta imagem de Alhazen contemplando uma das

saisugens projetadas pop SUR EAMabs ESREUTH
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e n o FOHS 8 : i
.. Conta-se também que esta estranha

(1] o ' f " 2
sala de projec®o" possuia um grande defeito: a paisagem era

PEGIREELS N8 Lol g8 powks cubers!  -HE gquew  diges que

tentou=se inverter uma dessas construgfes, porém, a auséncia

Je poderosos guindastesg imv iAb I 1860 Lal Rentstlvae Tanbdi

houve Qquem pPropPusesse virar s tela de ponta cabeca durante a
. = . P
pProjecdao- Mas nao resolveu o problema. E assim: até o inicio

do seculo XVII. tinha que se consolar em admirar o mundo de

ponta cabega.

Fintores. copiadores e desenhistas da epocas
usaram tambem este instrumentao., para Copiar uma bela
paisaaem - & maquina fotoardfica ainda era ficgdo cientifica
para eles - flas a verdade e que estes laboriosos

profissionaiss Jja nao suportavam os gastos com tal hoby.-
Imaginem vocCces. toda verz que escolhiamn Uma nova palsagen
para retratar. tinham que arcar COM as despesas da

construcio de uma nova sala escura. diante desta paisagem!




figura: um suposto pintor ds epoca- construindo sua

"sala escura'

...0ra- mas nio tardaria para o avanco tecnologico

cheaar ate aquela civilizagdo. Ja no final do século XVII.

sin "“"fortuitamente': construidas as primeiras "salas
escuras" portateis - e. segundo fontes fidedianas: ndo foram
importadas do Fapagl = Conta-se que eram facilmente

P P L , TS
transportadas nas costas» ate por uma crianga de 2 #anos....

i iz 3 i3 copiar paisagens -
Foi uma verdadeira revolugao ha arte de P P g

Agorsx nio se perderia mais tempo € capital, construindo

i : ava-se inumeras telas. Que
ngvas “"salag": em vez diss0: comprava-s

. uma sala seria suficiente para todas as

5 - = - |
paisagens - uma de cada Vez:

11




E nesta nov: = &
* VBrsao: nio era mais preciso adentrar

na sala ESCUra; e ! :
& IMaaem erax projetuda nums superficie

ranslucida. is 34 . Sl
t st o ©» UMa  superficie que permite A4 passagem

de lug: PoOPeEN 48 Uwa fores cows o8 sstivesse embassada = 0

papel vegetal que temos hoje., & um 0timo exemplo de uma

superficie translicidas Esta “sals o winiatura” consistla

de uma  caixa de madeira. de mais ou menos. im3. com um

orificio. de 0.5mm de didmetro em uma das faces» e & face

oposta an orificio. era substituida por uma pelicula
translucida. A imagem projetada pelo orificio. formava-se
antio sobre a peliculas. podendn assim - devido ao fata da
superficie ser translucida - ser observada de fora da caixa.

Para que 0 contraste da imagem na "tela" pudesse ser melhor
vistos uUsava-se do0 recurso que os fotoarafos "lambe-lambe"

usam =a1nda hoje: cobrem a tela e & cabeca com um tecido

Temos gque convir que- para 05 que usavam este
instrumento" para copiar paisagens: nio era nada agradivel
PErManecer um longo tempo &0 sols sob "cobertor". mas... o
labor enobrece n ser....Devido a estas novas dimenstes: esta

que eras chamada "sala escura". passou a ser conhecida como

"Cimara escura".




Uma suposta sessido de desenho em pragca publica no

século XVII.




UMA VERSHD PdS-NUDERNﬁ DA CAMARA ESCURA

A estas " 3
alturas., vocs deve estar imaginandos que

es P ' ProJecao sé ocorria furos da idade média- isto

5 p) :3.1'.-' {‘L. i = o -
€ nh ihCi1oha esta cimarsa com furos de hoje. Porém. isto
naoc ¢ verdade. Este tipo de projec3o vocé pode observar.

nesmo deitado em sua camas se sus Janela tiver uma fresta. e

g€ Llver uma paisagew ou passar alguém em frente i sua

janela. Preste atencio e verid a imagem projetada de ponta

C

s

beca no teto ou na parede oposta A
Mas se sua janela for desprovida de fresta ou se

no horizonte de sua Janela nio existir uma paisagems nio

desanime; nos construiremos uma versio pos-moderna da Camara

escura. Para isto sera precisn arranjar:

~uma folha de papel cart8o preto

~um pedago de papel vegetal de 10cm x 10cm

-cola- fita crepe: alfinete e um pedacinho de

SuScm de papel aluminio.

Recorte duas faixas de papel cartio de 20cm de
larqura. sendo uma de 4lcm de comprimento e a outra de 3%cm.

Sobre a primeiras faga O tracejado indicado na figura

abaivo. Dobrando sobre o tracejado e colando o centimetro

que sobrou sobre a face adjacentes terd construido &

: : u i figura la e 1b. Deixe a
Primeira "caixa sem fundos". Veja a 9

face preta do papel cartio para dentro.




[Cem i em WCem [Cem

l£1 anlcb
ciepofs

Construgio semelhante devera ser feita com & outra
faixa de paprel cartdo; s6 que agora cada fajxa devera ter
7.9cm de largura. Uma caixa deveri encaixar na outra. Com um
quadrado de 10x10cm de papel cartdo: faca um "fundo" para
Caixa maior, colando-o a caixa com fita crepe e tomando
tuidado para ndo ficar frestas. Neste fundo faga um furo com

o alfinete.

Usando aqora papel vegetal. faga algo semelhante

lsto é. um fundo também:. para a outra caixa. Encaixe uma na

: & aixa menor
Outra. deixando x« face com papel vegetal da caixa i

: ; 2 2 rifique se hi
Para dentro, Mire a paisagem 4 suU& volta e ve q

a” imara escura.
Projecdo destx paisagem na tela da cama

ﬂ-\:t 't |:‘ I i uanto
N a Mmon agem v é jeve tei PE‘ICE‘bIdO 9 o
— »

i ' a Ccabegsx Para
Vantagem obtemos: nEo precisamos cobrir

por encontrar-se no interior da

€SCurecer 5 tela, pois elas

idx. Outra vantagem
E8ika, j4 permanece sensivelmente pscurec

jentro da outra- & possivel
L

€ Sue como uma caixa desliza

rJ
rJ




paralizar as

relativa entre

pbter

semptre

imagens Projetadas .

5%

diferentes

"tela” e o

imagensg -

vow e PO IS By g mas por

proJetadas

Isto é&. Variando a posigio

orificio Projetor, vocé& pode

€Scolha a melhop!

que sera que s imxgens sSo

de ponta cabega?
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UMA EXPLICACEZD PRE-ARCAICA

Havia um  caicapy i

que

dizia que a melhor maneira

de “eAcontrEr  Lw peine. & Sequinido seu pastro"

Ora. sabemos

ests: > : : - ’ ,
e * OB MR Uskefs dae wais dificeis; porém, seguir o

rastro da luz nio o e, Vamns entio verificar quais os

pPOSsivels caminhos que levaria a luz

desde

o objeto

iluminado até a te]a.

caminho & caminho 2

s30 possiveis estes dois.

Parece que s0 0 primeiro
Pressupfe que & luz refletida pela arvore. sabendo que
deveria passar pelo orificios desvia-se de seu trajeto
normal . antes de penetrar na camara. A0 cruzar o orificio,

perceberz que nada mais obstruia o seu caminho e abriam-se

nhovamente. Porém observe que se fosse este o caminho
Percorrido pela luz. & imagem deveria formar-se direita,
Pois o praio de luz gque partia da copa da drvore: atingia a
tela numa posicio correspondente & regido superior da




imagem. Da MESME  forma, o

ralo proveniente da raizs

atinairia a regisfp inferjop

aminho dois. os raios de

luz refletidos pe]s & o
nNa0 foram avisados que deveriam

PEsERE PRLE oritieTey de Mmaneira que & maioria foi bloqueada

ela tampa iz Amar; g s )
P “ CAMara. 86 aqueles que vinham na direg3io do

furo & que conseguiram stravesmd-lo. OFky Sobewos gue de

cada ponto da Arvore, parte luz em todas as direcfes. ASSim-

a imagem obtida na tela. foi construida pelos raios ques

mesno partindog de diferenmtes Ppontos da Arvore. caminhavam na

direcdo do orificio. Assim sendo: o raio de luz que partiu
do ponto mais alto da irvore. deveria atingir a regiio
inferior da telx e 0 raio de lusz que partiu da raiz. deveria
atingir a regqgiio superior da telas isto e, estes rains se

Cruzariam ao passar pelo orificios seguindo seus trajetos

retilineos.

Fste esquema, sem duvida. € compativel com o que

observamos na tela da cidmara. A imagem projetada. inverte-se
-} -

3¢ ]
wn




em relacio x0 obje o
Jeto. Dai Podemnos inferir as seguintes

pecul iaridades & respeito

o Buando Passa por um buraquinho «xx NaA0 toma

conhecimento da sya existéncia -

MESMO porque buraco nio é

alao presente. mas sip ausente!

2. Prefere Caminhar em 1inha retsl

Vamos continuar brincando mais LM pouUco com a

NoOsSsSa Camara. No lugar do furinho de alfinete, faca agora um

furo do Jiametro de um lapis. Observe novamente da imagem

formada. Ela deve ter ficado bastante borrada - e vocéd bem
Chateado por ter estragado sua cimarsa escuras: ndo? Mas...nio
e bem assimi; daremos um Jeito. Antes e importante atantar E
Para um fato: dizer que a imagem ficou borrada- corresponde
a0 mesmo que dizer que esta perdeu a nitidez. Vamos aprender ;
bem este conceito: estar nitido sianifica Jizer que 0s L
detalhes da imagem s3o construidos com um Unico trago. isto
€> & luz que partiu de um determinado ponto do objeto.
atingiu apenas um ponto ha tela. Com istos temos a formacio

dJe tragos bem definidos: ndo um borrdo.

-E por que serd que ao aumentarmos o didmetro do

furo. perdemos nitidez na imagen projetada” Voce ja deve ter i

matado s charada. - € isto mesmo; com um furo maior. varios ‘
= o # - -

raios de luz que partem de um unico ponto do objeto - no
L a

. S v i
: passar pelo furo. e atingem a
Caso. da arvore - conseguem P |

tela em pontos muito proximos. Assim:> & um ponto do objeto,
o




corresponde um i
3 RN, Ay Pontos projetados. que formam uma

mancha e nN3o mais um Porto bem de¥i nida

{1,
if,
17
4

]
\

Cuidado para ni3o confundipr hitidez com claridade.
Voceé deve ter percebido que. i ProPOreg3o que vocE aumentavx
o diadmetro do furo. a imadem ficava mais claras isto &. mais
tluminada. E lsto e logicos entrava muitn mais luz  na
CAmara. Porem. para termos umz boa imagem. precisamos &
balancear luminosidade com nitidez; n&o adianta ganhar muito
em um e perder muito no outro...€ mais uma manifestagio do
Principio da Incerteza do velho Heisenberg.

S5e voceé esta pensando em jogar fora sua cimara
estragadas. aqui VAL UM reparno para eia. Consiga um circulo
de papel aluminio de 2cm de didmetro e <cole-o sobre o
orificio da camara. Com o alfinete. voc& poderd fazer um
hovo furinho no papel aluminio; sendo este bem mais definido

. § SSUI&.
€ sem as rebarbzs que. provavelmente. o outro po =




Uma CAMARA ESCURA QUE "APRISIONA" AS IMAGENS

Ora. m : ; x
€SMO que se copiasse muito bem as paisagens

projetadas pela CAmara. tais copias hunca retratavam

perfeitamente estas paisaaens. Seria muito mais interessante

se fosse possivel fixar diretamente na tela, a imagem

conseauida. Ent&o comegou-se & perseguir & maneira de
Haprisionar'" a imagem na tela. Percebeu-se 1logo. que era
preciso encontrar alao que mnudasse de tonalidade quando
atingido pela luz. € assim permanecesse para Sempre.

Em meados do seculo XVII. oobservou-se que certos
compostons de prata escureciam quando expostos ao sol.
Ubservou-se tambem, que & tonalidade destas impressies
dependia tanto do tempo de euposigio ao sol. como tambem da
intensidade da luz naaquele momento. Conclui-se ~ent&o. que
certons sais de prata eram fotossensiveis - o termo foto
desiana luz; acssim. Ser. fotossensivel, significa ser
sensivel i luz.

86 no inicio do século XVIII é que conseauiu-se as
Epigeiras g frageis gravacfes de imagens: usanda como
substancia fotossensivel UmM& mistura de aesso € nitrato de
prata. E lentamente foli progredindo a pesquisa no intuito de
aravacdo de uma imagem € Sua

aperfeigoar O processo de

fixagao por longo tempo. Passou-se por VvArios PpProcessos:
ey

bosen . Foi  ab o hbnal gde géculo XVIII que atinaiu-se ©

o L R R usado hoje em dia. Mais precisamente

nEET—




em Junho de 1888, i = X
&: foi langada no mercado a primeira Kodak: o

ue daria inici . .
) IN1CI0 & uma nova era em termos fotoaraficos.

Pois & , :
» 0 que parecia um sonho inatingivel hi

pDUCO Mmals 5 y
p que  um seculo atrass trancformou—se em uma

- 2 \ - = -
realidade tio acessivel em nossos dias. Hoje, a pelicula

fotossensivel encontra-se facilmente no mercados, Jjad prontas

ous S8 quisermos. apesar de laborioso. podemos ate preparAi-

la. Da mesma forma- as substincias reveladoras e fixadoras

dessas imagens. também s3o de ficil aquisiglio., -Ora, com
tudo isso a mio> que tal fixarmos alaumas imagens que nos
agradam?

Uimos comecar por construirs nés PropPrios: UMa

miquina fotografica caseira. Para tanto, serdA suficiente uma

4

lata de leite em po6 - vazia, €& loaico. E para que POSSAMOS

r

Jesenvolver nossa atividade de fotografar. va até uma loja
de material fotoarafico e adquira os seauintes materiais:
Papel A3d
Substincia Reveladors

Substincia fixadora

aApesar deste material ser despendioso- lhe

permitira uso por bastante tempo. OU para bastante

atividade.

Com a lata construirenos xlao COmMO Uuma Camara

B iivis . Cow uk Pregoy Taws us furo no fundo da lata. Por

incrivel aque parega, estd pronya - @ SRR

fotografica. Agora & s6 colocar © papel fotografico. no
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onde

local

deveri gep
para assim fika-la.
SabEMCIS que

fotografico, portanto

manejarmos este Papel.

uUuma salinha benm fechada,

voc® podera

completamente as

vermelha: bem

fraca,
versmelha - por razies

pelicula fotoaraficas

Boms ...se

ou mMeswmo quiser.

fotografico portiatil.
de

de dia e noite.

pPapeliao grande (0.5

oOuU escuros elastico

Primeiro forre

cartol ina preta. Faga

faces da caixas, de 15

permitir a
aqui

fotogrifica. Ate

trabalhar
eSCUras.

em

voceE nio
podemos
Assim voce poderi usi-lo

Para

(0.5m
completamente o
dois
cm

passagem da

Projetada a imaxgems,

isto € no fundo-

n&o  podenos expor A

Precisamos de um local escuro para

Se na sux escoly ou na sua casa tiver

Isto e, que possxa ficar bem escuras;

1 8 Inclusive, para hnhao ficar

vocE pode até acender uma limpada

um dos cantos da sala. A luz

gue veremos Mais tarde, nio queima a

Para isso necessitaria de muito tempo.

dispie deste recinto escuro.,

construir um laboratorio

onde quiser.,

isso- precisaremos de uma caixa de

0.5 % 0.5m); 1 metro de tecido preto

) s cola e 3 cartolinas pretas.

interior da caixa com a

furos circulares. em uma das

de diimetro cada. Estes furos devemnm

lata de leite, ou melthor: da maquini

a nhossa construgcdo deve estar assim,
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Voce ya deve ter percebidn que nio trabalharemos
dentro de nosso laboratério; apenas nossas mios permanecerso
ho seu interior. Poreém- para que fiquem bem vedadas as
aberturas por ohde passard8o o0s bragos. fagcamos Uma espeécie
de "mangas de camisa’, com o tecido escuro - uma para cada
furo. Emnm uma das extremidades de cada "Manga", coloquemos
elastico = fsto tudo deve ser feito no capricho! Cole agora

4as outras extremidades das mangas nos furos, de acordo com o

esquema abaixo:

e
o




2

A Parte s . ‘ .‘
uperiop do nosso "labor‘atfir‘io"v icto @, a

tampa. devera . Lo~
i * SEP mantida de forws podermos abrir e fechar

empre ue .
S p q necessaripo. Pgpr exemplo. para trocar o material

de consumo do laboratério, Desta forma € bom construirmos
uma “tampa's:  que encaixe na pParte superior da caixa. sendo
assim facilmente removivel. Foderemos construi-la com
cartolina preta. Se o "“laboratério" tem as dimensies

SURerldass dEvenos Fazwr x Laupy Ffom  uwa Eres de, mais ou

MENOSy 30«9 M 305 ch. Pare Teto risgue sobre & Cirtolirs o

modelo abaixo. :
{ 3¢
‘ =
5¢,5¢mn
]
o 8
s N
3 3
5050om !

E S0 recortar os tracos cheios e dobrar sobre os

pontilhados. Usando cola e fita crepe. & tampa estari

pronta. Aaora forre externamente & caixa e a tampa com o

papel mais bonito que tiver, para seu laboratorio ficar bem

bonito.

Precisaremos aaora fazer uma relacdo de material

necessAario para operacionalizar nosso laboratorio

fotoardfico. Aqui vai:




Yy Trd Tl Xte
€% tigelas plisticas: uma para o revelador,

Itrae are i
ou A Para 0 fixador e outra Para a dqua (nas lojas de

material fotogrifico tamben vendem estas tigelas)

2. Tesoursy

3. Papel absorvente para Secar a mao sempre que

preciso.

4. Barbante e Preaadores de roupas para prendersos

as fotos reveladas. até que sequem coNpleEtaNenta

(=4

9. Fita crepe

6. Duas Qarratas - uma necessariamente escuras
para quardar o revelador - e a outra para guardar o fixadaor,

7+« Funil para devolver & substincia, apos Seu usos
nas garrafas.

&. Reloaio digital ou com ponteiro de segundos.

9. fermometro para poder acompanhar a temperatura

das substincias reveladoras e fixadoras.

10, Uma caixinha com tampa, bem ajustada. onde

deverda ser auardado o papel fotoarafico: ja cortada emn

pedacos de 4 dcwm. Mesmo assim: mantenha-os dentro de un

saco plastico preto.

11 £ indispensavel vocé& wusar um bloco de

anotacdes. onde deverio ser anotados todos 0s tempos de

exposicio, variacfes no didmetro do furo e todas as outras
NS E]

ahotacGes que vocé achar importante.

Dentro 4o laboratorio devem permanecer:

- a caixa caom papel fotograficos

- a5 tigelas plasticas

o4




- tesoursa

i — .
M Preao parsz abrir as latas

D =
restante do material deve ficar.

oraan i zadam o 03 = ; :
{ AOxMENLEy a nlo. Y8to &« ao seu lado. A seauir, uma

sugestio de organizacio para o sey laboratorio.

e

oy

&
#ﬁ@gi

Antes de Comegarmos a trabalhar em nosso oficios

vamos tazepr um sussinto esclarecimento de cada passo do

processo fotoarafico.

I - 0 PAPEL FOTOGRAFICO

0s papéis fotoardficos possuem uma superficie

polida. Esta superficie polida € resultado da deposigio.

sobre o papel. de uma “aelatina® fotossensivel. Esta

substincia, quando exposta i luz. deve enegrecer. provocando

06 contrastes que Oobservarmos nas fotoarafias. Estes

contrastes sio fieis aqueles da paisagem fotografica. A
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stincia y
sub I & fatussen5|ve1 usada REete sapel 4

fundamentalmente tOmPosta por sais de i
5 prata.

Il- A REVELACHD

Para
entendermos melhor o que acontece na

revelaran. vados apraciar prikeire o quadrinho do Anderson e

a cobra.

Adamson ¢ a cobra

Pois e alaumas coisas precisam ser provocadas ou
estimuladas para 5 e mostrarem e fato. Algo semelhante

acontece Com a fotoarafia. A pelicula fotografica é

constituida por brometn de prata. isto e, umMa combinagio de

prata com bromo. Esta soluglo sofre uma decomposiclo quimica

parcial quando atingida pela luz. Estes cristais decompastos

6 que formam « imsgem latente. 0 agente revelador entdo. age

separando a prata do bromo: O ultimo dissolve no revelador e

X pratz escurecida permanece na pelicula.

III- 0 FIXADOR

Ora. apos o banho de revelacdo, se levarmos &

fotografia 4 luz.‘'ela enegreceri totalmente; isto porque os
SER . de. (bronebonde prataaue ainda ndo haviam sido




D — T -

atingidos pela luz, z2imds

aitnda PEFrmaneciam intactos na pelicula.
Para evitar isto. apg :
a “P0S 0 banho de revelag8o, deve-se lavar a

chapa com Agqua A
q potavel de forma a eliminap 3 sl BERE g

eladora, e . .
rev > ent&o passap & chapa por um banho de fixaco-

isto €= meragulhas =
] ando-a em yuma solucio que torna os cristais

romet e = .
de b o de prata. ainda intactos, sollveis em daua. sem

afetar a prata que permaneceu no papel. Deve permanecer ai

por alaum tempo e depois deve-ce lav

a

r & chapa com aaua

o
Q
ot
-
<
1]
4
i

fim de  eliminar completamente & substincia

fotossensivel. z

IV- A FOTOGRAFIA FINAL

De acordo com O exposto até aquis deveremos ter
como resultado em nossa fotografia o seguinte: Nas regibes
onde incidir mais luz. os cristais de prata serdo mais
enegrec idos. devendo assim ter uma tonalidade mais clara as
regites atinaidas por menor intensidade de luz. Assim> as
Fegites mais claras de uma paisagem deverio aparecer mais

eSCUras nessa foto. Por esta razdo e que chamamos & esta

foto de "negativo". Para obtermos O "positivo", isto &- algo

como a foto que estamos acostumados a lidar: precisaria

Passar esta foto obtida por um processo de ampliagio. sobre

0 qual nio nos deteremnos aqui. Indicaremos: no entanto.

siins  biibliograris no final do texto- para 0s

interessados.

B finaulmente estamos aptos a comegar &
...Bem. ..

5 iai a as tigelas
tfotogpr VYamaos preparar nossos materiai. Encha a q
ar. a
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Asticas de
pl dentro dog laboratorio. com revelador. Agqua e
fivador. Deivxe-asg

nest: 2
ta ordem, dg esquerda para & direitas

no interior do laboratirio, Feche-o direitinho e pronto

VEEE i '
0ce Ja deve ter entendido como funcionara sua

magquina fotografi

2 luz atravessard o furo e x imagem da

i
a

palsagem mirada sera projetada nesta tampsx da lata. AT s

epntan, devera fic

ar

o papel fotografico. Para fixa-lo A
tampa- delvaremos permanentemente, nesta tampa. um pedago de

fita

7

repe, Faca um "anel" com wuma tira de fita crepe:
deirxando a superficie aderente para o exterior. e fixe-o na
tampa. Com um pedacinho de fita 1solante feche o arificio,
descobrindo so no momento em que estiver fotoarafando.
Agora @ so0 colocar a lata dentro do laboratério. com muito
cuidado para nio derrubar nadas. retirar uma chapinha de
papel fotogrifico da caixa. e fixd-la na tampa da miaquina-
sobre o "anel" de fita crepe. -Deixe @& caixa de papel
fotogrifico bem fechada! Retire a miquina, escolha algo a
fotoarafar e descobrindo o orificio, deixe-o em exposican

durante 30 segundos, © feche novamente o orificin.

Prontos, vocé j4 fotoarafou. vamos agora verificar

0 resultado ja seu trabalho. Introduza a lata no

laboratério. Retire & chapa e dJeinxe-a submersa no revelador
o\ .

durant g minutos de preferéncia chacoalhando-a ha
nte o ! -

. anh - aCia COm A&aua por
substinciu. Depois deste tempo: lave-a na bacla SRR 5

30 segqundos Nepgulhe-ax apls  Fs3d2 09 Fliehopt o DR E=N R
. 0 . =

ira=1s: jeste banho. lave-a
_ L doy oretirasln A
Por uns 10 minutos’
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nte em &’QUR Pen -
novame i e dur~e a em um barhante Presa por un
! 3 -

pr"EQEUjOI" de roupa., lei}.{ando_a LB s
: &1 ate secar

ANALISANDD DO TRABALHO PASSO A PASSO

-t que tal? & foto ficou boa? € preciso muita

sorte para que isto tenha ocorrido logo com a primeira fotos

pois vejai: VvOCE fezr um orificio de um

tamanho qualquer:

deixou um tempo qualquer de exposicio e mirou o objeto de

uma distancia qualquer!... € querer wuito nio?! Vocé ji deve
estar percebendo que fotografar 2 um processo bem delicado.
Temos alauns elementos importantes neste processo: que
precisamos variar para consegqguirmos resultados melhores.

1. Nitidez: Voce deve lembrar do que ocorria na

Cimara escuras, nhio? Pois €&, quanto menor o didmetro do furo:

melhor & definig&o dos Lrage- ' 2 o
fixada. Para variar o diimetro do furo,

o el o Feite pele predds jumieirouly de papel Alusinios gie

permitira a voceé fazer orificios nos diimetros desejados.

Comece com um furo de aaulha.

5  Tempo de exXpoOSiga0: Porém. se o furo for muito

Pequen iluminagdo no interior da lata sera reduzida.
2N0. 4 I

at i £ ‘F'I" | fUI"O bemn
Fa 2 i“l'nce‘r‘ as dUEtEa coisas» aremos u
3t a ol

_ ara & exposigan
minGsculo, porém deixaremos uM UENAE A tOrs R
= L] Tk

da foto.

ars as ¢ maquinas
ista ja pars fotoarafar: Todas as
%, Distancla . | .
.ciess que indicam &
Fotogrifi 3 possuen algumas numerac
ica
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tancia foc: o S A
dis C a (distancia a tocalizar o T T AT Y

Nos podemos calcular g £ e
dlstine s Poeal  dx nowex. Senio
vejamos.

0 esquema acima pressupbe gque centrxlizamos o

orificio em relacio ao objeto « ser fotografado. Isto &. o

orificio da maquina ficou a uma altura: que divide
exatamente ao mein. a altura do objeto. As trés linhas
pontilhadass. representam alauns dos infinitos raios de luz

que. partindo do objeto. chega 3 chapa fotografica.

Chamamos de H a altura do objeto e de h a altura

i "maquin ar L & a
da rhapa. Representamos O comprimento da "maquina P

distincia entre o orificio e © objeto por d.

D cordo com o hOSSO conhecimento de geometria:
e a ;

G 4 'ntES.
05 triinaulos hachuriados %0 semelha

Nis
‘n"
o

B 4?7407//
-

——
"

—
.




0 que est
LAaAMOg Pl“Dtut“aner gabe'ﬂ é a -jigt‘éncia g

e devemos co . : g ,
qu locar & Maquina de ym SHSESE de w i Vupa Ha de

3 R fot af A= .
forma A 0garafa-lo POKr inteiro, Por semelhanca de

tridangulos: & razg
4240 entre seus elementos correspondentes:

i .Iq C A t - -
[Bha B | EALeLo cateid, hipotenusa-hipotenusa: deveri ser a

mesma. NO caso dos Nossos triinaulos, os elementos
correspondentes entre si sio h/2 e H/2: 4 e h e as duas
hipotenusas. Assims (h/2)/(H/2) tem que ser iaual a h7d

Lomo temos condigcdoes de saber o comprimento de
nossa maquina tprofundidade), que no caso da lata de leite &
de 20 cCm- 2 a altura da chapa fotografica usada: que deve
ser de cerca de 6 cm. temos:

Se por exemplo pretendemos fotoarafar uma cadeira
de 850 cm de altura. devemos colocar a NOssa mAgquina a uma

altura de 40 cm - devidamente apoilada - & uma distancia da

cadeira de

Urx. newm sempre podemos colocar & nossa maguina a

metade da altura que der e A& inclinaremos um pPouUCa, &

Maqiina., B relacie acima hio serd mals vilida exatamente.

4 o . : 2 ideias aproximada da posigio
Porem 5e|ﬂu|p'é1,3_ pata dar uma ideia ap

correta.

( vocé percebeus talvez fosse interessante &
;oMo
miquina ter um tripé. Acreditamos ha SUA criatividade de

“bolar" um.

jaestd0 g &«cerca do acompanhamento do
Qutra S U ¢

H =
fivagio. Incomoda muito nio poder

o
Processp de revelagiao € .

Jeste processo ho interior do

Obseryar & evolugao
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laboratorio, js :
to e o momento exato em que rcomecam =&
Aparecer as ; i} mes
ap H IMmagens ng Chapaj; e com isto nio ter idéeias
exata. do tem s
PR ORGESsAN D Para g revelacio. Para solucionar

ecste problemasu. vOoCE oo Ie : ,
€ pode fazer uma “janelinha" na parte

superitor da face da frente do geuy laboratiriv e fachd=ls com

um papel celofane vermelho. de preferéncia em folha dupla. A

lur vermelha que entra e muito fraca e nio conseques por

1850: sensibilizar & chapa fotoardfica. - mas muita atenc3o:

s0 serve celofane vermelho! - e nio é lenda nio, depois
evplicaremos o porqué da cor. Porém durante o processo todo
de revelagido e fixacio, mantenha a face sensivel da chapa
voltada para baixo.

A medida que voce for tirando fotoarafia: anote
tudo direitinho. tempo de exposigdo. se o furo era maior ou
menor que ©0 anterior e a distancia que ficou do objeto. Mas
nio tenha pressa e seja criterioso. Varie apenas um destes
elementos de cada vez, até conseauir o melhor resultado,

senio vocé nio tera controle sobre que variacio proporcionou

mudanca de resultado.

A Cimaraz que Jj& nio € mais tio escura

Agora que vocé fotografou bastante. vamos retornar
d

ihnbscs cEwmara eecunasilsto 6., vamos deixd-la menos escuras
Porém mais eficiente. Retire novamente o papel aluminio
deixando na Camara um orificio de diimetros, aproximadamente.
adbao Lder un 1ipis.Fecharemos entio este furo com uma
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"cortina magica" Ui )
' i . 4 até i 4 ]
€ Uma  optica e pega a0 gerente

lentes que ndo s§ o
0 Mais usadas, aue foram construidas para

PS50as hi 5
P Permetropes, Du antig, compre um daqueles

nonoculos. n : _
ofbmalmente vendidos em praia ou em praca

ublica. Ha ; . )
P tambem para venda em lojas de materiais

fotoaraficos. - : N " o
otod 05 E retire aquels mindscula lente. Esta sera a

" P o . . ;
cortina magica". Fixe-a i cimaras cos cola: como que

fechando o furo.

Tente apos i st mirar alauma paisagem:
focalizando =2 sua projecios isto 2, fazendo wvariar a
distincia entre o papel veaetal e a lente, até conseguir a

melhor imagem. - Que belo n3n?!...E...0 unico problema & que

& imagem ainda permanece com O velho defeito: de cabega para

A 1 - 1] . x " i a %
baixo! Jente descobrir uma maneira de "endireitar® a imagen.

Recta-nos agora &lgumas questbies: Porgque sera gque

2 imsngem ficou bem Mis witida; até bem mais colorida?® Por
que umix lente deste tipos AUE é dita converagente. se

i T i 2 - -
Comporta de forma parecida com um orificio? 0 que se passa
c a de

-~
Com & luz &b atravessar uwa lentes

Boie w8 algumas destas questies vocE Jj& deve ter

olS .. 5

regp i Por exemplo: & questio da melhor visibilidade da
- ondido . B
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imagem: deve-g _ '
i e a0 fato de ge ter permitido a2 entrada de

mais lUuz  na ciamarsg. g "
d PDI"‘E‘M: voCce ‘jEVE tambeém tep CGHC]ui'IjO

e, apesar - -
qu de ter entrado majs luz: ela entrou como entrava

; it e o Rl
anteriormente. isto &, tazendo & mesma trajetdoria. pois se
assim 0 fosse deveria aparecer tudo borrado

Precisamos entS%o tentar entender que caminho a luz

deve ter feito: para que pudéssemos ter a imagem invertida

que CONSEeqaUimos.

.

2

...'1'-1_
p R

Esta 6 a disposigdo que encontra-se mirado. lente

e imagem projetada. Ora. para que & Imagem tenha assumido

esty posiciao. s6 ha um caminho possivel para a luz.

i -
‘1 1 \"\"\“\ /'z" 7
\ S5
4 L
) I:x\ Ma
I {f_‘) f’;{ O
o .,
1 »(’ ™
/ AN R

Jad o que deve ter acontecido para que &
Na verdade
| i i itidezs & que a mesma
i ] t, h -dquirido maior brilho e nit z
¢ agem tenha a
2 itir
4 "cortina magica" em vez de permli

=1

4 passagem apenas dos




rains de luz ue ' :
aue  vinham na direrio do furinho que havia

anteriormente. fa=
®€ COMm-que todos os raios que. partindo de

UM mesmo 0 ;
ponto do objeto, e chegam @o longo da lentes sejam

concentrados. tumbém. em um dGnico ponto na tela - Isto

e H] - [ i ¥
wesMo. uUka lente de Nipernetropial ou -eefi. uns 1eHte

convergente. i .
9 leve Servir para IESREBRVALHEE & Pt B v s

como que & lente consegue desviar a luz? 0 que Se PASSa COm

a luz &0 atravessar a lente?

A4 Luz Sendn Desviada

Sem duvida: nio nos e estranho o fato da luz mudar
de direcgian an passar de  um meio (uma substancia)l

transparente pary outra. Vocé Jja& deve ter observado uma

colher dentro de um copo com agua. Ela parece: nitidamente

quebradas isto 6> hida um acentuado desvio entre a parte da

imagem da colher dentro da aguas da parte que permanece

fora. Quando observamos pPESSOAS de peax dentro de Ut &

Piscina, elas parecem achatadas 2 & piscina parece bem mais

rasy do aque o & na realidade. Para tentar entender. Pass0 &

pPasso o que sucede a luz nestas situagies, simularemos uma

Situagio similar & estas.

i E ' brincadeirai observar
Suaer imos entdo & seauinte

U 1 oeids no fundo de uma Xicara: enquanto a enchemos cam
-~ 1] o

S qUa, op no entantos nudar & posigio dos NOSsSOS olhos...
Ha s ] B :
L1}

P i brincadeira mais Sem graca...
Yocé deve estar pensando ~9que
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e além disso. com - .
0 fazer para garantir que os nossos olhos

(g - =
o mudarao : _
na um pouquinho de direc%0? Pois P R e

parece desprovida de sentido. mas logo vocd& verd sque nio o

g. Com relagio 3 o s . ) :
G a Aarantia da posicio permanente dos olhoss

0s sugerimos - _ |
n 9 & construcio de "instrumento espiador". Isto

pode ser feito com meio canudo de refresco (de muior
didmnwetro possivel), u# palito de picolé: una pilhs velha e
fita crepe e um pedaco_de fio de cobre No.26, de 20 cm. de
comprimento pode ser de outro numero, desde que sejx bem
maleavel).

Com esta lista de material descrito aquia voce
deve estar pensando que o0 instrumento é eléetrico. nao? Mas
nio e. A pilha wvelha, servirad de base. 0 palito de picolé
deveri comportar-se como uma viga vertical: preso 3 pilha
por fita crepe. Com o fio de bobina, voc@ devera fazer um
"pito" (veja a fiaura (a)). Uma das "argolas do oito",

Jevera ficar presa ao palito. a outra &ao canudo de refrescos

de forma gque o conjunto ficarda assim.

¥

7

aproxime O instrumento da xicara

Aaora € simples:
inclinacdo do canudo. de

j a
Com a moeda no fundo. Ajuste




maneira que  vocrgE. olhandg

atb e . .
avraves dele, possa visualizar a

da. Afaste ;
moOoeJda o = Um F"Z'l.l'.}l,llnho a :_:i;-;lraa Para 'Fl"ﬂ’l‘lte jpi‘ 'th !
i e > dE | Kah:y =

em Uma POSICAD I - "
AUE  Ja nio € mais possivel visualizar a
pedas, atraves ) y
" 40 canudo, Coloawe £8Uk fa wicaprsy towzndo

todo cuidado possivel parg hio tirar & moeda do lugar e

fique observande atraves do canudo. Assim que & agua atingir

um determinado nivel, 1 moeda deveri reaparecer novamente.

A figura 1 mostra os possiveis caminhos que & luzas

partindn da moeda. pode percorrer ate escapar da xicara. E.

heste 150> de acordo com & posican do cazhudo. € impossivel

i
i

algum desses raios chegar ate nossos olhos.

icara @ moeda torna-se

[¥p]

e 0 colocarmos Aagua ha ¥

0 passatr da  Agua para o ars. foi

Y

visivel. @ porgue a luz
desviada. de forma que: &lguns raios. partindo da moeda.

conseguem atingir hosso olho. Isto & o que tenta mostrar a

figura 2.

luz a0

o

Podemos entdo levantar a tese de que

passar de uma substiancia transparente para outra diferente-

s =
sofre mudanga de JIrecad.

Os [hdios & 08 talEaras AUE pescam com flechas ou
c i o

arpio, conhecem muito bem €SSE fentimeno (ou o que poderiamos
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rhamar de uma L )
Pegada da natureza). Hi quem garanta gque eles

{0 erram .
nao er UM so aolpe. € de sp crep ahis e B
i D €& uma

abilidade con A 'k '
h temporineas & muito provivel 4ds He inicie dos

tempos- 0% i w . o .
P peixes deveriam divertir-se Bnehanibs o |

"nativos sem pontaria Cak

o tempo... e, logico, com &

sabedoria que lhe e peculiar. o homo-sapiens foi e

gue o lugar de maior e SN T ) ‘
probabilidade Para 0 peixe nio estars

i - Brgts SR Por tentativa e erros, descobrius

intuitivamente que a luz ajudava o peixe.

A luz aque & prefletida pelp peixe: A0 PasSSRE da

igua para o ars € desviada Jando uma falsa informacio a

tercs da posicao do peixe.

Ao prolonaarmoss em linha reta, a direc8o do raio

dentro da Agua. ela nos

Ltraz essa informagdo: para

que nos AT

levarid « um lugar errados: pois esta informag&0 ndo caminhou-

desde o peine até nossos nlhos. em linha retas, ela sofreu um
de detectar.

desvio que nossa visio ndop e capas=

79
5
3
&




As "cortinagh
*#87 que concentram e as "cortinas" que

espalham a luz

A m : e,
elhor maneira de observarmos o que se puxssa com

a luz a0 atravessar uma lente. seria. acompanhar uns poucos

raios de luz atravessando-a. FPorémn. sabemos que isso nao @
possivel: pois raios de luz é algo que n3o existe de fato, é
uma abstracdo util Para facilitar nosso tratamento com &
luz. Mas o que podemos fazer, & um projetor que emite feixes
de luz bem estreitos. que se aproximem da nossa abstracio de
raio de lug . Faremos estes diversos feixes estreitos
atravessarem varias lentes e observaremos o que lhes sucede.

Vamos primeiro construir o "projetor com fendas". Deveri ser

alao mais ou menos assim:

CREME D TAL X UXUY
PA BOM ALITO @
FHZ €370 maA

w

Usaremos para & construcdo deste aparelho: - Uma

calixa de creme dental - vazia & légicoi umsa limpada de 2.2V,

com soquete; duas pilhas medias e 0.95m de fio cabinho; fita
isolante e um pedaco de papel celofane incolor. Retiraremos

TR b da  calma aAi devera ser colocada uma nova
cl ol €L = 2
tampa com fendas. Esta sepra feita com tiras de fita isolante
COm - B

14
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de dcm de co [
1 mprimnento e 2mm de largura. sobre um pedaco de

apel celofane - i 7
REP HRE 1e 4o X o4Cm, deixando uma fenda de imm

sntre as tiras.

2~
ez Z Al
- . sl i
i 7~ =
/ 2 e | G
e b e o
~ 2 “ |z
e B ;5 -~
e [z - 7 =2l
P ;/ / -~
Com auxilio de fita isolante- five esta tampa com

fendas a calxa. derxando-a de acordo com 0 2squema mostrado
nos proJetos. ftencdo. néao coloque fita isolante na parte

inferior das fendas POI1S s3o importantes 0s feixes

razantes.

o soquete com & lampada na

agora

Precisamos fixar

face bposts & esta Iseto podera ser feito com auxilio de
= ) [ - = &

fita crepe A limpada Jeverd ficar mais proxims da reaiao

i ab i S
e ior deata | face. Adapte  &f soquete o flgs Scablifno

3 .e duas pilhas: deixando-as em
Brehda con fita Crepe e

Contato.




a. 0

N

Novamente. usando i crepes ERTIN ot

extremidades do fio cabinho aos terminuiss positivo e

negqativos das pilhas, (Se wvoce quiser fazer um "porta

mn

pilhas" interecsante. podera fazé-lo com um tubo de PUC: com
Jiidmetro que permita encaixar as pilhas de forma ajustada. e

trése plaquinhac de cobre de 4cm de comprimento de 1lcm de

largqura. Corte a3 tubo de PYC de forma a sobrar 2cm de

comMprimento. alem do comprimento correspondente as duas
pilhas. Com uma liminag de serra faca dois cortes. em posigio
opostass & Uma distancia de 1lcm de cada borda do tubo. As

liminas de robre devem encaixar. de maneira bem justas:. no

tubo.

Faca um outro corte numéa posigao exatamente ao meio dos
L [, o

dois de um dos lados.
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Encaixe uma das placas de cobre com dois cortes de

a das extremidades do tubo. Coloque aus duas pilhas. Entre
duas Prlhas encaixe _a Plaquinha do meio e por ultimo a

aquinha da outra extremidade. Voce waora tem um porta-
lhas nnde. 52 voce ligar os fins da sua lampada As placas

evtremidades:. voce terda 3.0 volts (1.5 4+ 1.5); GSe ligar

fios: UM NumMa extremidade e outro na plagquinha do wmeio-

tera 1:5 volts. Isto quer direr que no primeiro caso. VOCe

s

tara fornecendo m#1s energia para a limpada do gue no 20.

faora que vocé Jja esta com o seu projetor pronto-

experimente sua eficiéncia. Verifique se realmente ele

Projeta oc "raios de luz paralelos". Para observar melhor.

e bom trabalhar com ele em um ambiente escurecido. Faremos

estez raios de luz passarem pelas lentes e verificaremos

co

servira de csyporte para

pr

qu

2

N

=

MO se comportam. Arranje tambem uma caixa de sapato. Esta

as lentes e sobre seu fundo

luz Para este fim. & melhor

nietaremns os raios de

Eeb e nas ke laterais: deivando-as com uma alturax de

r

cCm.

C




T {

Para podermos 2ncaiar as lentes. uma por vez. na
tampa faremos Uma pequena fenda na superficie da tampas de
O:-5cm de laraura e 3cm.de comprimento. Mas antes e melhor
que recubramos esta superficie com uma folha de papel
sulfite. assim veremns mais nitidamente os raios projetados.

Encaixe uma das lentec e pronto. veja o0 que se passa quando

YOCE faz 0s rains passarem pela lente. A montagem deveri ser

estas
Siaa trocando as lentes: mas nNao esquega que
estamos fazendo indagqagoes, entio precisamos ser cuidadosas

e aplicados durante o processo. A cada lente que vocé testar

cole um pedago de fita crepe bem pegqueno proximo A sua

borda, com um numero ou letra, de forma a identificd-la. Em
ad» v

Uma folh sz je papel faga uma tabela e anote como cada uma
=% a I o

fastarem

as

11] - - "
Umas devem fazer 0s "raios” se

#9iu sobre a luz.

steg afastarem e outras....Separe-o0s em
=1 2

outros devem fazer e

e b= ewl S ung Ses deriseust efB oS




Rs lentesg
AUe  xproximaram os raios entre si-

chamam-se conv
ergentes. POrque faz com que 0s raios
convirjam par:
a Um ponto. e lj]\’El“gente as que afastam os

raios, pois es s .
tes se COmpPortam como estivessem diveraindo de

algum ponto.

A unica coisa que podewmos concluir até aqui, & que

a luz alem de ser desviada gquando passa do ar para o vidros

e desviada tambeém ao passar do ar para o vidro. Porem vamos

continuar x nossa série de experiéncias: construindo um

"desvisdor de raio de luz". Para tanto, precisaremnos de um

de plistico transparente e rigido de 14 3 10 cm e

cola para PUC. A idéia & construlr uma cuba retangular como

a do desenho abvaixo.

@ 4G @ & indicado em

i a cubx faga o0 tragado in

Para construlr

linhas cheias e =y PohralideSSUREERES IS ou compasso. O
cl [ £l ‘

t tilhado deve Ser cortado. Depois dobre sobre

Facado em poOnN L




A

as linhas cheias e g 2
e Tole "
45 bordas que “sobraram". de forma a

icar bem ada : Bl
filca Vedﬂljd a@ Cal¥inha., Esta Ijever‘é sgp enchida com

dgua.

2em | - 1Oom 2em
| £y "
| | )
B 3

Aaora e s0 testar & sux eficiéncia. Primeiro
deixe-a seca por uhns Lrinta minutos. Cologque & Agua e veja
se ocorre vazamento. Se nada ocorrer, tudo bems se vazar
Agua: tente descobrir o vazamento e evitia-lo.

Sobre uma mesa ou o chdo. cole com auxilio de fita

cCrepe. uma folha de papel sulfite. Sobre esta coloque, de

maneira centralizada, a cuba de plastico. Risque o contorno

da cuba sobre o papels de forma a registrar sua posigdo.

projegio dos raios de luz do seu projetor. sobre
|z » observe se ocorre qualguer desvio. Mude &
dire¢i0 de incidéncia dos raio e continue observando. Depois

digen, ancha de J4gusa -a cubx CcoN <489Ua e, repetindo o

procedimento:. observe 0 Qque ocorre.




-

-E ai? Vocé deve ter observado que a luz foi
desviada-. tanto #0 entrar na aaqua, quanto ao sair destas
voltando a sua diregdo inicial. Serd que isto nos diz alguma
colsa? Ora-s pelo menos j& temos uma pista & seauir, isto é:
se riscarmos este trajetons sobre o papel: teremos algumas
retas e alauns angulos. Diziam os aregos que a geometria
resalve quase todos 05 questionamentos a que estamos
syjeiros pela natureza,

Pode nio ser verdade de todo. Mas nio custa nada a
gente tentar.

Fsquegamos um pouco O nosso projetor. Trace duas
distantes de 3 cm uma da outra. sobre a

retas paralelas:

folha de sulfite, como S€ fossem raios de luz incidindo na

. o et -
cub jqua. porem COM uma certa inclinagio. Veja o
a com .

esquema abaiMxo.

o

o




Fixe doi -
I%e dois alfinetes em cada retes distente & cw w

do outro:. isto em cada reta.

Dlhando adqora pelo outro lado da cubas
através da Agquas alinhe quatro outros alfinetes com os
quatro primeiros. isto 8 dois a dois-Cuidado-. nio alinhe
pela parte do alfinete que ficou visivel sobre a agua. O

resultado tem que ser este:
/‘/
//

Z /




Retire g - '
5 1f
a Inetes e a cuba com dgua de cima da
folha e: com auvi 3
auxilio de uma réaua e un lipis construa a reta

ue liga - 0sic3 7 :
q a p 1CAan los dois alfinetes, alinhados i

StD:' 'tE e
op a encontrar o contorno da cuba: isto para cada par

de alfinetes. Deve ter ficado xssim:

//

Trace aaora as retas que ligam os pontos C a A e D
4 B. Nz verdade este foi o caminho da luz! Se vocé quer
testar. apanhe seu projetor. com fita isolante feche duas
das trés fendas. e projete o raio de luz proveniente da
fenda que sobrou aberta. sobre uma das retas de um dos lados

d3 cubu.- Ueja se o "paio" nio segue a tragadno que voca

Pois e , que leaal no? Tente entender o que se

o Bivirta-se 3 vontade. Bom, algumas retas Jja

Cohsesuimoss Falta-nps &lguns dnguins & <ac Que & geodeleis

boe Giliok frie. Mas nio podemos esquecer 0 que estamos tentandno

d - svia?
responder : For que luz de

possivel acompanhar & luz

Uamos Supor que Fos?e

imaginar que os dois primeiros tracos

Passo a passo. Vamos




ue construin § g
q 0S: limitam um facho de luyz T

o
(=8
as
un

cubas. Na nossx imaginagso temos o seauint
¢ nite.:

A linha AB e perpendicular as retas que delineiam
o facho. Continuaremos imaainado... Bem, na nossa
imaginac3o. este facho se aproxima lentamente da cuba. E ...
mas que de repente. x frente do facho toca & cuba.

Fotografamos ) conjunto neste momento. Abaixo esta o

registro imaginario.

g
o o)
v
\\
Ap & posigdo da frente do facho " alguns minutos
g a
do fachono instante em que uma

atris". cp e a frente do




do

parte

facho i 2
a atinge a Ccuba. Observe que AB é paralela a

Chs pois a frente continug seu

Caminho sem ser desviada.

A partir de agorgy., uma parte

do facho comeca &

aminhar dentro LA - 3 ;
i d74aua enquanto que a outrs continua fora.

Porem surpreendentimente

0 facho comega a ser desviado.
Continuando & dar asas A noseca imaginaglo, se acompanhharmos
a frente do facho e fotoqrafi-lo. mais uma

vez. antes de

adentrar completamente na

daua: deveriamos obter o seauinte:

Observe que a ponto E continua na mesma direcdio de
D e B pois niao teria porque SEer desviado. Enguanto isto: o
~ ‘ i
' [ sma di ie CA. isto &, o
j : 2is na mesma diregao
ponto F jA nig esta ma

fach . ser desviado. A linha FE nRo € mais paralela
acho comega &

e a parte do facho que
C - orque. mesmo qu
| Isto acontece P

ent iaqua tenha sido dJesviada: & frente do facho
rou na 15

jel a linha CD era
j té assim:. o mesmo Jjeito que a
que caminhar juntas

z x linha FE tem que
perpendicular &ao0s tragos AC € iy

DE. Como o traco EF sofreu desvio:

perpendicular a CF 2

i desviado.
resultz que o facho todo foOlI d .




No instante que to

10 facho chega i idqua temos:

Onde GH e perpendicular a C6 e HD e CD & perpendicular

a AB e CD.

A partir deste instante. todo facho & desviado da
mesma forma e conjuntamente. Compare este esquema com O
esquema dos xl1finetes. Até o momento antes do facho sair da

cuba, teremos:

o

F,

. A ez § USRL de nossx imaginacdo.
Vamos mals

. 3o 0s caminhos descritos por
d

i e im
Digamos que 0s tragados &C

jt] S P z . i No unljo i‘ito :
! j IU.. que Cc\fﬂi am Ju tnmente +
J a iOS Jge z nh 4]

160
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verdade no caso dos

alfi X
netes o Hpog feixes do projetor. Como

represents: - vainl
4Mm &S posigles sucessivas da frente

; ! 1S rains. f ARy
{0 o ains fotografados Conjuntamente s temos todo 0

direito de afirmarmos que enquanto o raio da esquerda

| caminhou a Jdistancia equvalente & G dentro d’agus 0D raio
n ', -

i i . - " -
dx direits caminhow DR Pora. Como DH € nitidaswente wxior que

Ch- podemos conclul que q luz e Mais rapida o

aaua! Gue bela conclusio nio?!

| Podemos dJizer ent&o que: a luz mwuda de diregio

quando muda de substancia. porque muda de velocidade! Como €

i
i

|
}

mals dificl caminhar na aguas> ela muda de rumo. E COMO S€

ela sentisse uma certa resisténcia e fosse “"empurrada' umn

pouco para o lado.

SRS

F sera que a inclinagdo do desvio que & luz sofre

para uma dada diregiao de incidencias e a mesma s para

B

qualquer que SseJja o liquido? Usando mais uma vez 0 NOSSO

unica fenda aberta, vamos verificar isto?

projetor. com uma

Facamos o seauinte : fixemos com fita crepe o projetor em

uni determinada posicl3o. A posigio da cuba ja deve estar

marcada a lapis. Marague dois pontos sobre o raio de luz

outro lado. Repita o

. . ’ ai do
incidente e dois sobre O que Sa

no caso d0S «1finetes. Isto €. complete

Procedimento usado

re os pontos: até que atinjam o

com duas retas O espaco ent

i .dos. Imagine de alaoumsa
: ios dois 1a
tontorno d=z cuba-: isto

7 . contém Agua.
forma o trajeto dz 1UZ quando & cuba
S Qs pDr 10;1i¢0: 8 faga @ mesma coisa. Voce
2 aua
Troque & @&°

i ina & outra
wo Ppara glicerina ou qualguer
pode fazer o mes
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stancia 11 iz :
sub Liquida tFaHSPaPEHtE que quizep Lembre o
percurso do raio incidente

S5Bra sempre o mesmo. Voce terd

tracar apena
que o P 45 0 ralo emergente em cada caso. 0 resultado

na folha de sulfite deve ter sido xlao assim:

; R 774

caso o raio de luz foi desviado de uma

forma diferente. Isto quer dizer ques se 0o desvio nﬁq e o

MESMO s € porque a luz encontra maior ou menor Fesinsténcias

dependendo da substancia usada. Ou seja- & velocidade da luz

nio & a mesma em qualguer substancia.

0 fenomeno pelo gqual aluz ¢ desviada ao passar de

Uma substinciz para outra, recebe o nome de refragio da luz.

E & substincia que desvia a luz mais que uma outra. e dita

mais refringente. AssiMm toda substincia transparente possui

<Zp mais refringentes. outras

Uma certz refrinaéncia: URAS

ar estas substincias. existem tabelas

menns. Para caracteri=z

! I i T s de forma comparativa: © indice de refringencia
ie algumas substincias. Na verdade
i ale ac

. s
ou indice de refracaod

Ugzes & tuz € wwis veloz ho ar
' este numero

que na substiancia: ;
. yelocidade da luz no ar e
] i epmos QquUE 4
Ora. se 3185
: 5 : B uanto VA é
| VA e da UE no o0leo € yp, para saber 19

e velocidade 94 <

=

o T e e o e — S rer— = —— -
———r ey = ——




maior que V0. a melhop maheipra
o,

€ dividir ya por VUO. O

resultado desta divisio nog da
o

Indice de refragio do dleo.

Vamos calcular este valor para dgua?

- E  &im :
Plesi recupere a folha onde haviawos feito

to tregado com o auxilio dos alfinetes. 0 que tinhamos

naguele momento era 1sto:

o

Tracemos a partir do ponto A, & linha que define &
frente do facho de luz. no instante exato em que este chegou
i cuba. Lembre-se que & frente tem que ser perpendicular aos
contornos do facho.

Ascim teremos:

163
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Tracemos t: "
= ambem - 2
490ras. a linha que representou &

frente Jo facho-
N0 momento exato em que t
este penetra

gphe e nte. cuba. Esta linha- tamnén ]
: ’ deve ser

endiculz z
e lar & AL e BI e passar por B. Logo teremos:

Comn JjA mencionamos. O comprimento CB representa o

espag0O gque 2 x no ars 4 uma velocidade Var.

- rcaminha na Adgua 0 espago

Durante este mesmo tempoO=s a luz

correspondente ao comprimento AD» com velocidade Vag.

Sabemos agora que o indice de refracgio é dado pela razio

entre Uar e Uag; assimi
\/clr (Q

Ixme = 2725
\/A'QJ'A

Por anuantn-desconhecemos o valor da velocidade

da 1yz no ar € na dguase Porém sabemos AQue: quando um mével
ol & C

Vo percorre um espago E: num

com velocidade constante




intervalo de tempn t,

8] ESP pPBap [l P -
aR = co |ljD e ljajU
in] 1 o

E = Uut (1)

Assim
podemns
escraye
roque:

A —
b % Nage . 111
BE = U 2% YILI)

0 valor
es AD e ;
CB> podem ser medidos em nosso
agquemas> CoOm uma re 5
?9Ua> portanto s3io valores h 1
| conhecidos.
Ascim poderemos C
escrever as velocidades em fungd3o dest
es

yalores conhecidos.

Reecscrevendo de outra forma II e III temos:

i o AD/ 1 (IV) e V.. = CB/% (V)

De 7 2 & '
stx forma, calcular o indice de refracgio da agua

ficou facils. pois & s6 substituir, IV e Y em O

<3
:LA(‘ = T .' . _:T__}lb = _,C_g, _i—
D £,
P ot
)]

iogo 1;‘:Zﬁ§

Egge valor para & jgua deve ser algo da arde

1.33. Meca com Culda'jo oS valores de CEB e AD e faga as

contas.

S5e repetissemos o processo acima para @as outras
dubstinciass obteriamos 4a mesma forma 0S indices de
refrac§o correspondentes: POPEM =+a° nio se assuste. este
trabalho vocé nhao tera: pois abal®o encontram-se listados o0s
de refracﬁo de alaumas substanciass:

valores dos indices
Slfﬂ,‘i'r;\.\'CI:\ {NDICE DE REFRACAO
1,5-19

Vidro (*) L
Diamante A=

i AG
Quaruzo fundido 154
Quartzo cristalino 1.47
Glicering . l.%
Alcool ctilico e

1,33

Acido olicw

Agua

e

gt~




Comparando o
s 5 .
valores acima e relacionando as

irerentes Iinclinagh ;
Q=T linaghes obtidas quando vocé usou o jet
projetor e

varias substincias, 9
» Poderi se concluir que quanto maior o

as
indice de refragdo da sub st :

& N WA ;

NClas major o desvio que esta
impde 4 luz. Porem, fop B .
impoe em: ate agora st prestamwos atencio para a
passagen da luz do  ar para & substincia mais refrinaente:
como & Adua por exemplo.Serd valido o mesmo raciocinio para

quando & luz passa de um meio mais refrinaente para outro

wenos? Fagamos o teste.

Encoste o projetor com fenda Unica. & uma das
laterais da cuba com agua, mantendo-o umM pouco inclinado
(Veja o eaquema abalxo). faora acompanhe o raio de luz, ao

cair da agua para 0 ar. Deve ter acontecido isto nao?

=

Fixe ai © projetor g trPace o contorno da cuba ben
: al : a. Repita-o
como o trajeto da luz Jentro e a0 cair da cuba p
incia .i? Continua sendo
Procedimento para outras cubstancias: E ai? C
clusio: quahto mais refringente &
con .

Valida & nossa
i e 0 raio ao passar
SUbE S ncia sadas e lonse desvio aue sofr
3 om um seério detalhe. O
e uma substincia pard outra - porém com
I Sendo vejamos: Se
desvio wxgora ¢ para © 1ado oposto’
= { a _




g stramos <
| 0 tl :\,}Eta tﬂdﬂ ljD a..[U je j
I ! sde a E“t!la'j'a € :.r' et

saida da cuba temos:

OUbserve que a0 passar do ar para a 4gua> O raio
gnotreu um desvio como que se aprovinando mais da diregio

vertical. e a0 passar dx aqua para o0 ars ¢ desviado como que

ce aproximando da diregio horizontal. Em ointeses a luz

quando passa de uma substancia ou neio material para outra

Wiis refringente, tem sua velocidade reduzida @ g desviada

aproximando-se da diregio vertical. puando passa de um Helo

parx outro Menos refringente: jgua-ar por exemplo. sua
veloc idide & cumentada e & desviade de sua direcdo inicials

b ™ ; 3 el .
afxstando-se ainda wa s da diregas vertics

mars UM pouco DE HISTDRINHAS.

gerou uma das grandes

A velocidade da luz

- l e 0 Mund(} era
PO1E d historia da ciénclae pesde 4du
clémicas 94 i s

2 uII:‘ tudﬂ Q que se
‘ Gltimos dias 90 géculo X
MU . . 2 I ; :
gits i Jade da luz ersa hipoteser teorias
plocid&!

ernid i

Linha = respé€




:r‘E‘ﬂ‘:‘"-S‘ a qual s i i iz = 2 e r
lji\"lljldfﬂ Se 2 M Umas qu ac j
=1 2 editavam ter

< luz velocidade infinita i
s isto e propaga-se

[nstantaneamEHte; e outras te
20rlas defendia
M que a luz

pogsuia uma velocidade finita. VYuwwos recuberar um FOWCD
dessa historian?

Ja no século III a.c.» 0% gregos haviam submetido
a luz & investigag3o. atraveés de relagfes matemiticas
construidas a partir de seu trajeto. Sabia-se que aluz
caminhava em linha reta. como também sabia-se que a luz

nudava de diregio auando passava de um meio material para

de dJdiferente densidade. Poréms. quase todos os antigos

putro
areaqos acreditavanm ter & luz velocidade infinita. Entre
estes ilustres antigos- destacava-se 0 ja conhecido

Arictoteles que afirmava que « luz se propagava € todo

espaco de forma instantinea. Entre pstes gregoss Euripedes

era 0 UuUnico - pelo Menos entre os ilustres- que acreditava

que 3 luz gastava alqum tempod da fonte a um outro ponto.
E pccu discussdo perdurou Ppor viarios séculos:

virios tentaram mostrar que estavan corretoss: POreém apenas
especul ufes sem grandes fundamentos: pois: S5€ & velocidade
Sa e e ek . dpdEinlbEgEre Je uma grandeza tal que nio
Désuiam instrumentos CcupazZes de medi-la. por volta do
chamado Avicena. acenou a

sceculo X. um estudioso muculmanos
& de ter uma

i Y z
favor dos “finitos”: dizendo QuE€
ini ., Nesta mesma €epoca
velocidade imensurivel: apa  finiba
: iwpipra Clmara escuras
R 1 mesmo arabe dJaquela prim
azen, aquele :

= je Avicena
®ra solidirio a fornd de pensar !

e

B et




Porem apesar dgg L
v =
ros Sagrados conhecidos nio

rovarem. tese que ge :
i @SPErar por muis xlguns séculos, par
=L » atta

e isto viesse 2z ntr
. S 0 mundo dos humanos 0 intre id =
epl1do QEﬂiO'je

Galileu: para por a i
limpo o que muitos acreditavam que s0

geria desfelto ~— como Wiz B. Jaffet - no juize ¢ipal. E
z inal. Era

igs0 mesmo- Preciva-se de
- um experiment:
! ador de algumas
wper | B8NC & s z
puper| las convincentes para se responder com seriedade

ecta questdo.

Em se "D () \
u livro Discurso e demostracies matematicas

em torno d2 duas novas ciéncias", Galileu fez aparecer a

peraunt al

"Mem & luz velocidade infinitx ou requer alaum

tempo para se propagar de um ponto a outro do espago: COMO

os outros movimentos®"

4 pergunta e ent&o respondida por um personagem

que Balileu ijentifica-o como aristotélico da seguinte

s - \ Laxca P - g
forma. " A experifncia teorics wostra propagagdo da luz e

instantinea" e cita algumas evidénciass. como O clario de uma
pega de artilharias atirando de qrande distancia. Porém
sabiamente um outro personagdéem 4ito neutro intervém: "A
Unica coisa que pOSSO ip € que & velocidade do soMm e
Muito menor que & velocidade Aparece em cena entio

ali jizendo :
pora O pensamento de Galileu

0 personagem que incor =) %
; ria determinar C
BREW o SngaaT i ariEne e que Ppode
imaglnhel a " . - ¥ -
a1z e realmente instantanes.
4 o =
PrecisSo se & propaﬂacﬁﬂ 3 i
aja U a das quals
- . 5 3 Ccar -
R LR T : 50 numa delas
ue inter‘PDﬂdo a n
- q £

lanterna, de tal mane lrs




FOje “f"u}.k,:'?" ou pe v =
. Seja Vistd PE]U

tro...0e fato eu ,
ou tentei egeq exXperiéncia, apenas & UMa

pequena distancia de 1500 : ¢
f aproXimadamente, mas nio pude

jecidir com certeza se o aparecimento da outraz  luz foi
instantineo ou n3o; porém se nio foi instantineo, foi
evtraordinariamente rapido."

Ora- hoJe sabemos que a velocidade dx luz no ar @
de aproximadamente 300.000 Km/s. Isto é. a luz em 1 segundo
percorre uma distincia de 300.000 Km! Sem duvida Galileu
com toda sux fértil imaginagdo. jamais conseguiria fazer

qualauer medida de tempos para uma distancia de 1500 m- com

0s recursos de que dispunha entin. Vejamos:

genbo 5= V-t

(L= t: &
z%-(g_{a .t_ = 1500
/ B 3x10%
& 150Cm \
S \ , b L— >4

i 1“ﬂ_pn"jf"_._f;':_;_ T |

= 300.000.6007ﬂﬁs

Veloc . LL’j

H - - - =~
As diveraencias entio continuavam. enquanto nao
& respeito de uma medida de

tosse possivel decidir &

diosos d&a época se dividianm

velocidade da 1uz: ilustres estu
| TR ara uma idéeia de
: hos dois grupos: finita @€ g il s Rana S8 ter

: : izodvel: engrossavam
como & “turminha 408 et it st e ns razoa

pil
Suas fileiras Descartes € Keple

. poda doO wundo nao pararia por uma:
. ..Porém .-+ “
307 a bem da verdade: que
- soor 3o
ate entio iprisbria questio’ _ |
i da de cignificados & luz ir ou
questapzinha mais Jesprovinoe

o i el e P




estar? Com 0 passar

d0 temp
0 s ;
0 desenvolvimento social foi
aP,»esentandc: novas necessidades

Prementes., Em meados do

sculo XVII o She
sécu s Comercio tomava vulto no i
continente europeus
. pnaveaacan tornava- i @
4 nav i ava-se de importincis vital para acelerar o
curso deste desenvolvimento - Vocé deve estar pensand
ando o que
v g i i 3
tem aque er & luz com isto ~ Pois €, quase nadas porém, is
yezes a0 S€ errar um tiro no gorila pode-se acertar um

faisao! E foi mais ou menos

isto que aconteceu, um belo de

um acidente! Devido ao relatado acima a Academia Real

francesa de Ciencias sentia a necessidade de melhores mapas,

romo tambem método preciso para determinar-se a diferenca de

horarios entre dois lugares. cOisa que 0s reloaios da eépoca
nio davam conta.

Recorre-se entio 405 CEeus, como todo bo
desesperado. Seria bom quE existisse alaum fenomeno celeste.
que se repetisse num perfpdo de tempo curto - um ou dois

' - 2 4. Assim este
digs ~ @ gue acontecesse Seapre ha mesma hora s

fenomeno serviria COMO referéncia para & hora em terra e em

Mmar. Por exemplos UM navegador em alto mar: observando tal

0 9 i 2« hora exata de
fenimeno poderia xcertar seu relogio com &

Paris

¢ & dos
s wa s uma YE= respondeu a0s apelos
e E e e RS

, ipiter poderia ser
hom [ 1ipse de uma das luas de g
ens ! eclips

2 Foram entdo
. pu em mar.
Obsepvadg em qualaue lugar: M terra
: -
o . precisao de sua

; Fa
; istas P2
et sl cli intervalo entre dois
o in
Perioc i F enu- e LOEs A :
Briocidade. Verl SN ai el anos Feto &5 a

clipses sucessivos

T




1ua de Jupiter - g Mais prgui
Hima .
& deveria levar G tewpo de

.\ € aras para d: 2
42+5 h a dar umz Volta completa
€la em torno de Jupiter.

pss M sendo. & cada 42.5 hop
L E!‘S.‘ 1a
daveria ocorrer um novo
ec! IPSES
\
Hg \
\
\
\
25! _,;"'.'l_E‘__
@)
ol Sl T

Forem o0 que se verificou na maior parte das

nedidas. foi um atraso nas eclipses. Ou seja- em vez de 42,5

horas apos uma eclipse ocorrer outras passaram-se

minutos pata isto acontecer. 0 mwmaior Atraso registrado

tomadas num intervalo de tempo e

atonteceu em medidadas
isto 2. em relagio a medidas tomadas quando a

Terrs encontrava-se Bf posigdn m&is prowima de Jupiter @
G e )
quando & terra encontrava-se em poslicAa0 mals distante de

do satélite ectava

\

Terra.
5 \

jupiter. Parecia que O tempo d€ revolugdo

relacionado com & posicd0 da




Debrucou-se entio sobre tal problema: na tentativa

de explicar qual & razfo de tal atraso. Esse dilews passava-

se precisamente no ano de 1676. 0le Roemers um dinarmaques
ajudante de astronomo que foi contratado naquele ano para o
observatorio de Paris. o que dedicou-se bastante nas tomadas

. » o
de dados . apresentou uma pouco esperads explicacgd3o para o
fenomenn.

Roemer dizia que se aluz tivesse velocidade

finitas ela ela deveria levar algum tempo para vir da lua de

Jupiter até &« Terrx Assim & lua desapareceria atras do

planeta e, quando tornava-se visivel hovamente. & Terra Jj4

ip i . im @ z teria que
havia se afastado um pouco de Jupiter, assif & Tuz

: i até chegar ao
Percorrer um espago um pouquinho maior

~traso, poOis & luz
Observador. Dxi decorrer uM pequeno ©

b
é : informagao. dos
=aria mainr tempo até trazer aquela
5 . ain 2 :
¢ & . teria-se o
g atrasos:
Primeiros seis meses: comando-SE este
‘ ¢ Terra
' de quandao &
[BhE0 de 22 winutos. 0Ou seja- somas
| g > ela se
ip | te quando
3 Me Jupiter &
R a i roxima de
Prava-se mals P . e
tog seria O wesmo que pensar 9q
[stO

SNContrayy mais distante:
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Tuz teria que

2 percorpr
2 epr o
um  trajeto a mais tawal 5
3 - ' L a A
Jidmetro da orbita da Tererx
// L‘_“H"“‘--..
=
\
s e == @: Lua Ao REAraRECER,
g \ B TO e.ut;e’:,ogm;,.',
|

f)‘f’ﬂh

[
e HC;:

| R ANTES pe

| Ecupam

No intervalo entre ectas posigles ocorreram outras
plipsess € calaro. Destacamos &S posicdes extremas - isto é-
a POSIGCAD ohde & Terra encontrava-se mais proxima do Sol e
quandn =2sta ancontrava-se mais distante.

Pensando assim Roemer cxlculou. pela primeira vez:

4 velocidade da luz- pg s lsal atraso antre os eclipses: no

intepvalo de seis meses: devia-se a0 caminho que & luz

e renreia a - Weias aue SEhe igual a0 diimetro da orbita da

i -1or do atraso
Terrg, dividindo—-sé psse cnmprlmento pelo v& ;

teriamos a velocidade da luZ. Naquela gpoca & medida que SE€

g . L0000 Km.
tlnha do ,jié;mety\o da Ol"bita erd de 290 000

Refazendn-se 05 cilculos LtemM0os:

ol 19QLQQQLQQQJKM .

e P S

e T

v




a: send a :
S 0 & velocidade da luz jigual a 300.000K
8 . M/ S

es"' I : eme E“ E‘-’.Lf‘efﬂdhlent ¥ u] = .
: e dtlE»l.-l |j I.- i

pensar & que e um absurdo! Seni -
2ni0 vejamos: 0 rapaz conseguiu H

aneiraz simples
je M & concreta. pela primeira vez em toda e |
? - da & |
il
i

higtéria do  howmem- medir aquil
: 0 que parecia s b
cia ser infinitos: ¢ 1 1

e & bed ey - CONSERL LY UR valor da mesma ordem de grandeza
=

que © valor hoje tido como correto. e nio considerar 1sS0

Fantéstico?! £ ou nio e absurdo?

HoJe : - — : :
J sabe-se que os 22 minutos aue Roemer havia

wedidos SA40 na roulidads 145 ‘winubos B QUE o valor

aproxinado 90 diametro da orbita terrestre € de 295.000.000

Km. Com estes valores: refazendo-se mais uma vez as contas

teremos.
Vi S E%ﬁ;QQQLQQQ = 298.000 ,
290 )
t

Deixando S@ lado & questED da maanitude 4o erro ou nio-
wa e fda de Rogmers 9 fato & que esta explicagio todas
teorizacio de Roemer: nao gensibilizou weill  LHEpOuUED:  OF
tilésofos de Paris: de. pOPF outro lados: cer apoiado
fisicos de irrefutavel

em sua teoria
. 5 - -ag ef 4due o hovo
Fenome né gpoca Esta foi mals una das VE e
- ‘l' -
" : e B ap—-se
. cia para assentar—s
conhecimento Encontrou enorme ros i&a0

g z lecida.
ho lugar de uma crenca gstabe = =
Wl - a
ie pRoemer aconteceu M ]
o )
A descnbertd |
5tronomo chamadu James Bradled
; |
um putro | | ;
ysando u® metodo . i
i |..

Weio seculo depols?
theqoy & mesma

diferente. E




Roemer “freou" & luz.

Fora jogads: ., A
a Jogada a Ultima pa de cal
obre & velocidade i o
5 infinita da luz. Outras medidad £
dadas foram
4l tarde realizad:
mals v alizadas:, onde, usando de recursos e técni
nicas
[ cadas. iTeasx A,
gofisticada Fizeau: um fisico francés. cheaou ao valor de

10,009 Kin/'s Isto quase doi1s seculos depois de Roemer. en

1849

ufita OUTRA FACE DA MOEDA.

Apesar de Newton e Huwudgens: AQue citamos ha pouco:
concordarem Cof Roemer deside O inicios discordaram entre si
acerca da velocidade da luz: em outra circunstdncia. Tendo
verificado aque & luz era desviada de sua diregio inicial. a0

passar de um meio pura outro, cCOMD por evemplo da igua para

-

o ar, argumentavam sobre em Que meios a luZ tinha maior

velocidade. Para Newton & luz tinha mais velocidade na agua

e para Huygens: na dgua aluz tinha menot velocidade. E

provava de uma maneira bem convincente. Relemnbrando> & luz

an passar da jqua para 0O ap faz O sequinte trajetos
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m Squensa i (=} r 4] l
(=] dCim i
e um (]bJEt-D

jocalizado no ponto A,

€ avists i
| ado pobk um observador no ponto
uz segue 5 ' i
W seqg 0 tragco indicade or 1
R ar» & luz teria trés

camninhos & seauir desde A ate g

7
aﬁﬁl

Seaundo Huugens basta supor que a luz prefirs
sempre caminhos sobre o trajeto em que gaste menor tempo.
Ent3o vejamos: se seguisse o caminho 1. onde & luz caminha
sem desvio algum a0 Ppassar de um meio para outro: isto
indicaria que ela e tdo veloz dentro d’adgqua quanto fora. Mas
sabemos que a luz faz o caminho 5. isto é, as velocidades no

ar e ha agua 5ao diferentes. Porém. se & verdade aque & luz

tem o hibitode chegar 0 mais depressa passivels e escolhe 0

2 2 1ize entro d4’aguas
Caninho 9. GhdE o menop percubsl ¢ realizado dent £

. ; . idgua. entao
S§ hi uma explicagdo: como a luz & mals lenta na aguas

parte do percurso. Assim O

elu prefere &i fazer @ wenov

: dade & maior!
maior percurso ela fara onde sua velocida
ira ragua ela
fosse wais 1liiaetes dentro d’agua:
Se a 1uz 0

ai arte do caminho se
deveria f epcursa 3° gnde a maior F
eria fazer O P

a [ HSU.

aau 3 CDI‘\VIﬂCE‘ﬂtE ?

p: aria dentro d’aauas E 08 uma curta

1 oCce se on pencer: erem
= e V | g2 [
“35 E\I’\tEJ ¥ f Vv !, |

a I"UPD'I“: usando 0 P!“UJE‘LDY‘ com
up e P

® simples experiéncia P
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{‘enda t:!niCEt.m \Fa;a 'flCidip

' ; luz de forma
perpeﬂdlcular a cuba com Saua

—— i

Comn voce deve ter reparado. o feixe nio sofre desvio

&y

nenhum. .. E Al Neste casos & luz nio muda de velocidade &o

passar palra 4 Ad9uUa. ..0Pa- & partir da premissa de que

"cachorro que late nao morde" . ndo se deve concluir que

we sehorirag que morde nio  late”. Qu sceja, dizer que a luz e

-

desviada ao passar de um meio para outro, © que muda SuUx

velocidade:. nio implica em dizer que si muda de velocidade

se desvial

Quando a luz incide Perpendicularmqnte, talvez, quen

sabe, ela até gostaria de desviari poréms pOr 9que desviar

P ivida atroz faz com
Para um lado e n&o para 0 outro? Essa duvida atro

¢ e i i iall
que ela continue na diresao inicial

Uma Dose de Imaginacﬁa b 7
G & jagem. sto porque
faremos Lmet pequena viag
amos supo que : j
c esta
r [ Juz. Com toda
& lh inha a veiocadade da
g Ccaml z
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papidezs: poderemos ip 4 €stacfes |
Che ongi

lremos t 5 Sthquas em uma curta

TR entdo 3 @ :
®POCa d0s primeirgs "homo sapiensg"”
. d |
als hio con
A haciam Patos., Mas levaremo
2M0S5 no bolso um

peaqueno rato. adquele bichinhg ue & adorad t |
#do por gatos! |
geramos recebidos pelos habit:
antes daquela : ;
s plagas. porem
g FVEremns : p i
néo d apresentar o nosso ratinho de estimagio. Eles |

= - | 1
nos oferecerao  aueljos, farinha e tambéem um cantinho na |
<t

da> que inclus jve » : P .
tenda 1 I¥Ye: pPOSSUI uw piso de &reia. Enguanto

isto: 0 nosso ratinho de estimagio continua escondido. It (i

Ao cair da noitte. todos s8o0 levados 0 repouso noturnos f
yulgo sono profundo. - Menos o ratinho que: aproveitando a i |
calada da noltte sai d0 esconderijo e: indo até a dispensa

COME Um pedaco de queijo. Porém. como €& bem dJomesticado e

psperto. volta para 0 seu lugar. Na manhd seguinte os

nativos dao pelo fenomeno. Sumiu um pedago do queijo! Logo

i ac 0 g @ comos: OU 1-1
S8 inicia uma escalada deleapeculdﬁﬂEE acerca de 1

quem comeu o pedago de queijo. Um grupo da tribo, dos malis

P iri AU ue
misticogs. acredita Qque Jeve ser algum espirito q

i i je assusta-los,
visitou a tenda dJde mantimentos es no intuito

de queiJjo. 0 outro grupo-

fez com que sumisse iquele pedacoO

i atar- um
5 iia tratar-se de il
Mais materizlista Dbradava e, ea Ret {l

i lizare o pedago de queijo-

ahimalzinh fplOt"EldO'l" que SDCId1I2dr‘cﬂ
alzinho eX .

' entdo uma discussio.

r & 5 Trava—-sé:
no intuito de mata sua fome . 7
8 a r L] stigar e o |
fda para a questan. inve 1
0 havia uma salids Iur e
mals 50 0 cerlamos
i 2 nos permane
) ‘ u'jajo Eﬂquanto 15 2
a D-I e les ighorando:
5 g ibo. AquUeE d
! nt com partE da tr
Ealad » Jjuntame e

B x cesta
eijn sob uma
pam 0 au
coloca

; ; inte: b
nﬂs nEO. Na nDttE 5E9u|n 1
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j .1ha bE‘m ]EVE:' A | g
F Sabre UMz Pra Elei a b@m alt
J | t A .xaMas <
.nhra seaul t . [
nte u] thSEPEIaf_“O DCO||Ef da i:‘.]td
. = -Va DUtI"D pi:‘"!'

.~

4o queijo.

Al 0s eEspiri o Wi
tualistas Vibraram: si pode ser um

irito - POl 3
esp S Passou pelps buraquinhos ds coeta, toeed ¥

queido fazendo desaparece
rooum pedaco : :
e partiu. Os

Fat | & |5t- A
material 4% N40 se conformavam. Diziam que deveria ser um

bicho muito pequenn. do tamanho de uma baratz - bicho este

conhecido - porem bem mais forte a sem o cheiro de barata. 0

bicho deveria andar pela parede. ir até a prateleira. forgar

e levantar a cesta. comer o queijo e voltar da mesma forma.
Na noite seguinte. deixaram a fera da tribo tomaﬂdo
conta do queijo: um belo gato! Comecara a cair a madrugada:
quando todos foram acordados pelo barulho intrigante de
tropelos provocados pelo gato. a0 correr huma determinada

Birecds .  Corverak 08 o0 quelliel w0 - GUoEls estabs. (A

L) a
arranahado. Pararam e fizeram UuUma hbreve reflexio do que

_ e e
sabiam acerca do misterioso ladrao de quelJa

1. Gostava de queijo.

2.8ubia pela parede .0U voava para alcangar pracBloirng.

3. Provocara o gato.

havia alguma coisa COM ©SS&s
Erx insofismivel Que A
=
30 5 ia 0 que era:
Caracteristicas mas nao ze sabla | :
- = B Estér‘la e ACUMOS
v d UM paradinha 4qui na nossa
amos dar = §
= tigio 49que nos
3 - neste €s
Uha breve reflexa0 também. g |
- " s as
wu série de
g lagao el [ sabemos U
Pamos com relas




.cerca deste bril ¢

- ho transparente‘ Has 1

I H ; hada sabemos a
respeitco do  que é  este brilho

Sabemos o que faz. o que

provoCa> COMO Se comporty
W determinadas situacBes, mas o
v ¥ -y 5 = 3
que € S tDaenr? Nadxz Saubemos ! ., .1

Voc® J& Perguntou algums vez 5
< 0 que e a luz? Quando era
enor: nunca t
e entou encher & mio de luz? Pois é, enquanto
_~ . - 7 .
yoCe Pensa um pouco: continuaremos nosssa estoris
.

i & [ s A & = : .
No dia seguinte. 3 ameaca da irrefutivel presenca de um

ser estranho nha tribo., fez-se uma assembléia e decidiu-se-

democraticamente que nessa noite, deveriam ser escalados

dois elementos d & tribo Para guardar o} queijo: um
espiritualista & um materalista. Os dois foram escolhidos e
assih s€ fez. Colocaram o0 queijo sobre uma mesa. que ers

mantida 1lumindada por uma tocha, e um guardido ficou de um

lado e o outro do lado oposto.

e/
/

UBR PSS M EXER LD .

56
UMA supPo>TR FMaEEM DO
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Permaneceram noijte 2

& dentrog,

ga i R B el st o rato sope Pela viga ] ;
parede traseira da tenda, 4 vem caminhanjod :c“'zada na
! sobre = z
gigs aue da desia parade & Parede da fernte dg t :md chi
@ endgy A OUMmE
gldrs BN POUCO superior 3 dog hativos, na q: : ﬂ
EU
encontrava presa a tocha, & & se

C - _—
OM & pParte acessa Para o lado do

iritualista. - & . \
espiritualista. 0 rato a0 se aproximar verificou que a barra

estava pesada e passou ligeiramente, de um extremo ao outro
" a

da viga horizontal., Com isto causou um certo bxrulho. que

chanou & atenc8o0 dos guardifes que, wneio sonolentoss

afirmavam ter visto coisas diferentes: 0 materialista Jjurava
ter visto um animal do tamanho de uma banana prata pequenas
com tLres rabos e quatro olhos. Com o espiritualista que se
encontrava em PpOSicao oposta & estes também em realcﬁo a0
queijo. sucedeu o seguinte: © pato a0 cruzabr a viga passara
por tras da chama: 0 que: neste momento. provocou & formacdo

de una enorme sombra na parede oposta. Ofuscado pela chama

.

" . e F % A
hio ronceguiu wver o rato e afirsaya entdo que avistara um

a = i & enorme
grande vulto passando pela parede. que parecia UM

- - a tenda.
POrco, que sumiu atravessando & parede d&

s & - ol
' 90 has convem caont inua
.. A estdria prossegucss porem n

- i g s@e assarem
e tant g was o muwe 88 sabe € Aaue: depois d P

. 3 o ser misterioso
algumas geracfess chegarat 4 conclusan que

deverix ser um rato!

i < luz. desde o
: 1 p é ECidO aCOI"ItECEU com &
S rinliS: B algo & |
i tados
& H esmosS dolis ci
Sécu1 XVII Newton e uygens: 0sS m
- 12 P Q ige rca da
orm de tgcmt,es ace
J te ! t va am um duel g
rl ente- a

(8=]

r-J




naturezad da luz. 0 primeing 4
Q1213 que a 1y=z ORE: Uk faixe de
bo]inhas que Partiam ga ; :
ohte transportando e Pl

juminosa. Hudgens. opor guz ez, it
Z s Zla que a luz @ra um
iunto de ondas ; d :
CoRdil as luminosas emitidas por um cop i
Po iluminado.
a diferencx  fundamental entre 45 duas teori ,
_ rias. & que para

, erat part| :
e ah PP LEULES oue CRFretavan coned 66 G5ty Tores d
<t =Y e

energia chamada luz., desde & ¢
onte Para Hu: i
; Jygens, esta

energia era transmitida sem que houvesse transmiss3o de

matéria, esta apenas vibraria como acontece com o ar na

transmiseao do som- por exemplo. fenomeno este que chamanos

de ondas.

Ora- ambos tinham razies suficientes para pensar da
forma como defendiam. Algumas evidéncias (rastros) deixadas
pela luz fortalecia uma teoriaj outras evidﬁncia%;
fortaleciamn a outra. Por exemploi & luz emitida pelao sol

chega ate nes. mesmo existindo uma arande regid&o de v&zio

luz onda. isto nio seria

—~

entre a Terra e o Sal. Sendo a

possivel - pois nao existiria suporte material gque vibrasse-

) [ & a O som?
transmitindo as ondas luminosas! Isto acontece COM z

' ' : ; : estando na
jamais poderemos ouvir uma explosdo na Luas

Juza esse som: de um ponto ao

Terra, pois nao ha meio 9que con

por minusculas particulas:

outro! Ji & luz sendo composta

3 _ Ai Newton levava
Vi bews  Hateria e prapags no vAacuo

Vantagem.
| % luz se Cruzam: Uum
P t lado quahdo dois feines de
or putro Al a
€ 05 -
; r. hada percebed
dao ¢ hecimento 40 outror ou melhors
oma conhe 5 |
j i.do pela presenga
o umo sem que seJa desvia
ada um segue seu T
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Jo outro. Se & luz fgg
S® pPequenas Particul
as» em a'lguﬂ'l

wento- 0s feixes -

- deverian s thoc

ar e assim
ocorrer

[} : 1s o} p de i )

cuceder.
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0 desenho acimas & esquerdas ilustra o movimento
ondulatorio em duas cordas, onde as ondas se cruzam ew se
interferirem. A direita uma simulagdo do encontro entre
anhtes e depois de se cruzarew.

de particulass
mais adiante esclareceremos e aprofundaremos
para

dois feiues

.«.POis e

a teoriz ondulatoria da luz: pois dela nhecessitamos
compreender determinados fenfmenos o6pticos. Maso & bom
termos claro gque, 9quando USamos 2 idéia de facho de luz para

cubas nds usamos N«

calcular o indice de refragcdo na
0 que chamamos de facho nada

realidade o modelo ondulatorio.
um conjunto de ondas. E 0 QUE chamamos de "&
0o gque

Mxis e 40 que
modelo ondulatirio:

fernte do  facho' s @ dentra do

thamamos de frente de onda.




wodelos. 0O

morreram.

Entendendo

18

#odelo de onda de luz

. -
A discussao PErmaneceu entao., acerca dos dois

de particula e o de onda. 0s seus precursores

mass a luta permaneceu entre seus discipulos.

Uwm Pouco Mais de Lentes

Ja sabemos 0 9que scontece quando & luz passa de um

mMeio para

modelo proposto ) porque

inferir q

Constituido de uma substancia (meio)

Maneira a

Entender cowmo orientar este

fazem &

divergir?

outro-. e sabemos ate _ isto é, se acreditamos no

aconteceu isto. Dai- podemos

ue lente & apenas us obsticulo transparente:

diferente do ar-s de

T huma direcio desejada. Poréem vamos

desviar & luz

desviO. Por que algumas lentes

um ponto e outras fazem

luz convergir para
gpeciais - bem
' i Mmas lentes e
A idéia e € |
ntato precisamas para 1s5s0 de
co .

diferentes

Pldstico PVC trans

das lentes je e :
S solda plastica para
cola t1P0O
parente e




pyuC. Se voce nio Consegyip

0 plistico pyg aqu |

vai uma
¢tdo: chapas d & oyl '
5U9e € PRI0 X tamben servem. Bast i’

. a 4 voce colocar
molho as thapas 3 :
Jje €M Aaguy S&Hltét"‘ia pop uw dia e depois

ol [} (n]
lavar que aquel tinta e
SCura syij d 3 .

o) plastico. 0

' to paras . o
procedinen a construcio das 1le

nteg deve ser o i .

seguinte.:

Recorte quatro tiras de plastico, duxs de 10cm de

comprimento e Jcm de largura; e duas de S9cm e Jcm de altura

= R P = wol H \
Prenda &S MalOres com auxilio de uma fita crepe, em torno de

ua lata de leite condensado

- vatia e claro. Agoras

ol

Jdeposite agua fervendo ngx lata. Deixe esfriar & agua. Com

isto. as tiras de plastico assumirdo

a curvatura da lata.
Desprenda—as. (::::::::::::::::q

£ preciso agora colar as tiras gcurvas com as

. . : baixo. Para
Bl AW, e rI— ronseguirmos &s Juas formas aba

isso use a cola para PVUC.

- —4




Para conse
: c Sgquip . iMe |
& Primeipgy Hontagem vai i
A age al aqui uma
cugestdo: Encurte o COMPrimentgq

de P A ;
Ua das tipas encurvadas .

i - I:'i_b - .: ._I- = b " .
,je 5,m l.” =] Sels P_,.ir@mU:.? lje I ar |IJ COoOm j
[ & = a 'ESEHhD E\bai:’iov

deivando uma aba de 0.5cq.

Passe cola na parte interna das abas e fixe ai a

tira plana.,

Para consequir & cegunda montagem, dobre 0s

putremos de outra fita encurvada, deivando uma aba de 2cm de

cada lxdo. de acordo com o desenho abaixo.

i 4 yvez 0s evtremos da aba de acordo
Dobre mais uma z
[
e ixando &s novas abas coft 0-5cm de
adel

Com o esquema o segulr:

I&Pgura.




Agora e s§
0 colar : ]
2 bira plana is fates interrnas

das abas e teredos:

4(
-

E ai. sera que isto funcionarda como uma lente?
Experimente fazer passar 0S5 raios de seu projetor:
agora com as tres fendas, e verifique se sofrem desvios.

Certamente nio- pois niao existe uma substancila diferente no

interior das construgbes listicas» COMO acontece com uma

5 i Ca a colopcar alguma
lente de vidro que @& macigd- Ent3io vamos 1 g

lguz i 2 isamos
Coisy diferente de &r. Pue tal agua... Pois & precisam

a ie lente.
Primeiro fazer um fundo para nossas cubas em forma dJde

R L pldstico, planos: de 6ecm % 3cm
eco

ixe as ncubas" nesta superficie.
8% Utando a cola parae pyc. fix




Deixe secar ) _
- Ar por trinta minutos e, EvE Takbs Ponba

una outra camada bem fina de cola. Deixe secar novamente
& a por

nte minutos. Encha TR )
Vi a de Agua as nossas Myakhtes" & ver itigee

e tém vazamento. Em caso positivo descubra-o e xcxzbe com

ele.

Coloque as duas lentes: com dgua- sobre uma folha
de papel e. uWsando o projetor com fendas: faga Os raios de
luz atravescarem as lentes. uma de cada vez. Risque o0s
cantos das lentes sobre o papel @ faga dois pontos sobre
cada raio. antes de entrar na lente e apids sair da lente.

Retire a lente e 0 projetor e ligue os pontos: dois a dois e

prolongue-os ateé 0O contorno d& lente: isto em cada C&sSO.

Voceé deve ter obtido algo assim:

ente-

londe cenverg
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Pois €: 0 que

wggiuel ter dois tipos

tonvergente ¢ divergente.
_ Mas como diferenciar umsx da Gutrys & )
4t E simples, observe que
s das lentes possui uma w7
uma dd‘ a SUPE‘P"{“ic|e p'l- .
aha & outra convewsx.
: lente tem umaz e
A outra & superficie plana e & 3
€ & outra cincava. E
5§ vOCE lembrar: da idéia de buraco e convexidade de relevo

gerd que estes elementos s3o suficientes para caracterizar

as lentes? ©Sera que so0 temos lentes plano-cincava ou plano-

convexa”?

E logico que sabemos que n&o- pois conhecemos

yarios formatos de lentes: Abaixo

ilustramos a forma

geométr ica das que conhecemos.

i 2 3 4

() . 5

3 com os raios de
o plistico PUC & observasse o 9ue acontece

& fez, deve ter
luz a0 &atravessarem estas lentes. Se voc

observado o seguinte:




171

ai? C ar: =&
E OMO caracterizaremos as lentes convergente

p as divergentes? Se observar com bastante atengios
verificara que as lentes que portaram como convergente, sio
aquelas que possuem as regides das bordas mais estreitas que
a central. Nas divergentes é exatamente o contririo; as
regifes centrais sdo mais delgadas que as das bordas. Agora:
de posse Jde uma lente vocé tera condigbes de dizer se uma

lente e divergente ou convergente. Apanhe algumas lentes de

iculos e tente acertar!

Qual a diferena entre as lentes que pencontramos ho

i v i P nhecemos, tém
$is 5 dis o esctss? & &legpless as lentes Hus co a

& A . s ue
forma que ascemelha-se & cortes em uma esfera q

acsemelha-se & cortes em um

tohstruimos tém forma due
- dz ecfeéericass as

. i da . também se usam
Gt inas. laentes cilindrlc’s. porém, cuidado:
. o . i a pouco veremos.
N0 dia &« dia lentes cilindrlcdsl Dagqul &

Seguindo a Trilha da Luz




Vamos tentar ehtend
2Nnile
epr POrque a luz
Jiterente em cada caso?) p, e
e rque g
ela  desvig em direc?d
Jiferentes em cada um? s

Bom: o0 que aPrendemos,

no B & r I
o Caso dx cuba etangular,
6 que & luz a0 passar i p = u
ar de um mejog Para outro; aproyxi
”- Fl AlmMa—5se 0O
Jesvia-se da diregdo vertical

Isto €. naquela ocasiao

chamamos de direcio vertic ; liregin a reta
Vv d- =

perpendicular a superficie later:
eral da cuba. C
. OMO no caso das

lentes vair ser dificil & gente definiv o que & vertical aw

cada situacao- e melhor em vezr de usarmos a determinacSo

vyartical" para a direg3do de refersncias usarmos o termo

"perpendicular". - Observe gque continuamos nos referindo a
mesma coisa gque antes quando tratamos com a cuba. Trocaremos
apenas "...afasta-se da direcio vertical..." por "...afasta-

ce da diregio perpendicular A superficie da cuba ou da

et o« Vs

Assim. recapitulandos teremos como critério pars

entender o que se passa 0 seguinte:

Duando um raio de luz passa de um meio para outro,

teremos:
x) Se o meio sequinte for:» mais refringente que
ol
. -
ime ‘ io
i i aproximar da direg
¢ anterior. o raio Jjeve &8
gppara 0S dois meioss nNO

Perpendicular a Supel"‘{.[CiE que

Ponto de incidéncia Jeste ralo-

for menos refringente que ©

B e o [MENO .
tar da direcdo

: = erd o€
interjgr, o raio e luz  dev
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|
|
LB
perpend|cu1ar A superficie de TR 18
; il rend BLL 320 de dois meioss no Y&
puntﬂ'je incidencia, 1
Sistematizg (¥ &
atizando em Un desenho tepap | &
05,
Su er IC‘ €
= alel v 4 s —_
o a@pe Tl e SUFGF-{'\CN de. Se‘;';ewacao enhe vidro-
- F.a '-_‘—————.__H
(’H‘HC' g?l"-U‘(‘er f:,(\o / £
o,

ar |

ﬁ-';‘é U‘C{m | . ‘I
" ap |
(.'Irrt’{' i-v' %

‘porfa‘e ndicvlar @ | TFA S 1
S ;
Su )twr'%'oe,, no \Z\ |

Pw\h: cI(—'-_. unt\clé?ﬂcxa_ l/

; - MRIQ MU S 18
FG'\}L;‘ re{-(“(] fﬂk | | t
de .n(wl?r‘l'-”el ((j’ |
d¢ vajiQ

Observe que o angulo entre o raio incidente e & 1

direcio perpendicular A& superficie e maior que o0 3&ngulo

. - { | &
entre o raio desviado ou refratado e a mesma diregao . |

perpendicul ar. . Isto porque o vidro e mais 5'

. H I.I:I
refringente que o0 ar. OGuando o ralo passous agora, «Hdo welo |
4 pard a lo FRUE |
mais refringente (vidro) de volta para o menos » O angu 1§ B
. ' 1 [ r e
entre o novo raio refratado e & direcio perpendicula

i i novo raio
Wafor aue o Snoulo pALrE © raly deniro do vidro (o

: 3 ista claro- | | A
incidente) e a diregdo perpendicular. Tendo :

: 5 z lewntes. Vejamoss
Sbdireiioe entender o quE s passachis

Caso 1. = Lente Ccnvergente
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Desenhe uma :
Ma circ -
Unfersgncia e faca u
m corte secante

na Mesma . Usaremos apenas

0 set T e
or Vinitado pels secarte Gu

o r i ;

syperficie plana da lent
e (represe
ntada pela
secante).

gabemos que neste caso nio aco
rre desvio. Logo, seguem até a

outra superficie, na mesma direc§o

Agora eles deverdo Passar de um meio Mm&is

refringente para um outro menos. Entio- eles devem se

«fustar da direcio perpendicular 3 superficie de separacdo

Como mostra &

Jos meios. Isto e- & superficie convexa.

tiqura abalixo:

@ endicular & uta
E como tragaremos uma reta perpen
c ‘
ncial? Pois
: 8 {iregio tomamos COMO refere a
uperficie curva? Gue !
el giia bqUer inad dessa
®: quand & tem uma circunferentia. q
' ando VOCE e
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'pcunFEP5”Cia tem 3 A
3 iregio perpendicular A me C |
| SMa . Mo VOCE '
) de estd o J
B an Centro 4z C
Ircunfeprg i
ncix

1 h - que deu origem & i &

senho 5 _

gstew d€ ’ & S0 & partip dai tracar yu ;
ma reta que

ligue
o ao ponto 4 i A
este pPON 9€ Incidéncis i
& desejado. Veja
. ejamos:

|
I

. fl, p2 e P33, s3ao as
direcoes perpendicular em cada i

Ca50. 11 il

Alfa 1 é o angulo entre o
raio incidente 1 e a direcio
perpendicular 1.

Alfa 3 &€ o angulo entre o
rFaio incidente 3 e a direg3o
perpendicular 3.

0 raio 2 coincidiu com &
direcdio perpendicular 2 entdo
nio deve sofrer desvio.

Como o0s raing refratados:» correspondentes a 1 e & y 

3 devem ser afastados das respectivas direcfes

SERERAfEularees & lente nas pardes de incidéncia, teresos:

,___i# 0s raios 1’ e 3’ afastam- |
ce da direcdo perpendiculars .
g s e se
5 e relac&o & i e 3 o 5k
S cruzam no ponto F. 0 Pdl %)
£'mbém por F» POILS 1’ & 3’ se
] . mesma forma em

Sfastan da
relagpao &1 e 3.

da refracdo: veremos que 0O
c

: g 1eis
OUtras lentes: DbEdECEHjD &
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Lesultado € 0 que obtemos ¢
Om 0s fej
| ¥

nes j -
e luz. N3o se trata

4

de provar que & nature

% OU 0 feny ‘.
nomeno estd correto. mas sim
Je se obter melhor compreensio

D Mistério das Imagens

Dai ate as belas i e ‘
45 Imagens projetadas na cimara escura
ente- ar 1
com 1 parece que hAi um passe de magica, nio? Enti3o

vanos tentar entender como que uma lente que desvia desta

torma 0s rains de luz. pode produzir belas imagens

Primeiro. © 4que precisamos fazer. € assimilar algumas

ipagrinhas" acerca do comportamento da luz ao atravessar &s
lentes. Fagamos o0 seguinte: Apanhe o seu projetor. agora COR
uma S0 fenda. e uma lente convergente - Una biconvexa ou
plano-convexa. Usaremos mais uma vez O suyporte construido
com O fundo da caixa de cupato. Encaixaremos & lente na

fendx que ja haviamos construido e faremos o feixe de luz

incidir sobre diversas diregfes ha RfKE:

%’J

gncisa na diregio
A primeira incidéncld deve ser

o- encaixada & 1entes
ferpendiicular 6 EOPLE onde encontra=se
= dicula

: &
Passando pelo centroO di - wesn
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Um raio Lo o :
due incide nesta direcio sabemos que nio

QENRLS SRR desvio. Marque. com um lapis doig pontos

gobre este raito- antes e depois

da lente., Ligue depois estes

or uma rete e
pontos PO & reta e prolongue-a até que alcance o contorno

4x lente. A estz diregio. onde o rato de luz caminha sobre

pla nio scofre desvios: chamaremos de eixo principal da
lente. E uma nomenclatura bastante usada nos 1ivros

didaticos.

€is0 FRNL PAL

l

: o 3 e
Vamos fazer incidir outro ralo: em uUma ouira

ouco para 0 lado
direcdo. Bastx deslocar 9 projetor um P

8 g incidencias: em
direito e depnl1s psquerdo: pPDVOCdndO duas |

| [ = Uma de Cada Ia'jo
- BiH pr‘lﬂC[Pr.tl.
S a0 _inD

by

diregies paralel

o wMesmo. Marque d0iS

: i ser
deste. 0 procedimento Jevera

i “tpavessan A lente e
g jEPDiS dos #10% que at
h S alr‘tES e | o

aJd j StES al0sS .
S € geta q 5 o e

BEE) ter chegado 2 alg3 2T
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gl
Hp

T
T

Se voce qui : ;
ser incidir um maior numero de raios em

n < anr: - - . ’ )
diregoes paralelas a0 140 principal voce v

cruzam ao serem refratados pela lentes num mesmo ponto F. Se

repetissimos todo este procedimento para uma outra lente:

tambem convergente. porém um pouco mais delgada ou HMais

pcpessa Qque estua. aconteceria a mesmi COIsSa; 50 gque o ponto
F, certamente: ficaria a uma distincia diferente da segunda
lente, em relagdo a distincia 9que conseguiu-se para &
primeira. L[sto quer dizer gque este ponto e caracteristico
paxra cada lente. Esclarecendo melhor um pouco: A distancia
4o ponto F ao centro da lente; chamaremnos de distincia focal

da lente. E ao ponto Fa Lde foco da lente: isto é- o ponto

onde a lente faz convergir 0S siios ode TuzZ. pesins 2 cada

. o o - are iza.
lentes corresponde UM& distancila focal que 1lhe caracteri

- . T n 2 -
€ l4gico que podereMos encontrar lentes com mesma distancia

g elhantes.
focals 6 que devem ter comportamentos SEn

5 - nossa primeira
Lo {emos anotar a
...Bom: Jja po!

" : Lia de Juz aue incide em UM direcdo que
regrinha'". - Todo ralo

4a lente convergente: devera

& paralela ao eiXO

ser refratado © passal




LJD . =
ltemos & yusap NOSso projetop
etor.

Primeiro facga
I . afamos 0O
‘nte. mega < i a [
s a distancig tocals iste @
foco e o centr a| e
ocC S
) & lente. Marque um ponto F’, o t

> 0 QuULroQ
; dau lente. sobr % -
1ado & QXD Priacipal. & Ui mesma distanci

: & Istancila
a focal. Faca incidi !
que ncidir um raio de luz na lente, passando
-

I /
por este ponto F’. 0 resultado deveri ser este:

ral o
refra ado
- - C i
F’ F

ralc nc -JPn‘f_. "
F e digidnca

{lo cal

D raio foi refratado duas vezes e salu da lente
segundo uma diregdo paralela &0 eivwo principal. Se wvoc#
fizer um raio de luz incidir na lente: do outro lado. isto
6. passando pelo ponto F em Vez de F’, verificard Qque 0
resultado € ©O MesSMD... E n#turals nin? - Nio teria porque a
luz ir eAF UM cawinhd B QUERSED voltur por eutrolid

. 5 z 2, ela nio deixa
Inclusive. reside al uM grande trunfo da luz,

P a passou
Fastros-. i1sto e: vocé & capaz de saber por onde ela pa

= il
mas dificilmente para onde ela for:

interessa ¢ que dai poderemos

...Pois &> mas o que

= Todo HEloe de lu=z Qque incide

] - L
retirar uma outra wpegrinha”:

. direcio aque P#SSH
&M uma certa lente convergentes S0P i

. diregao paralel a
Belo f ia lente: € refratado gegundo uma
oco da en =
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200 1l |

Por ' | 3
ultimo: faga | e i 4
|I"|C|‘j|r\ ] 1

o : UM raio passanido 1 ] !

centro da lente. 0 resultado 4 pelo IR
devera , |
Ser o seguinte: [ 4
|
{
1‘:
i il
B |
1 {
P WOV WA — ’ -
v —a 10 {
nio deve sofrer desvio nehun. il
ASsim: & NOSSA Gltima ™ oL , PR
ol PEQr'Inhd“. - TDIjO raio de luz que -I-l ll
— s : ]
incide e uma lente convergente, passando pelo centro da | B
lentes nao sotre decsvio. Vocd também ja deve ter concluido
que & nNDSSa primeira "pregrinha" & um caso particular dest a 1R
ulltiﬂa. | it
| il
| . e
Agora vamos abrir o J090. Estamos fazendo istos ~51_
S W ; ‘1P
porque estes comportanentos esnet (£ icos ngs SJudsrab s LR
i |
‘ : _ ; ikE
usando de um tratamento geometrico. descobrir como &S PR |
e {R
imagens sio construiidas pelas lentes convergentes. A unica f“é
diteranca @ que & NOS3A reconstrucﬁo cera geométrica. E POF Ig
B
esty razio que esta parte da gptica chana gpitieas BEgaSREAER !%
: - 3 ometria parsa reproduzir O L
Ela usa 45 relagbes da ©e -
chportanento dos rales de 1uz. ; |
. ; ..Zn: sgeguindo &% i
. uinte gjtuacan. .
Yxmos Ssupor ¢ &5 |
5 i temos '
" i e, usando da geometria: bR :
regras' que Jescobrimnos '
convergente projetarla de :

! : uma ].El"-t'e |
construir a imagem que 1R
Uma irvore. {R B

i:-_;'




Usaremos
3 € ums
Ma representacSo geonétric P

a ara
iptes LERAMNEHOS A direcio do ej
M

0 i ipe
Principaxl e desenharemos
2 Apupries GO0 metade acima e metad b

- ande abaixo do eixo

Gl SR ne s também & distincia focal dos dois ]ad
' s lados.

-con uraqéb &
£ a_@nh: =

/” on
‘ Figﬁﬁ?a\

Tomemos em primeiro lugar um ponto no extremo wais
plevado d=z irvore. Sabemos Que dai partem raios de luz. em
todas &as direcies. Vamos imaginar e {trabalhar com &penas
duxs direcdes- isto poraue precisamos no minimo de duas
retae se cruzandos pala definirnos um ponto. €& légico gue
escolheremns directes entre zquelas Aue estio contidas em
nossas “regras': pois Ja .sabemns como 0% raios deverio ser

refratados.

[ ] W raio
A primeira diregao que iremos supor € & de u a

jue P 't . -
. |rega0
1 ste pDrltU (0 Maiﬁ EIEVE\dO)? SEQHH:ID uma direg
alt e e

ele devera ser
paralela axo eiHO principal. Gxbemos GUE

logo0:

refratado passando pelo focoO Fa

s‘
it o
|
i

{

A




g

A outra direcdio a ser escolhida. € do raio gue

partindo do nesko ponto P, incids na lente passando pelo

faco F*. ASSim: este devera ser refratado segqundo  uma

4irecio paralela &0 eivo principal.

raiC r.:«fra—lsu:lol
I,

e
-

E.
.
e TE-I**)"'EJ«"J <

A imagem de um ponto> produzida poOF uma lente
ima

' luz aque Ppartem
determinada pelo cruzamento d0S raios de u

~ fratados: o4 pelo cruzamento dos seus
deste pornto € &0 retfra

g ponto pr e exatanente Jefinido pelo
prolongamentos.

2 i inicialmente de P-
G R 1 jos dois paios AUE? partindo i

z zamento o | |
4 lente. Logos P’ & & i magem

ccarem pel
foram refratados a0 passar

de P,




Para termo
) S a i
@ Imagem da idrvor ' i
2 | e por inteira- do
ado: Precisarias
Jutro lSariamos tomar ponto por t
ponto da mesma e
I 0 mesmnno Lrata a
e atamentn. N3o faremos isso € logic
,_ g. = por
. falta de tem =
P §n poO 0 que faremos é pegar pontos extremos

; abendo ] i
005 saben onde esti o focinho e o rabo do cachorro:

. heHos onde ele se encontra : i
e ontra. Escolheremos assim» uwm ponto

: raiz dez : n
proximo A al da arvore, E novamente imaginaremos dois
g los: Um aue incide paralelamente ao eixo principal e outro

que Passa pelo foco F’. Teremos entdo:

-

i\

e o
P \\\F

) S e~

0s dois raios escolhidos: que parkivan de @, forsn

p g imxgem de 0. Desta forma-
refratados e cruzaram-se o 07> 1Ma3

; - opé leogo
deccabri ndo onde poctd & imaxgem do tronco e da copas

sy o R ia Arvores
sabemos onde devera Biar s LBEEAT
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A imagemn Consegyijyg
S ; * EIec’metr‘icamente; "também" &
ipvertidal Mas e 1égjcqy Nos el

geometria: porem auxiliamos da

4 passagem da lugz e
i ¢ < POF uma lente COnvergent
B. Agora podemos
tender melhor i
en POraque g IMagem da telga da capm
| ara escura-s
QU-S® MAiS Co I d s
S loridy e Clara, Quando no lug )
ar do orificio

winusculo. adaptamos ums lente

Vejasi quand avia
ango havia um orificio minusculo, apenas

uf revuzide numers de Paios de luz vindo de um determinado

ponto d0 ObJeto:. atravessava o orificio. Guando aumentamos o

orificio para adaptar nele wuma lente. um maior nimero de

raios de luz. vindo deste mesmo ponto. pode penetrar na

cimara. £. de acordo com as Leis da Refragio. estes raios

todos que - partindo do mesmo ponto em direcbes diferentes,
atravessaram a lente. foram concentrados em um unico ponto
ng tela. No evxemplo dx arvore. um cone de luz partiu do
ponto P. em direcio 4 lente. Todo este cone de luz foi

concentrado em P!

Porque precisamos focalizar a camara para ter uma

melhor imagem? N3Io precisa pensar muito. para percebermnos

Gty s gudarwos & posigao da ApvOoreé no esquems anterior.

’
s tctante do foco F’'» o0
POr exemplo. para un ponto mals distante

4 oy : ogutro pois: 0S5 raios
resultado da construgdo geometrics FoATS

o F’s atingiram &
Ue partindo da Arvores passam pelo foc I
: ior. Logo: & POSIERO
lente en outro ponto 4iferente do anterl
; al deterninar &
: ue val ie
10 objeto com relacido 3 lentes € q

: a tela.
: magem N
POSi¢§0 que se formara & melhor
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Dutra coijgas
a que @
YoCe daye ter Oobseryad 3
i 210 8 que a
‘nagem obtidas  tew tup.
I amanho Menor que o objet
« S 4, eto. Isto tambeénm
voc€ J3 devia ter pep I
cebidg dVando obtivemos as i
a imagens na

interessant o
e .
Voce fazepr g Seguinte experidncis
jwe uma 1
el ente convergente fiva, em ym t
4 certa posigios
sobre Ut a mesa forrada

Com pxpe] sulfite. Coloque um

; «ros. isto e, -
FnLeRs una  tela para Projetar imagens e consiga
uma vela. A ideta e g

SEguinte: Deixando &« lente em uma

posiga0n tixa. marcada inclusive no papel. cologue & vela

distante da lente e, deslocando & tela, Jocel ize orde =e

forma a Iimagem da vela.

Aqui vai sugesties para fixar a lente e construir
a tela. Recorte dois quadrados de papel cartio. de écm xécm.
Retire destes quadrazdos outros dois de Scm ¥ Scms: isto sem

danificar a2 periferia que sobrou decada quadrado maior: pois

san elas que uUsaremos.

e e
C iga uma vareta de madeira balsa: palitos de
ons i1 ga

8 p & ira, em uma
Picolé, Voce i ni colar trés pedagos idessa madeira:
cole, Voce deve
] uema
" r acordo €O o esq
das wolduras de papel €2 t&ox de &

abaixo:

rJ

n

s SR e




”?Tﬁaﬁh___H_h‘
ﬁ
f /
!
i

U /

Agora cole - )
2 a8 outrg moldura sobre 45  varetas

! » AV, e b = .
Prawia REE | ACADOU e comstem e us busorcs Para lentes.
- E

56 encaixar a lente entre as duas woldupse

0BS: Se wvoceé for usar como lente convergenté uéa

lente de mondculo, deveria reduzir as medidas.
Precisamos xgora fixar o nosso suporte de lentes: & uma
haste. de forma gque possamos deixd-lo a uma certa altura em
relacio ao plano da mesa. Egsa haste pode ser meio canudo de

refresco, de maior diimetro possivel. Ela poderi ser fixada

40 suporte com fita crepe. A outra extremidade deve ser

i ignificativo para que O
fivada a uma base com Peso significa ,

a i E T uma pilha
tonjunto nio tomhe. A base pode ser mais uma Ve

3 icar assim:
grande. 4 montagem final do suporte devera fica




N

A construcido da tela

Jeve ser simples. usando varetas

de madeira balsa ou varetas de pipas. Faca uma moldura de

20cm ¥ 20cm, fixando as  madeirinhas com cola. Sobre =&

moldura cole um pedaco de papel branco de 20cwm % 20ch.

& P T
TR
L_' o

Neste caso & haste vertical pode ser feita tambem com
egte Casc o e

St : a std bem firme:
UM cahudo de refresco. Se VOCE acha que nao @

Y 5 ara ficar mais
poderi fazeé-lo com outra varetz. Porem Pa
faz -

3 : orizontais.
estivel . prenda nas duas varetas h
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obra ha: 2 X i E

A S 4 Parte Inferigp &G ’1 f

I | PPRCisa ser grande; pois | i %

& pels SA CRREE UMa bog ext .
“LENsSag. o |t

: . O2 & ndo corre o risco de 1

jpear Balka. .OMmo | &

picar ba base yse Mals uma v & f

€Z NOosso famoso {

| n
dCoRining KON - R8s SEtS ey banco Gptico J & t & i
& esta pronto! |
Forre & mesa COoW duas folhas dg Paprel sulfite, p 1 |
’ or exemploas |

: » a4 posiga ¢ |
e marque & P €40 que deveri perwanecer 3 lente. Descubra a IR

gistancia ¥ocal da lente qum voed esti usando. - Isto vocé
I | : k : l : : B . 1} )
BirEavE Tezer & mardue também sobre o papel. Maraque .

tambem um pPonto. que corresponde ao dobro da distincia | :

focal> em relac8o A lenté, i 4

—

W i

“__

PosicLn DALINTE - ¥

A £ s uma tabela:- onde deverd constar: Posigio Bl
gora faremo

ithe i tamanho da ';
do objeto (vela) Po- Pogigdo da imagen Pi e a

A posicdo da lentes

' g ' T
imagem em relagdo a0 objeto

}Emhr"nj - = - Ije Er‘a pEIII'IrJ.I"'IECEI ‘ | W
ma i uma Vv e T v
= | U i = =) e ]

Po




1
HEY
Seifa imagey R 51
mﬂ‘nr‘ que tl Sk t Bl

n 0 objeto. vocé R
O OSPRGO b o HR
Simbolog » | 1

7 oou <

deveré colocar

Se for o taso.

Voceé deveri : {
CoMecar gyag Ahotagfes co

M a vela em uma '
isto &, |

posicdo alem do ponto C,
&M relacfo a lente. Anote &

distancia deste pPonto em relacsn i |
aCa0 a3 ]eﬂte N4 = : | |

. 40 deverio wais -

ser nudadas as posicles da yel: :
&« nem da lente. 0 que temo L

L S 1

que fazer agora e. Jdeslocandg

& tela: procurar localizar a f

imagem da chamx. Marque a posigio da tela onde encontrou a |

melhor imagem e anote a distincia desta fonte 4 lente. Veja

se a Iimagem € maior ou menor que a chama. Anote tudo isto em

sua tabela.
Este mesmo procedimento devera ser feito para outra .'  1
posican da vela. As posicies gque devem ser anotadas ser as
segquintes.
1. Além do ponto C f

2. No ponto C

3. Entre C e F
4., Em F

5. Entre F e & lente iy

S océ custar a encontrar a imszgem em algum ponto.
e v

: e - rOs.
deixe-p de lado e verifique putre

[»ull i, Q a em d.]gu“s lelLOS :{ llidgEIlI dee ! |Car
5

[l

= s o P ela!
i0 nitida podendo gqueimar < t




CONFERINDO 05 RESULTADQg

Se voce trabalha
: ar
COMm  bastante Critér| 1
. 10 dev
anotado algo assim: =

tabela

Pois e a medids: 5 .
dida  que vocs Val aproximando o objeto da

e s A SUa | the 8 -
lent a “9€M val aumentando de tamanho, e vige~veprey

Quando o objeto se encontra no ponto C. & inagem deve ter o

meswo tamanho que o objeto. isto €: & imagem da chama deve
ter as mesmas dimensfes da chama. Isto acontece vpelas
caracteristicas geometricas deste ponto. Este ponto
corresponde &o centro de curvatura da lente. Isto meswmo! A
distaincia focal de uma lente. & igual 4 metade do raio de
curvatura da superficie esfeéerica da lente! Puando vocE

rolocou & vela no foco da lente, nio deve ter conseguido

encontrar imagem nenhuma. Isto também era esperado. Ppois

para gque um ponto da chama tivesse imagem na tela: era

Preciso ques pelo menos: doie raios que partissem deste

ponto  se rruzassem do outro lado da lente. Isto e

E i z incide
impossivel, pois Sabemos que quando um raio de lu

sobre uma lente convergente: passando pelao foco do mesmo, e

& i aralele
refratado de +forma a emergir 98 lente numa direcdo para &

ela esta no foco-
40 epivo principal da mesma. Logo, como & vela
' o i lente. sairdo da
todos os raios que dela partem em direcd

Sia
[ las entre
lente em direcGes parale




casc 1
\Fi

Grgen & abjohs B s

¢casosl

lmaam = O{gi]o-i-o

Aqui Usamos uma das regras que nio haviamos
Usado aimndas isto ée. 0 raio que incide no centro da lente.

nio sofre desvio.

CACANDO FANTASMA

Glshde Uaes colpcwsr & vels entre o foto e @ lente-

tambew nio deve ter encontrado & imagem da vela.

Uawpe tenbtar Ve o que & PRSSa: geometricamente. com

25ty imagem?




Vejga:. Dsg ratos refratados,

emMm vez

de se zproximarem se

- - = 1 - n - :
afastam. Ah se eles est80 se afastando. & porque em algum

outro lugar: Nem que seja na nossa imaginacgio, eles JjA

pstiveram Juntos! Voc& lembra. jd haviamos mencionado que
uMa Imagem pode ser definida ou pelo cruzamento dos raios
refratados ou pelo cruzamento de seus prolongamentos. Ent3o
vejamos 0 que acontece se prolongarmos os raios refratados.

que se afastam. procurando encontrar onde eles estiveranm

Juntos!?

rJ

e R -




Pois ¢
.. - op ‘ .
sta imagEm nﬁO b ;
Uepr| g sep x el
wo poOrque  ela ns . Projetada.
mes 140 e 'jE'?ihi

d& pelg
encontro o i
1 . dos r
fato! Elas a riaor nig S L aios de |
oxistel g I

E Co ] - | i
. MO se ela estivesge ali. a8
par: 1658 AUE: PATI serwhe “hipnoti
| ™ & (] =
. . Z2ados! Para ve-la alia.
~eciSamos olhar arz 1z s
pt Para ela xtravés s "cartola migica!
\ magica", isto
. atraves da lente, s
2 e Fazendo assim  temos uma  inf a
a INTOrMagan
deformada: a  qual nog 4 j i
S diz que o0 objeto esti naquela posicio !

e tem @aquele tamanho!

Vamos entao guardar mais uma definic8o. Toda imagem que

e construida pelo encontro, de fato. d0s raios refratados é
b ~ (= y

chamado imagem real. Pois ela estd ali. pode ser projetada

antepar o { iy
em UM nteparo e existe, queiramos olhar ou nio para ela-

1

ela existe. Para ser wvista ndo € preciso que exista algo

entre nossa visadao e a tela. Olhawnos para a tela a olho nu e

. L4
14 encontramos aquelx real imagem! Iy
Quando a imagem ) construida pelo encontro do | !i
{i :
prolongamentos dos raios refratadose » dizemos que temos uma 1
| o
*I
inxgem irreal ou virtual. Pois ela so e vista se a olhamos ,
: : 5 ode ser projetada. Unma 1
atraves da lente. Portanto nao P _
TR ‘ X 5 imagem real, é t
observacio interessante 6 a seguinte: Toda imag ’ ,{
. : - 5 jireita. |
Sempre (nvertida e toda imagem virtuzl € seupre
j atraves de uma
Tets &,  -aquando vocs olhe parx UE abjeto alra
8 : vé o objeto de
lente, um oculos» POF exemplos VOCE P
e ou mais perto. il 4

Ponta cabega. Voce O yB ou malis long

are az uso das lentes

Antes d & gente passal para fazer 5 : |

: 5 gue estejamos bDem El

Convergentes em outras atividades: e bon . - | |

Fami]i;ri roe can ElEgs Por ewemplod voce saberia apehas
arizar




tgcaﬂdg duag convergentns

'jistin :
das duas®...0rx.  yocg s A Mais convergente
1 - J] deye ter S&Cado que serk e i
‘gente = _
convergen A que tijyap SEnOr distincia focal : _
convergente fara cop que  yn feiue de 3§ ai» POIS & Mais
i uz i -
rapidamente, isto é, 1gg4 RO BAIE 4 ek At us ey
e. ;
quen tem menor distancig Rt E como saber

Em primeiro luaga s
84r e importante saber se g3op construidas
=%
om MEesmo material. §
c Se forep de materiais diferentes, terio
menor distancia focxal

aquela Construida com material de

maior indice de refracio

entre 0s Usados, Sendn de mesmo

waberial. recorresce  entlo @ cONSLPUESE deomdtrice. Domns Jd

sEbpuas st & diebdnc i Pogal @ bossl F wEtews W

comprimento do rato da superficie curva dx lentes & s

verificarmos quemn tem maior curvatura. Dessa formas
conclurremos que as lentes mais abauladas possuem menor

distancia focal sendo assim mais convergente.

F\\nﬂr

A‘

termos idéia acerca dz disiancia
de

Uma outra maneira

a seguinte: pApanhe uma

te @
focal de uma lente convergen

o potr evemplo. e tente

nocul
lente convergente: pode S

14

e




PPOJEtaF SROsasnNL . UM Paisagem que sea mostr 1

P tolha 5 a Pela janela

e c“ SEEFARels ol Parede oposty 3 Janels |

[nagen esia S}Q”iFicatiuamente distant Ak
dnte . —_— -

distancia focal dag lentes, e N fm relagio a

e oRnes B 5 B OCinar como se ela

Ora ects i
star no Iinfinito nio tem
ignificado real
o id & nenhum. quep apenas dizep
. z que 0s raios de
Uz que Ije ]a. Vems 3 i
: vem de t3p distante que thegam quase que
(=%
paralelos entre si & tympaw - i
40 BiXO princips &
pal da lente.
hed e & magem da  paisagem distante, deve se formar bem

proximo 20 foco da lente.
hedindo com uma régua, mais ou menos, esta distincias

temos ideia da distiancia focal da lente,

TRANSFORMANDO CONHECIMENTO EM TECNOLOGIA

- Pronto! Ji estamos aptos a trabalhar com as lentes
convergentes e construir alguns instrumentos opticos
conhecidos. € 16gicos. que nio temos condigbes para produzir

tecnologix de pontas poréms para isso ...faremos algo que

; i " oa ira", Usaremos de
poderiamos chamar de tecnologia “case

material simples e bem conhecido.

Uw Micro Projetor de glides

ra

cn

| &




Vamos constryip

Um Proj '
Jetor g4 i '
de slide possivel d
‘ - e
r carreasado nho bo]
5€ 20- Brange OU pequen
| 0> o funcionamento
Je um projetor de slide base | :
A-gp

t]

?undamentalmante:

, nho
processo de formacig de

Inagem pop

Nos proJjetores Comerciais ay

Una lente convergente.

iste .
M outrpsg elementos dpticos
T montagenm, POrew., q A
€ €  &pengys Para direcionar a
aproveitar melhor & 142 do ;
< sey interigp Mz i} 3
. #s hnos nio
precisatremos Jisto. Vamos

tonstruir um protétipo de

projetor.

Para tanto. Precisaremos de 3 lédmpadas de 2

&

Volts com soquetes.: 1w de fig cabinho. papel cartdo, papel

vegetal - duas pilhas e 1 lente de monéculos. Faremnos

sprimeiro, duas caixinhas com o papel cartio de modo que uma

deslize fdentro da outra. A primeira deve ser construida de

acordo com o desenho abaivo:

Gm  Genl Gum Gem LT

T T %
( : ! ! fes
! I I A
' b
| { 1 Ir
| ! . I
| I 1 (=
1 ] | I}; i}
4m { I ! I
¢ I | : kg
! i I J
: { i v
! I { 1 ::31
: ! | ‘\:?
| oy gt
| i b
k___L__J_——h—~jh
aptes currespnndentes 405
5 P pa
E s dobrar &%

ST e R ks CEBRE e aba
Pontilhados e colar caom

16




Je 1 cms de maneira g fechar

4 Caiua
“9: que por ep : i
| quanto aindsa
nG0 POSSUI fundos. A outpg deve tep o
it j < MM X Mais ng medida de
o faces e deve ser Construidsg
d

13 mesma maneipa, Colando

uma dentro da outra teremosg:

A tampa externa da cai“a menor devera ser
construids fazendo-se um furo circular de 1 cm de diametros
no centro de uma placa de papel cartlo de & ¥ 6. Ai deve ser
rolada & lente. Agora cole a Ltampa 4 caixa. com auxilio de

tita crepe.

: o o sistema de
e L Ory dEverd ficar

u alina
fundo da ¢ apel
e Em uma putra caixa de pape
jetor-
proJé

lluttinagio de nossoO

rJ
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a 7 2 LT
cartad de  6.2cm x b.2cm deverig
= ser  feitos ‘trés furos
circulares: de didmetrg i gual

40 dos bocais da 1ampadas (nSo

)1 de o
0s soquetes) acordo ¢
: O 0 desenho abaixo:
6,2 om !
L1 '
O e
OO |szen e
1 i‘.
i
G ] : i
Corte sei1s pedacos de fio cabinho> com 1.5cm de 0o
comprimento cada. e ligue uma de suas extremidades ao 1
terminal de cada soquete. Encaixe por um lado as lampadas { !
den |
i v _'I'. !;
nos furos circulares e pela outra atarrache os soquetesy RN
assim a5 lampadas ficario bem fixadas. As extremidades 'h
ol
livres +dos fios podem ser juntadas trés a trés., kit 1
. Z L
P
)i }i
i i
f
| §
i L} =
it
'I.l '
il
esta tampa &0 fundo da Ccaixa
Feito iste. cole
maior com fita crepé. kit
b
| g
i
!
{1
i
1
e
el




oo % B eoaa = — ; o
O sistema de projecdio e de iluminacio j4
estio devidamente prontas para o uso. Falta apenas agilizar

o processc de encaixe dos slides. Primeiro vamos pPensar

como faremos ©o suporte para os slides. Ele pode ser

construido de forma semelhante ao suporte que fizemos para

lente que trabalhamos com & vela. Isto e:. recortamos duas
molduras rom papel cartio e colamos uma madeirinha entre
elas, de maneira & ficar como um porta slide de verdade.
FPorem. pensemos o seguinte: g melhor fazermos um supaorte de
of ide qus cnibax #als de uy de cade vEEs OU seja> algo mais
dinimico. Isto pode Ser feito assim: apanhe trés palitos de
Bitole & rpecorte auwxtro « Holdurs de papel

o

: spall 3 r
WBomei . Ca)esns  wwa e o EpenveSpaTan = outras

Picolé, deimxando 0.5cm entre elas:

o

N T

sl
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1B
Recorte quatro pedacos dos outros palitos de ]

picolé. de Ocm de comprimento cada,

e cole-os nos viaos
laterais entre as #Molduras; sempre colando-o0s mais proxinos R

3z bordas externas. Isto para ficar um vio interno entre as

molduras onde devem ser encaixados

os slides.

1 il
R
it
[ S
Pc'f.ld{.o do 8 i |
! })ai.-"ro- | ll !I.
f | .i
I it
g bl

!
i
; : @ a Caixa {RiE!

P cisaremos. agora: fazer uma fenda Nk
me a ) |

movimentado 0 suporte de s1ides. Esta

mxior ande dJeve ser

§ ita 5 1: i { _;.
j- jEVE‘ t 3II‘IM a e 1& uraz- . v
enda er %l rgur g deve ser feita nas aterals

3 i a 2.5cm d0 fundo |
da caijmda. x uma distancla Je 2.9 |




g4 Falts i
ta o slides. Estes devem oer feitos cOM

sapel vegetal e papel cart%o. Recorte varios pedacos de
d

|

| N i - [ g
aapel veaetal je 3.5cm % 3.5cm. e desenhe sobre eles 0 que
yocd desejar, Monte uma estorinha. por exemplo. Para fixar O

wiilme' s faga wais uma wvezs molduras €O papel cartio de

v w 4ew e cole sobre elas o papel vegetal.

oo Tlam TR o sistemas gee 0 2 BEM Porta“pllhass com
: ipss trés e trés:

5 Fihis Apswas. B8 egtremidades livres 408 fi

o & Vobkse para ficarl Lube BERiLO B BALE

deyem ser 1igadas €
gsante Tazer A

: ] {q, EnLere
pratico o nosso PPOJEtUP’ i P
! e ara
_, 5 de Ilum\ﬁdl:'lon
interruptor para adaptar 29 A
‘ i
je papel captio dE Sk il
& i

isto. recorte UM




B

le nas bordas de ma; ] i I'
x A1or extensgiog, dois pedaco a|

acos de palito de |

picole: de Jcm de CoMpPrimentg r

Faca cort 2 S [
esc na Pl ‘jE pElPEl ‘:Et?"tﬁ(]:- de BCDr‘dD |

o .
com a pPosigao0 indicada na figura abaixo:

= == .

il 4

Recorte duas "pernas' de um colchete tipo | j;

bailarina e introduza cada uma delas nos cortes. de maneira | i%p
que as duac ewtremidades de cuda "perna" fique do lado !5

oposto aos palitos:

Y., ﬁ i ull !
/ // =

putro colchete: de

" um
: naS de
Entot te acs I

abaixos
acordo com © desenho abal




Esta peca de 3
L& Evepra, farep i
contato nos doisg pedacos
jois pedacos do colchete que
encontra-se ent i
re 0s dois
sy G PR lig: ' i
palitos L ligar o Circuito, zg extremidades desta pega
devera estar cobre os doijc Pedacos de metal. Pars desligar
Jeslize estla PECA para

um dos lados, desfazendo o contato

entre 05 "terminais" do interruptor.

v
J
r
7

-/

l.‘l-_
=
!'_ J
<

Precisamos agora fechar o vio onde deve correr &
Pega que liga e desliga 0s terminais. Recorte uma outra

pPlaquinha de papel EaFtEOr. Je 3cwm ® 2cm. Faga um vazamento

de 1cm de comprimento por 0.ocCH de largura.

- ara 0
3 n espagco para
i a vavada Jevera get
sta reglao T | | t i
hovamente &
' ro Junte
A t I colchete-lnterrupto
Camento 20

ra
38




18]
npernas” 40  colchete i
e |ntroduza—as Por
] ; esta fenda. Agora
ode afasta-las noyg ' . d
3 mente, de1wando~a5 n
 POsic8o0 que deve
manecer. Passe % =
- cola Sobre ¢ Palito
S e cole g laca
vazada sobre estes. &

0 interruptor esta pronto. Precisaremos de dois

pedacos de fios de cabinho de 10cm de comprimento conectar
peaste inhterruptor a0 sistema. Uma extremidade de um dos
pedacos deve ser ligada a um dos terminais da pilha. A outra

extremi dade. deste mesmo pedaco. deve ser ligada a um dos

-

terminais metalicos que permaneceram (7) do interrruptor.
Dobre estas extremidades para fazer um bom contato. Uma das
extremidades do outro pedacﬁ Je fio deve ser ligada a0 outro
terwinal de  interruptors Finxlmente, & jungdo dos trés fios

= ada a4 outra
Provenientes das limpadas: deve ser conectada

extremidxde deste fio cabinho.

rJ
r
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Tudo pronto. _.Escureca um sala e projete sua
pstorinha em uma parede de cor clara. 0 sistema de encaixe
das duas raivas do projetor permite focalizar melhor &

imagem. Divirta-se!

Algumas observagles: ' |

Voceé sabe que para Adue tenhamos uma imagem reals

isto 2. projetada- o objeto a ser projetado deve estar em -i
i

umx posigio anterior ao foco 4a lente. Poreém, para AQue

tenhamos uma imagem de bom tamanho» o objeto deve estar bem

Proximo &0 foco. Com isto, fica amarrado um compromissol &
o ol . ’ i
lente usada no projetor nio deve ter distincia focal |

superior i maior dist@ncia possivel entre o suporte de slide

& a2 nesga. Voce pode fager UE projetor maior usando limpadas i
de 110 Volts. Estas produzird&o maior iluminagdo e melhores

ida ainas d

resultados. As CcalXas poderdio Ser construidas com Cﬁl;?S ‘e
distanciz

sapato. Para istos USE uma lente convergente de di a i
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Fod . 1 .
fDCal Ao SUPEriIiopr a 15Cm- 0 ||
BSquemy !

|'_'IE X b
pesto deste. Montagem deveri ser |
(0} |

UM OUTRO PROJETQR

Um outro i i
PO de aparelho 6ptico de projeco & um I
episcépin. Ja ouviu falar nele? poig €: num episcé
scoplo &

imagem nao e projetada pop transpar@ncia:; como ocorre ho |

projetor de slide. No episcéipio a luz deve incidir na figura

a ser projetadas; refletida ke OT) & entio  Prodeteds pels i |

lente 2mM uma tela. Porem: pPara que se obtenha UM a boa

imagem, € preciso que umi boa quantidade de luz seja

refletida pelo objeto. Isto torna necessirio uma limpada bem |
mnais intensas ou sejaos de poténcia elevada, acima de 100

Watts.

A posicdo dos elementos NnoO projetor deve ser &

seguinte:

knk ik

//F iémf?acla
Q%JG

e alguns |jetalh95 -
: gicar atento pare ASE
Yocé preciss 10 d ir
. — luz nao deve
rojetor: @
. - |:|E§te P
importantes na montadem
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. (n BT 15 & & I al‘
Jireto da mPada em diraczy i lente. p . i1
- Frecisaremos. entio, $ 1
que tent« _': i
arem tomap esta direcfo. Para que I
a uma image : ' ¥
o tenh a agem regl Projetada., 0 objetg 1 £ i .
t , deve Icar |
centro de curvat : z
antre O atura dg lente; i
€r tuidado: ni%o & o

ploquear 0S5 raios

centro geometrico.

(s \ Vo A i |
Agqu al uma sugest8o para g construcio: corte umx .
caina de  sapalos: Lransversalmente 3 Sta maior dimensios |

deixando & parte uma das partes com o comprimento. igual & 1 1
Jistincia focal da lente a ser usada. Use uma lente

convergente de distancia focal no maximo de 10cw. Corte

tambeém: e cole com fita crepe: o pedago de tampa

correspondente. Até aqui temos:

a @ i a acimaa
Dei io-x de lado, COMO mostra & figura &
pivando—& ,

2 & no diimetro do
f ioi i ¢icios na sua menor face: um
aga dois ori
i i tro no
o : 2 inferior. & 0U
soquete da lampadas mais proximo 4 face
da :

j F],ME't = j ) da IEﬂtE.
r { r‘.ljr‘ a0 -:Hl‘iet. (8] j
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Par‘a PRAC A | w=
alx
a2 lente,

faca y
¢ M Suporte semelhs
x0 construido pary og EN i Has hante

g Eb - 3
le-p 3 frente do OrIP il o

P
|

A Ltampa deve ser encaixada de dentro para fora. e

o bocal adaptado & um soquete, que deverd conduzir a ligacdo
até uma tomada. Bom!...a primeira parte do episcopio ji esti
construida. O sistema. mais Uma vezs precisara - de
focalizagdo. Para tal. construiremos & segunda parte deste

aparelhos com o formato do primeiro; comprimento de 10cwm, e

de maneira gue 0 primeiro encaixe dentro do segundo- de

maneira que um deslize dentro do putro.

8 ' « um recorte

N f 4o desta putra partes, fa¢
8] LNt |
no meio d&s duas arestas

3 erionr:
QUadrido desde & aresta alie

lateraig, de 4cm x 4ch.




Em torno deste fure deve sepr colado mais um

suporte semelhante a0 construido

Para a lente. Al deveriam

ger encalvadas 45 Paisagens a serem projetadas. Até =zqui o

sey projetor deve estar assim:

J
e

e um dos
. : - percebendo qu

& também estar

«...0ra. vocé deve

. - “0

= oi aobservaido. N2
detalt que chamamos atencdo. nAo ;
detalhe C

i i (s - 13"! ;:t'ja. para «
Cao dE lu-_ ue al 'j1 to jd P r
aremos & pPOY z q v re

lente.

rJ
rJ
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Para i1sso,
3 Poderemos fazep Ul "Punil® parabélice
con papel aluminio, e ¢
- olocaremo '
S em torno dx 1impa ]
ampada.

Parx obter algum resultado na projecio. faga-a en _ |

uhs salx escurecia. Ligue & lampada do sistema e afaste o I
foco do mesmo. 0 resultado desta projegio nunca €& muito bom:

POis precisa-se de um sistema de iluminacdo bem mais

potente. porém é satisfatorio para S€ Jivertir um pouco. ik

CAMINHANDO POR ENTRE 0S POROS

a | 0 ue naoc &
Vamos agora partir para uma incursa q
amos &
ali . lente os objetos &
Projecio. Aproximaretmos um pouco mais da
| : | hi por
tentativa de Jescobrir O que
na ten

5 4 |
erem observados: | i




re SEUS POros. :

A e 0P84 guando GIZENOS  She vanos ]

wais 0 objeto da lente, Bstamos. 4o iR aproximar

a . . )

que O objeto agora dever S o Orma sutijl. dizendo
= r

Nesta situacdo. € 0 foco e a lente.

VOCE ja s
sabe que nio teremos projecq
0.

0 que obteremos cowm este arranjo € uma imMagem
virtual. porém direita e bem maior que o objeto. -Pois é. @
isto que pretende uma lupa. Ou seja. quando olhamos para um
objeto através de uma lupa, obtemos uma imgem bem ampliada

deste objeto. e que nos permite observar Seus Mininos

detalhes.

. ..0ra. existem lupas € lupas... Mas dentre essas:

%« do segundo tipo pode ser obtida 4a seguinte forma: adauira

um wonoculo e retire & sua tampinha. Coloque em uma 1amina

observado e encosta a

de vidro o tecido oOUu objeto & Séer

pcupado pela tampinha.

I2Wins no  lugar gue aHtes era

- - -
imaginacads vocé podera
Se usar um pouco Je imaging

do mundo eutra-terrestres

Gprias
Construir as melhores pgtoria : R
«cinhos de cris ais»
Colocand 1imina raspas de gelo: Ay
ando na

dalgod3o, etc..

|

- s




Uma Lupa Mais Antiga

Na verdade i
» e} i i
Primeiro hWicroscopio de que se tem
noticiar constava apenas Je Uma lente con t
vergente. de

distincia focal muito pequen: :
ena. Isto e
» era na verdade umsx

a. Agqui vai 3 “
lupa entio outra sugestio para & Cihstbruntn de: sk
«

lupa: . Para que tenhamos uma lente com curts distancie
o

focal, ela devera ter um raio de curvatura muito BEYESHE, Gl

ser de um material bastante refringente, ou os dois. Vamnos

entio tentar aliar estas coisas.

Com auxilio de um alicate: retire o protetor
plistico do fundo de wuma limpada incandescente. Com uma
chave de fenda. quebre o contorno interno de wvidro- que

aindx mantém o bulbo fechado. Acerte bem as bordas de vidros

de maneira & ficar com & abertura totalmente livre e retire

0s cacos de dentro do bulbo.




S J ar4 |ﬂ¢\. I‘CE 1
| 1E r 'I: | f‘]nd. ou ‘a‘.gi‘I:l

90 liquido atingi
g o atinair g
Jiinetro maximo, g o
—
Esta pronta uma lupxs agora é 56 observar o

desejado. Porem. se vocé quiser construir um sistema de
apoio e ajuste regulador de foco, agui vai uma sugestio:
Encaixe o bocal da lampada em um pedago de cano de
PUC,. de 0.5 polegada de didmetro e 10 cm de comprimento. A
outra extremidade 4o cano deve estar rosgqueada. e deve ser

ligada por uma conexdao tipo T- também rosqueada. de acordo

com o desenho abaixo.

do T» deve SEer pncaixado

H = 4

& EVL emidade “o| |.;.:Ont|:l
Al ‘ .
§ n " m de r:ompr'tmer!t,u fa)

j je cano 'jE' ce ca 'je b C
0 pe: aEo ¢ |
extrenm r ainada COMm Wma

e s5e encd
- " iljade dEStE




234

=
conexdo em L. que, pgq
" Sua  yegz,

Serai

tubo de 15 cm adaptada a um outro

Como bae ara : S
«Se Para a coluna vertical, podemos usar uma

lata de leite em pd com areia. Olhando pela extremidade

superior do T. focalizaremos o objeto a ser observado

atarrachando ou desenroscando o tubo que contém a limpada.

Una Outra Sugestao

Faca um orificio. no centro de uma tabua de

Nadeivs du 10 oa BOLOescHs) e diimetro igual ao bocal da

1 iWpads . Edcaine & @ lampada. Ela dave Tixar presa nesiw

POsSicio:
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d
cn

Precisamo £
5 z

a90ra  de 0ito peds:
c Hagosg de

piCD]é’ de g Cm Palito de

1.19 Compl" i Er]iC] f C |
I m | |

Cad&:- e 1._" al inetes |

. Om E
at Licula o« £ i P tos Jois a |
fLoeg, Il andp as &1| ! 1 i i

isto. faremos quatro

Jois» com o0s &lfinetes, comg MOsStra x fi
gura abaixo.

Sera necessario uma outra tibua de 10 cm % 10 cm:
que servird de base para o sistema. Uma das extremidades da
articulacio deve ser afixada: também. com alfinetess a tabua

com « lente e a outra. a tabua-base. Veja figura.

1U a7
ES 0 l gem pEIMItE’ 0 C(Jus;e jD [DCO jd P

- . ‘hace superior.
Suspendendo ou baixando & bas

; o Céu 1
: cobprindo
Observando 0 macrocosma Des




Todo sep humano

Certamen .
. te: tem Multa curiosidade
e vontctlje Jje vep s ect,ﬂe]

S W5

85 3
: . astros em gepal. maic de
erto. Isto e  um j
; dege jg antigo, Poder iamos i
diZers que =&

L

*'.-Intia tE'U_ bE’| g STF l, ‘l,-—( hDIIEi'Il

i e CO hNa Fit. DI"IUI'!'li&- iS u] E'

! e » & Yon :de le

de tudar - 2

4 25 _ﬂte ‘J_ ] ceu,; B 0 mgVil‘ﬂEntU 8| i
e e nlepr organizado de

-

seus astros. Forém. se POr voltas de 14610 & que se tem

noticia da construcio da primeira luneta, na historia da

Cigncias construida por Galileu, Pois é5 mas new por isso
Jeixaremos de consiruir uma luneta. bew parecida com a do

Galileu!

Felo tanto que ja sabemos dx lente. podemos muito
bem projetar este instrumento. Ora. se pretendemos aproximnar
o objeto observado- que normalmente encontra-se & Uha
distancia muito qrande. Jdevemos usar uma lente convergente.

Esta trara umia Imagem do objeto para bem perto de nos.

maior & distincia do

que quanto

Porem Ssabemos:

A & i = ormMmada Pe]a
. E l te taﬂtD MEHO s e a ch IMdgE'M
Jelo a en » ¥ I for i
. é i 0 S Ite Mo S
F:iS (=] - CCIlSd:I dlStcﬁ
m g Ulhdn':‘lo TILE
l 5 0 .,St.dMUS
- SiMo» co .I F‘E' 'c‘
-lem le MmalsS
m e -I'm'nutas (= -
C 1 a9em dE‘ME\EiE‘.dE\H‘IEHt I |
=
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) tll = EC1 4 2 ¥ = .
j OS ‘diO: .
For‘l‘.ar\ldm td 1 &
mc\gEh'la e MLIljd. 2das 'jl QEE
es ¥ s I PS, tEthi 'jD I | I

Lcif UM imagem Maiop L |
a = 'jl?‘E1ta_ |

Poderiamo

5 -

FENSEE B UsAPr  uma  Gutrs lente
=

Canvergente: NUMa POSicio de

form: :

fornecida pela objetiva (lente oppgp onde penet 1 |
[ Fra a uz no i

i nto) s aia
instrumento Cala entre o foco e esta lente, Porém, sabewnos

que esta ocular.(lente por onde x luz sxi do instrumento)

funcionaria como uma lupa. Teriamos assim uma imagems maior
B 3 -]

porém continuaria invertida. Ent30o>, a ocular n&o deve ser .

uma lente converagente, e sim uma divergente, Mas nds pouco

sabemos sobre lentes divergentes.

Reconhecendo as Divergentes

Retome « lente cilindrica plastica., divergente que |

' ; 3
voc® comstruiu ou uma lente de gculos para corregio de

Miopia.

- : cquema usado para & lente
Ge voce montar 0 MESMO ecq

. pog z m o projetor
convergente e fizer ”qci:jH" um felrxe de luz CO P J

- - LI ] tEr\a: o i
de Uris FTendas wobre as Tenke o e T

NEREE e
e

e

.’————/




Se Prolonag:
Sarmos 0s Faios desvigdos, estes
prolongamentos se  erizargy Um Ponto, antes g
> antesg a 1 t
6 o foco dx lente divergente, Este foco & cham : :n é’tqu?
amado Jde virtua
Sols é determinado pelo Cruzamento dog Prolongament &
a 0s e hao

pelos raios refratados.

Poderemo :
S repetir o procedimento 4ii® Liveans con

lente convergente. Feche duas fendas, deixando apenas uma

aberta. Faca um rxio de luz incidir no centro da lente, em

una direcao que nio sofra desvio., Esta é a direcisc do eixo

peinci pal da lente. Marque dois pontos sobre o raios e

depois ligue-o0s com uma reta. prolongando-a até i lente.

ot LA

e ————

JESENEE

idi rxio de luz:» paralelo
a rz - i Jir um outro al
gora ftaga inc iy
= i 0os sobre o raio
EY direc3io do eixo prtncipal. Marque dois pont

i e esta reta- ate
desviado. 1igue-pg entre si € prolongu

5 foco da lente.
encontrar o eixo principal: Este e D

r

co
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Dai- lembrando que & 1luz nio0 tem escolha de
caminhos isto e, ela sempre faz o memso caminho indo ou
vindo; poderemns entio aferir que se um raio de luz incidir

om diregao

lente paralelam

As regras

Vamos entio ten

a0 foco-s

ente

do outro lado da lente.

a0 eixo principal.

PR e

ide apa as duas
cao bem pxrecidas pard a5

geometricamente as | magens:.

tap construir

umz lehte divergente.

ele saira da

lentes.

com




Um alo dF‘ . =
= — 1u q j
t-U H P I" ¢ 0 =

pixvo principal.e i
jesviado numa direcdo co
MmO Se viess
e do

fOrD SP 'Fl-'
c0. 2 Termos | : | [
um raio incidir passando vpelo t
centro

geomnetr 2
ico da lente. este n&o sofrera desvio

0s dois ralos desviados jamais se cruzariaos: mMas

seus prolongamentos: certanente. ao ponto de encentro

" uil"tual e A

thamamos A’. A’e imMage
Empregando O mesno procedimentn para 0 PENAE RS

temos:




o Ill a | t
v L ; ] r \:
45 0 n PP ma s POIS

além da imagem nao ser invertida pela lente est ind
» o alnda
funciona COMD lente de diminuigao. So mnos resta pensar em
nudar & posicao desta lente. em relagio a imagem formada
. @
pela objetiva. Uamos esquemabtizar novamente a imagem
|

fornecida pela objetiva.

que s nso adianta

concluir

Podenos certamente

tolocar a lente divergenter isto €» & geular no casos ARIS O
RO o b bois com isto obteremos uma imagem menor que
. ) +ioss antes do '
et b aars ipvertida. E se nnterceptdrmos os rali ’ v

foco? Tentemos:




rJ

---i:;-.1 Parece que

LT

certamos em cheio (incrivel

nossa intuicdao nIo?!'). X .
Esta deve ser & disposigdo da

objetiva e ocular na luneta de Galileu. Ou seja» a ocular
deve ficar entre a objetiva e seu foco. Para construir sua
luneta. consiga uma lente convergente e uma divergente.
Quanto Mmaior a distdncia focal da objetiva-e menﬁr a
distincia focal da ocular. melhor o resultado que obtemos.

A relacio de aproXimacdo que umz luneta deste tipo

apresenta o dada pela pazio entre a distincia focal da

cbjetiva & a distincia focul da ocular. A distincia focal de

una lente divergente: veu SEMPre precedida de um sinal

negativo, isto para identificar O tipo de lente.

= 40 cm
’ e Fb +
A = : , por exemplo ® pa
FobJ /FOC b
=)
= =10 cm
Foc
teremos:

BE= L0710 = 4 vezes:

ra




A co a
hstrugio Poderi gep foits
| . €ita, com dois tubos de
- cartdo P&
i s um no didmetrog da  objet;
Va e 0 outros num
M _ bz :
Jiametro imediatamente nferior, 4e torm
& que corra bem
3 E den
justo tro do outro. Corta-se un Circulo 4 1
e pape
. -
cartdo no  diametro do tubo 4e menor diimetro f
=] aZ—SEe um
orificlio no circulo. com didmetro um Pouco inferior ao da

lente ocular:. que deve scer cglada ai. 0 tubo mais grosso

deve ter o compriments lousl a dois tercos da  distincis

focal dz obyetiva e o tubo mais fino, comprimento igual a um

tergo dessa mesma distancia focal. Com auxiliode fita crepes

cole o circulo com a lente na extremidade externa do tubo

mais fino. A objetiva deve ser encaixada na abertura externa

do tubo mais grosso. Veja figura abaino.

{

Uma Luneta de PVC

4 =
P ao de umsz
A i ! sugestdo para & construc
Aqui va : ]
girio O seguinte materialz usa
neces

focal de 30 cm € diimetro 5

luneta de PVUC. Sera

i ancia
lente convergente d€ dist 1 luneta Uak = lsnte
i ‘tr.IVE( da
Lass te obJe
CM; esta serd a l1en L3 B R o b
0 cm ® 1.2 ¢cm de diametro
divergente de fo0cCO o




de PVC de duas - o
Polegadag de dtBueten
polegadas de didnetrg o *ouma luva de 2,5

doijs
Pedacos de ¢
i ubo de PVUC: sendo
um de  duas polegada i3 |
das  de didmetro € 0 out
: ro com diimetro
jgual & 2-3 polegadas. ;
adas: ambos com 19 chm de co [ t
mprimento. Veja

ilustracio abaixo,

A lente Mmenor . oculara, deve ser encaixada na

sbertura menor do redutor e presa pela luva menor que deveri

ser enserida nessa extremidade. A lente maior devera ser
encaixada no interior da luva maior e presa ai pelo tubo de
maior didmetro. 0 tubo de menor diametro deve ser enserido

ha abertura maior do redutor. Agora & so fazer um sistema

deslizar dentro do outro e observar o mundo malis de perto.

= Volta pov Cima

da refragdo da luz a0
diferente. Vamos

Passar de um meio

44
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agora identificar no i
& iy
On‘je eSt -
. e fe
apresentd- 4 nomeno se
Voc& sabiz
" & que 5
= UMa pequena estrela que voce
observa no ceu, nin ge

enc | = J v

ontra ali onde voce a ve7? Pois

6... A partir de hoje olhe
UM pouquinho mais abuixo delas

pois & 1a aue ela se encontra, Vejamos PO
' rque.,

A atmosfera,

quanto mais distante da Terras

tra- A - N o
encontra-se tals rarefeitz. Isto quer dizer que; a atmosfera

como um todo pode ser pensada como uma suscessio de camadass

onde uma B mals densa que a outra. Dessa forma. a luz

emitida por uma estrela do “firmamento". &té chegar h&
Terra. val gsofrendo refragies a0 passar por estas camadas
Quando atinge nocsos olhos: chega sob uma diregdo que nio €

a mesma da reta que hnos liga a2 estrela. Assim temos &

impressao que a estrela ecta deslocada de sua pOSican.

pos: Ao freaC

para 05 admiradores do

cia SEFVE

A mesma aduert@n
im all & o vE. Ele

i g5 0 gpl tambem «1i onde voCE
pop dg solyes« PBIS =2 |
Porém dJevido ao 10080 caminho

-

. D=
T ce s ha  slgum teRE




246 B
orrido pelz: _ |
perc pela  luz desde o |
258 belo st g . B
B \ % nos e -
guscessivas refracies que ssa ] ? & i 4
*S&  luz sofreu
a0

E*.'Lr\aUESSaP

LT

atmosfera. continuamos vendg o o 1
. 0 So

POr mais

algum tempo. 1

E as imzaens. como e explicam? As imxgens 530 i
frutos de tais um caprichoso comportamento da luz. ao passar
de um meio para outro. Para entender este processos fagamos !
uma simples euperiencia. Apanhe uma cuba semi=-circular L 1

plistica e um xerox de u transferidor e cologque-o s0b & |

cuba.
!.
| .
75
AL
\ ”'AIH l
‘\“‘“-—-—-—"_-
€ jetor Ccom uma
caiw | pa lcwba © apanhe o proJjeto
Coloque agua | ﬂ
incidi : o de 90 .
raio de lu= jncidir na dJireca v !
2 - . I
Unica fendar faea U




graus na face da Cubx. p
GRS SRR -
aminea [ ' projeto
lamina semi—-circulap, J F o ha B

0 raio deve ter saido do outro lado sem sofrer desvios.
Agora va deslocando o projetor na direcio perpendicular a
superficie de incidéncia. xumentando assim o angulo entre o
raio incidente e a vperpendicular a superficie. Ao passar da i
iqua para 0 ar 0O raio 6 pefratado. Continua aumentando o
ingulo entre 0o raio e & perpendicular. ate que chega um
sxird rasante a superficie plana t

momento que o raio desviado

da cuba. B

’
|

0 r‘EtiO

te sngulo- isto €» © Zngulo entre &
es

z Esse 51’191[10 E :I
P irICileI’"ltE'.' e de 607 . |
el 40 no ME{]. e - ; j
Rin j & o] mawimo E\nguln de
2 ominado 'EII"IC;LIID 1ih‘\it9,~ ou se)ea
e\ k., C




3

incidéncia: a partir do qual
a -~
» NAD al
"R Mais ocorre refracio do
aContece? Pois @ g
s e voce continuar
;‘umentanlj() 9] '-';{ngul
: 0 s 1
vera que o  raio incident 3
‘ [y 2 Sera
totalmente refletid :
90 Pela superficie plans. ne 3
on a0 sendo nem
uma porgdo  desvias &
sviado. Chamamos a ecse [
sse fenomeno de reflexdo
tptal. Observe que este

.Fe -~ =
nomeno so pode ocorrer quando ©

raio de luz & d i =
esviado de forma a se afastar da direcdo
ortal & s e ey T
n uperficie de incidéncia. Em outras palavrass, i5S0
a =

pr dizer L )
qu que esse fenomeno s ocorre quando a luz passa de

um weio mails refringente para outro menos. € bown lembrar que

caxda meio transparente possui um ingulo limite diferentes
pois POSSUI um indice de refragio. E o que isto tem a ver
com a imagem?

£ simples: ecte fenimeno. bastante explorado em
filmes de "bang-bang" e revistas em quadrinhos» normalmente

wcontece em regifes muito quentes, isto e. onde O solo esta

superagquecido; como & 0o Cas0 dos desertos. Af. as camadas de

ar que ce encontrat mais proximas do solo encontram-se benm

mais aquecidas: portanto: mais rarefelitas. PQuanto mais

" i e % e =
i e i BOLEY L té ume determinada sltura. as camadas Sao

Acsim que & luz atravessa

ais densass mais refringentes.

. = =
: & 6 abaixol
essus camadas: sofre desviDS. Pensemos na situagao aba

o




0 desenho acima representa um beduino do deserto

do Saara em seu camelo de estimagio e um perseverante pe de
tackos. Os tracos representam as diversas camadas de ara: as
de baixo-» menos densas que as de cima. D& ponta do cactos
parte luz em todas as diregfes. Tem uma diregio qué vem
diretamente ha vistay do passeante, 0 Que lhe permnite ver

esta parte da planta. e tam também uma direg3o inclinada se

aproximando do solo. A proporgdo que este raio vai se
aproximando do solo: vai sendo degviados como  QuE indo

atingir o scolo em &algum ponto malis distante do que deveria.
Porém, chegs o mowento que 0 dngulo de incidéncia & superior

%6 SMgilo limite para o HP Quando isto ocorre o raio &

- i * aver
refletido e comega @& gubips & ha

olho do beduino:

i aquele due alcancara o

e e e L e
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E _.«t = 2 10 4 = d = ==
. 2 " a [ { l]e ] £ B o j i B4 = (
4a m WU Ji1r b (8] que a2 omo 28

tivesse vindo de baixo d& terra. Isto é. como se o solo

ectivesse se comportando como um espelho. Assim, ele vEe o
pontc A diretamente refletido. Como este mogo esperto sabe
que nio existe espelho cobrindo paiz de Arvore. acredita que
ali existe uma poca de dgua: ou sejar um espelho natural. E
quando enconktra-se cedento. pensa gue finalmente matara sua
sede! € l6gico aue se tosse agua e ele se encontrasse

desgracadamente com sede: igto teria valor similar a um

tesouro.

Em virtude dessd valorizacao criticas propaga-se

vocgé vers: PO ovemplo. uma bela

por ai s que impossivel:

de miragem. ou us pote de

fads mudeimhx, como Fenomeno

our 0 ced 30 verd imagem refletida por miragem. do
{0 M maas i k2 o U

; ool 2 LB S
duR Butete ali de faloe 0 restos & PUFS alucinagao:

= i —qeminteressant93 & o que
e y wento de mirac
) putro feno
o0 wae dn war es virtude da constante
0% -

o ar proximo 3 superficie da Agua




contém Mmuito mais vapgp 3
POl de dgux. Portanto t

. » encontra-se mais E
densos . Dessa forma, gz H u ]
3 S Camad: i .
Camadas Imediatamente super i 8’ g
¥ 9 . ' — LS e :

wenos densas. Imaginemos A Sseguint i
: C e situagio:

L]
'/,--'-"_ T
Do ponto A do barco parte luz em todas as i
direcies, inclusive em uma diregdo inclinadas ascendente.
Ll
L]
Esta porgao de luz: ao encontrar camadas de ar menos densas -
vai cende refpatada. até aue gkinge o ingulo limite. A !
_ : |1
ent3io. & refletida totalmentes. mais uma VEZ criando & i
1
impress3o de uma superficie egpelhada no ar.
|
s
H
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n-.ﬂg;gim v -
0C8 por
R POde ver um barco navegando nas
uvens! Ha auem garants: '
"‘ SAPHNLE e Jd uiy sete Fand
enomenno!
E tambén <
Um fensmeno de miragem. que voce ve
asfalto molhado : :
em pleno dix de — o A £ 3
E & ando nao esta
chovendo! Preste atencio papa
- &l P ]

argens das estradas, em

dias ensolarados dque voce

g 4 ‘ r
era o reflexo das 4drvores no

chin.

Dutros Feitos da REFlEHES Total

Vocé sabe porque uma pedra de brilhante é cara?
Sim- € 106gico que € porque € rara, tMas também. por causa do
ceu fantastico brilho. Brilha mais do que qualgquer outra
pedra conhecida. [sto em ambiente iluminado. Em una sala
escura & Ccomo um pedaco de carvido. acontece o sequinte: o
ingulo limite da luz para o brilhante & nuito pegueno. cerca

de 28 (grxus 777%7). Com isto, & maior parte d& luz que

=3

Hanetra Wests pedras AE0 consRauc atravessar a pedrai sofre
= = o il

reflenie tobtal nas Euper{[cieg ppostas & que penetra - 0OU

i 1 = i - or Sair por ande entrou.
sucessivas reflex@es e finda P

Porém, & bom ressaltar GuE alguns fatores observados desde &

penet = o a ey o
| pEdr‘a ﬂ"t.é 2 eﬂcr'ustacao da Mmesma: 520
ragan 1a =]
I i e . ma COMO
I ort I‘It" g para o seu sucesso br~llha.nte A for
P = iss I MOS

maior porgio de 1uE incidente
L} .

€ lapidadas visa & : b
& tinhos. per
t presa M apenas alguns PON
@ 0 fato de estar S & | F
8 & imPI”ESEIani\re'l
.q redor Ja pedra- Isto
a4 presenga do ar ¢

ra
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para que haja refla,

Poig estx o
S0 ocaorpr q1 3
luz tentar passyp e quando a

de un me
io i :
Mma i g I"E'FI"Tngnte PEra um outro

nenos refringente, Se estivece
@

j | totalmente Protegida, grande

=rte da uz - & i

o : PeEhetrante. gepig absorvida pelo invil
UChro .

A Luz "Evolui e Aprende" 4 Fazer Curva

R L = L como diz & lenda.

caminhar em linha retal...

a luz prefere

45

ali i e como se explica o

-

conportamento da luz ao percorrer uma fibra Gptica? Voch Ja
deve ter visto em revistas: ouvido falar ous. tido nas mios
uma dessas coisas chamadas fibras opticas. VYocE pode ate dar
um nos neste “fio".que a luz aque entra em uma extremidade
dele, sai na outra. Isto €. hio resta & menor duvida que, &
luz percorreu uma trajetoria curva.

Ora. Mas h3io se precipite; antes de ser adepto da

que & luz "nem sempre" caminha em linha reta.

opiniao de ]

devidamente embriagado -

Observe como um bebado - isto @
Caminha do bar até sua casa.
casa do
ZEBSIZO -
(L | Qj JQ@*‘
<R = ﬂ‘bi _
ali:fi]
]:’-l;.‘
A -
abstaculy algum: Ul bEhaug Gue ok
gt é

Sem tropegar |
. = acado acimas Note ques
inho zimilar &0 trag

Preza, faz UM Cam :

He=




por incrivel que PN

eStE S ap i
_ “8r chegou atg & SUa Casas sem
fazer UMa SO0 Curyg., isto g, Mes

MO que parecs que ele fez
Juas CUPVas, -
Juas i todo o gy trajeto fqi Somatéria de percursos
\etos = -u-é?--- E 1 i =
¥ 91C0 que vocs deve esgtapr Pensando que
grande absurdo querer Comparar um bEbadp desprezivel. com =a
luz dentro de uma fibppa dptica! Mas logo veremos que nZo &

t30 absurdo assim.

Se vocé pegar alguns bloquinhos de lucite (77277)

ou mesmo alguns cubos retangulares w508 & colocar un ok

seguida do outro. em posicGes "convenientes", vocé forgard a

luz & mudar constantemente de diregSo0. Isto 6. através de

varias e sucessivas reflexfes totais dx luzs ao tentar sair
do bloco 5 luz g obrigada A percorrer 0 caminho que voce

desejar .

- . = i ! lje d

estes € agrupasse-o0s sobre uma

ue
bloquinhos. bem menores 9

= g
i ¢ i o refletindo
a lus wudaria de direga
& oFrme: z
curva, Da mesma f

. i & is
E ficaria bem ma
binhos:- ¢ aque agora
leﬂtl‘"D('g’??) dos cu ot
i1ineo e nao C
trxjeto era retiling
; ) ‘ -
disfargado que seu e e ot
na fibra

& istg que acontece

ra
o
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gopticas usadas ng 4.
d

Nada maj
134 mais s3g do  que uma

niinha” de wvidrg, I
. £S0
2Smo.,

um  tub | iy :

gidro. de & & 50 um (77) Ihho cilindrico de
e (l= i =

90%10~-¢ Metros), protegido por um

involucros tambeén &
transparenteg de  ap i
roXimadamente 125
um(??). A luz penet .
= ot x 4
POP una extremidade da fibra e apis
LA - § =

sucessivas reflexfes, sal 4
. & B

outro lado. Fagamos uma

simulagdo de uma fibra gptics
L=

an U P ]r!hd-'! Pode =N H - 1
QP 1IP. ma Calw
% X ! 'jE f E‘MEIjIOa lje mals

ou mMmenos DD TR -
Em uma de suas tampas, five uma limpada

de 2:2 V(27 : 4
de modo que xo fechar =« Calda- a lampada fique

do lado de dentro da mwesma.

As ewtremidades dos fios conectados & lampada

Heven wai ligadas a duas pilhas (use 0 seu porta pilhas).

Consiga um pedago de fio de nylon niumnero x(?77) de 7 cm de

comprimento, e fixe-o» €M um ponta apenas., & Uma das
laterine. fnternas da caixas Je forma que uma de suas

. . = : g 'z utra
extremidades fique prat|camemte sobre & limpada a o &

posta a 1ampada.

Saia pela tumpa O

on
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vVisdo co 7 aiv
MO Se & caiva fosse Lransparente

B Phte  Yeui
om fita isolante vede todos as possiveis frestas

da caina. Agorza ligue a limpada.

Verifique se sai luz pela

it

extremidade do fio de nuylon (certamente: sim!).
Uma outra maneira de simular uma fibra optica @ a

sequinte: apanhe um bastio de wvidro (wacico). de 20 cm de

a
i

camprimentn e 2 mw de didmetro. Sequrando has

eviremidades. faca a chama de um bico de bunsen incidir na
regiao central do bastio. engquanto isto- gire o bastiao de
forma que esta regido &agquega por igual. Depois de 30

segundos. tente wvergar O bastio ao meio, sem forgar muito.

Se ele ja estiver flexivel o suficientes entorte lentamente

o bastio, de maneira que SUas extremidades apontem para

0 909+
direcfes formando un ingulo entre 60 e

‘ i x & as
1uz de uma lanterna incidir sobre uma das
Faga & uz de

st o uz na outra. Se
3 bastio € yerifique se Sal 1
seccies retas 909 A
< swpada da lanterna. .
pjetar & imagemn da 1amp&
quiser, tente PP

e
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ARProMimar

LS
-+
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Bae Lima 1
i E}nte |jf-l <

= moOhoculo gy Ui lente
-onveraente qualquep. : =
Cco quer b & SEC&D Inf‘—'tt-;l 'jEi E\‘zty\emi‘d, j{_— por j
4 ande onde
saira a lwes 8 diriyg—s - :
Jara " umg surerficie branca. Tente

focalizar & I Mage . AP OMIm:

" anda oul af s 2 i
2 astando o conjunto
(hastao + lente) gz superficie de Projecio

Com um o ; 5
FOLUCO de sorte voce consesuird a prolocis.

Bue tal forrar este bastSos para vep se melhora o seu
rendimento? Voce pode fazer jeto usando fita isolante.

Cubra-o completamenle com esta fita.

Faca incidir novamente

a luz da lanterna e observe. - Sem duvida deve ter piorado
bastante!...Pois &....viu como a luz se parece com o bébado?
Sem tropecar em  nadas ela consegue chegar na outra
extremidade. mas e quiserem forgar a barras... nio hA
acordo!. - E por que sera que ocorre isto? Tente explicar.
..0Pa Jja sabemos que a transmissio da luz de uma

extremidade a putra do bastio. se d& por sucessivas

reflexfes internas da luz no interior do mesmo. E O fenomeno

? ane E z nta
da reflerio total o0 pode acontecet quando £l lu te

menos refringente. Por exemplo:

11 i e C +
passar de Um mMeio para outro

- a : “endomeno de
[ ~a D ar H&ap esquegs que pcste e um fe =]
do vidro Para

AMOS fita isolante emn torno do
superficie! Ruando colocan

: itia @ tentar sair e por

bastio luz e absorvida pela fita a0
o ' i a = o
fdac i a melhor

E Lt Eml‘jd.!,je. Assim &
issn nio consegue chegar 4 outra extr

5 : > OB .
= nart 5 -~ do bast&c e mesmo 0
demos manter 2o redot

Subg ‘S |: ue po; - s
e 0leo em tornno do

= = 5 Agua ou
q = ‘l-r\ Ll E 5B CU1DC-:{ Mﬂb
= . f aro C},l—’_ 5 = | -JI |
= S OE_UE‘M 1F Ce !
-!CiDrlEl:' 1= deO:
b‘- ' tﬂ-illbéh’l FU{ P < P =4
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refracdo inferior 4q do
if = Vidro, = 2
; B MEs hse ke tem o mes

rendittiento. =M

U ; ]
M POUCH DE HISTGRIH DE FIBRA OFTICA
A Leé ita i ? i
Chica de {uncrnnamento das fibrasipt i
2 € 3 ICas

-

nhet]l’d I_ - - w! : - -
al s & 05 ; 0 E‘I‘n cl t 01
i 3 & < ;iIJ ;0 n POPR BCH C'_Iq e em SUe

utilizacdo teve avango bas

_5+" 1 ; -
‘ant lento até nossos dias... Tudo

XSS W R B i ,
comects Uma fibra dpticy e constituida de um minlo
que SSFVE  LANG gula de luzs TEte &+ por onde TR4 caminh

e 3 e i caminhar a

Tuz, Na  mxioria dos casos este fio condutor é feito de

vidro. Cowmo JAa mencionara este fio tem diimetro de cerca de

100un €10 4 MENOS 4 m). Agora imagine uma "linha" de vidro

deste didmeiro. solta por ai... Pois é. sem duvida & preci

(1]

i)
protege~la. Porem. suUrge i um pequena e importantissimo

problema. Se protegermnos este fio com qual quer material.

gectara eliminada a condigdo primeira para a transmissido de
luz: ou seja- a reflexdo total. Desta forma, & preciso

revestipr ecte fiorinho de vidro com uf outro vidro e de

indice de refrcio bem inferior ao do vidro que constitui o

fio condutor Guanto maior & diferenca welhor o rendimento

da fibra.

FET——— R R gpticss LonsegutR
r L

: epcial e a Ppreco
Produzipr egte prevestimento & nivel comercli

: o iz a isto- junta-se
Zeeesival BFu quase um paradoXo. Aliado

e I bjr‘[l Pclrd CDI’ISth-Ui 0
td pr‘u IF_‘\I'J. je -

A epda de luzi era
hiolo o fibras que apresentasse BERGS
i1a & ! . :
e cte material. Hoje as
Preci lhorar o 9grau de purezs de
ciso melhora - )
; n rocessos: poOrem
ibras podem ser fT&

o




base de

| s A ; :
Lodo = "'quglﬁﬁn e

monocristais de quartzg

Para ce ter upsz i e |

em diminuir  a dlenuagip ge

Voo B
SREE e AP lens et w8,

L

dn .
Progresso que se obteve

luz pap ¢;
oL + 0 £ ] i
g fibras oPticas, em 1948,
perdia-se por causa '
98 impurezas.cepcs 1
& t & de 1000 dB/km. Hojse
(19%4) psla pPerdas 5
* R da ordem de 0.1 4B/k i fi
r | Ahi. = Que magnificn
nao *! Em apenas 20 anos 1
Pois @ mas E
«vuPOIS €, s wolta 3 i
oltando as fibras bpticas, e importante
entendar o que significa s
5 CA se SSUir egt:
"€ POSSUIr esta componente. &4 fibra

optica MAD € um  condutar que

novae "invenchies" que oCcoream

F'l:'ESibtll'jf_'"ji'? ela pode. deve

substiturr elemenlos outros de

controle, em diterentes aplicac

2

oMo aul & de luz de

cas0os h3o se faz necessario f

usadas barras ou hactes iso

espessura de atée 1lam de- di

tondutores de luz, 05 chamado

elemento ronsiste

aptica. Este

senda bastante flexivel:. #

permitidos limitado wpela bal

Certamente 6 o olemento H&lS

para & condugdo

fibra aptica-

A utilizacdo pratica

Na: jluminagio 4e pequenos

endoscépios. borreoscéplos

g outros

poderd ser utilizados para

de hoje em odiante., Alem desta
& & atualmente utilizada para
transmissio. iluminacio e de

»
fes.

L ponto a outros, em alauns

lexibilidade do condutor: s3o

ladas de binra dptica. ide

imetrn. Usa-se também cowmo

< feiuxes incoerentes de fibra

4e fibras 6pticas agrupadas,

minimo de curvatura

com O
nha de protegio do feixe.
qtil e versdtil. en termos de
& lLuzs

-
oot

Jos condutores de luz se fa:

wedidores: associados a

instrumnentos medivos.

£y
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260 !
.
stes condutores 5 |
£ 5 Hdan t amb o AS50C [ ad l
| 5 dog A celulas i
fotoeletricas: para acionzpe 5ip |
2lrenes de xlarmes.
OQuterc e |
dtro elemento  de fibra dptica também b Lant {l
o astante '
usado € o "feiwe ¢ D
cerente". £ composto por um aglomerado de
fibrass. porem. diferentenente o feixe incoerent S
" B a
- o |
posicbes relativas das fibrac & E |
bras s3o0 as mesmas nas duas |

extremidades do tubo. Pelo fato de cada fibra, dzs wilhares .

que compoem o telxe. ter que guardar uma posic3o exatas, a
construgcdo decstes elementos se fez dificil e. logicamentes
sgu preco elevadissino. Existem também barras de feixes |

coerentes. que podew ser: inclusive, dobrada em peguenos

ingulos. Estas barras sdo chamados condutores de imagem. Uz

i

inangem projetads au formada em uma das extremidades desta
barras:» 2 transmitida pelos feives coerentes:

inalteradansente para a outra evtremidade. Cada pontinha de

fibrs transmite a informgdo que sobre ela foi formada. |

icsto 6, bonito que se pode

Um adorno interessante:-

_ y v e ol o e %
paser con  Fibrgs epticas, ‘e ums @SPECIC le abajou

Cowpre um carretel de fio de n4ylon numero X. Corte una

centenx de pedagos de fios: de 30cm de comprimento. Faga uma

; feiu -0% COoM
. : ; o .des do feilxe prendendo
‘bainha em uma das extremida

% S iC: assiMms
magiplastico. e torma & ficanemn =

\




fdapte t 3 P
2 Bs5ta regiao embainhada a um pedago de
seringa de 20ml > ] 7

g Jml, de Gcm de comprimento. (Use & regidn da

geringa aue contem as abas que servem de apoio aocs dedos)
=3 ) = -

Precisamos fazer @agora 0 suporte pari & lampada.

Consiga um anel de PVUC de x polegadas e 10 c# de

comprimento. Recorte um circulo de madeira. de forma que

encaipe justo no anel de PVC. Adapte 41 um soquete para

limpadx de geladeira.




Enrosque ag Soquete

Uma  limpada de geladeira de

40W. colorida se quisepr o

BNCaixe o conjunto xo anel de PY(C,

Na extremidade aberta do

anel. adapte uym redutor de PUC. de

/23, ou  fagx uma tampa de papeldo Com um circulo de 2cm de

diametro ao meio. Ai deve ger depositade o Pedaro da seringa

as fibras opticas. E 56 ligar o "abajour" i tomada e
com

observar a beleza da tecnologia de ponta; isto 8. uma fonte

de pontinhos brilhantemnente Iluminados. Mas antes. enfeite

bastante o seu adorno. para ficap mais bonito.

- "
um abajur "brega de pontas

Nio va concluir a partir destas sugestfes. que um
pescador bem informado. deveria wusar duas linhas de Hglon
numa vara. Uma para sustentar o peixe. outra como Fsbr?
dpticas condutora de imagems para descobrir onde se encontra

3 T |
2 o acas> hao:+!
O peixe... A pescaria perderia a gragas




