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Resumo: Este trabalho apresenta o resultado parcial do desenvolvimento de um experimento
multidisciplinar de baixo custo, através da projecdo de uma gota de &gua iluminada por uma lanterna
laser, que funciona como um microscépio. O microscopio de gota ou microscépio de Planinsic foi
montado pelo aluno bolsista no ambito de um Projeto de Ensino denominado Inser¢do de Fisica
Moderna e Nanotecnologia no Instituto Federal de S&o Paulo, campus de Capivari. O experimento
escolhido permite explorar vaérios topicos do curriculo de Ciéncias da Natureza, Matematica e
Informética. No entanto, nessa etapa do projeto foi priorizada sua aplicacdo em dptica geométrica e no
estudo do movimento browniano, que sdo topicos da disciplina de Fisica, na qual foi realizada uma
videoanalise e utilizado os recursos computacionais disponiveis nos softwares livres Tracker e ImageJ.
O trabalho ja foi apresentado na forma de sugestdo de material instrucional para alunos do curso de
Licenciatura em Quimica do campus de Capivari e no evento denominado Sciense Day organizado na
cidade de Jundiai na forma de divulgacdo cientifica mostrando sua versatilidade e potencialidade de
diferentes aplicagbes em espacos ndo formais de ensino. Serdo apresentadas outras aplicacdes do
experimento, como o calcula da constante de Avogadro buscando enfatizar seu carater, mostrado a
metodologia experimental utilizada com materiais alternativos e sequencialmente serdo discutidas
algumas aplicagdes relevantes.

Palavras—chave: fisica moderna. interdisciplinaridade. movimento browniano. 6ptica. constante de
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1 INTRODUCAO

As propostas de aulas praticas de laboratério no ensino médio remontam do século XIX e o
principal objetivo é aproximar os alunos dos fendmenos fisicos. A intera¢do pode se dar atravées de uma
demonstracdo ou no manuseio direto de um kit experimental. O planejamento e a execucdo da aula
podem apresentar variacdes, desde um experimento seguindo um roteiro onde o aluno se detém em
montar e obter medidas proporcionando pouca liberdade intelectual e reforgando uma atitude passiva
gue ndo favorece sua criatividade, inovacao e transformacdo de seu conhecimento ou através de uma
investigacdo onde o principal objetivo é a resolugdo de um problema experimental
(CARVALHO, 2010). Ciente desse cenario foi desenvolvido um Projeto de Ensino de Insercdo de
Fisica Moderna e Nanotecnologia através de experimentos de baixo custo que entre outras funcdes
pretende estimular uma atitude mais pro-ativa dos alunos e estreitar a relagdo da ciéncia produzida no
campus de Capivari e a comunidade. A justificativa para a insercdo de Fisica Moderna e
Contemporanea no nivel médio se torna clara nas orientagcBes dos Parametros Curriculares Nacionais
para 0 Ensino Médio (PCNEM) na qual se encontra indicativos para interpretacdo das novas
tecnologias da comunicagdo e da informacdo na escola e novamente nas Orienta¢cBes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), onde ocorre uma énfase no
conhecimento de Fisica no que seja capaz de compreender o mundo em que vive, vindo de uma
necessidade urgente de inovacdo curricular e metodoldgica no Ensino de Fisica que ainda encontra-se
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centrado nos conhecimentos dos séculos XVIII ao XIX. Ao tentarmos contextualizar 0s
conhecimentos, devemos obrigatoriamente abordar a tecnologia que encontramos no cotidiano
(BROCKINGTON, 2017). A Fisica Moderna sera mostrada no experimento através de uma introducao
ao movimento browniano que representa uma das mais convincentes provas sobre a realidade das
moléculas, e intrigou varios pesquisadores culminando com os trabalhos conclusivos de Einstein e
Perrin (CARUSO; OGURI, 2006). Neste trabalho serd apresentado um experimento motivador
interdisciplinar e de baixo custo denominado microscépio de gota ou microscopio de Planinsic.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi montado um suporte de 0,3 m para garantir o apoio da lanterna Laser de 250 mW de
poténcia e 532 nm de comprimento de onda de cor verde em uma caixa de madeira de 1,0 m de
comprimento, 0,5 m de largura e 0,5 m de altura para uma projecdo em sala de aula. No entanto a caixa
pode ser aberta lateralmente para uma projecdo na parede da sala de aula ou do laboratério permitindo
uma visualizagdo coletiva das projecOes. Este experimento foi descrito inicialmente na literatura por
Planinsic em 2001 (PLANINSIC, 2001). Inicialmente foi utilizada uma seringa, mas posteriormente a
mesma foi substituida por uma bureta que permite avaliar o volume da amostra de &gua. Outros
pesquisadores como Dorta et.al. (2016) e Perez et.al. (2017) também propuseram sua montagem e
destacaram suas aplicacdes, no entanto nosso trabalho apresenta um diferencial nos processos de
montagens, materiais utilizados e aplica¢fes didaticas dos resultados permitindo uma visualizacdo com
maior nitidez e precisdo nos parametros avaliados. A Figura 1 mostra o aparato experimental montado
no laboratorio de fisica do campus de Capivari.

Figura 1 - Aparato experimental montado para o microscopio de Planinsic

Fonte: Os proprios autores.

3 RESULTADOS

Foi coletada uma amostra de agua através da bureta a partir da torneira do campus para
observac&o de microrganismos projetados através do espalhamento da luz laser. E possivel acompanhar
0 movimento e avaliar através da magnificacdo da imagem suas dimensdes. A Figura 2 mostra a
imagem onde os géneros mais comuns sdo o rotifero e o paramecium conforme relatos da literatura
(DORTA et al., 2016). Ela mostra uma interseccdo entre fisica e biologia que pode ser explorada a
partir do nivel fundamental até o nivel médio. Caso seja utilizado como apoio o software Tracker,
poderd se medir a velocidade desses microrganismos e estudado sua motilidade sobre diferentes
amostras de liquidos obtidos em fontes diferentes em agua pura e leite fermentado.
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Figura 2 - Projecdo de microrganismos obtidos sobre uma amostra de 4gua da torneira.

Fonte: Os préprios autores.

Na Figura 3 podem-se explorar 0s conceitos de dptica geométrica onde a gota de &gua aqui
representada como uma esfera projeta a imagem como uma lente convergente em um anteparo
classificada como real, invertida e maior. Sua ampliagéo pode ser avaliada a partir da segunda lei da
refracdo e um tratamento geométrico adequado da figura ja extensamente explorado na literatura. Na
figura, X corresponde a metade do tamanho do objeto e X’ & metade do tamanho da imagem, d
corresponde a distancia do anteparo de projecdo até a gota e o raio da gota.

Figura 3 - Representagao da proje¢do de uma particula imersa numa gota d’agua.

Fonte: Os préprios autores.

Serd apresentado o0 resultado da videoandlise a partir da filmagem executada com um
smartphone para 0 movimento de uma particula de poeira colocada na temperatura ambiente de 24,7°C
sobre uma gota de agua. O software Tracker € de facil aprendizagem o que facilita muito a aquisi¢éo
de dados relevantes em experimentos de Fisica. O Tracker foi desenvolvido em parceria com um grupo
denominado Open Source Physics (OPS) cujo objetivo é fornecer recursos didaticos que promovem o
ensino de Fisica (BROWN, 2012). Para uma melhor videoanalise é necessario que a cadmera esteja
suficientemente fixa evitando-se assim erros sisteméticos que surgem em funcdo da vibragdo. E
necessario que se adote uma referéncia de comprimento para a calibragdo. Apos a familiarizacdo com a
operacdo do software Tracker obteve-se 0s dados de coordenadas da particula de poeira e construido o
respectivo grafico utilizando para isso o software Origin18b, mostrado na Figura a seguir.
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Figura 4 - Posic¢Bes da particula de poeira obtidas a partir do video analise utilizando o software
tracker.
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Fonte: Os préprios autores.

E possivel se obter também o comportamento das componentes de velocidade na dire¢do do eixo
X e na diregéo do eixo Y, conforme mostrado na Figura a seguir.

Figura 5 - Videoanalise da velocidade da particula de poeira na dire¢do do eixo X
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Fonte: Os proprios autores.

Para se estimar o célculo do raio da particula foi utilizado o software imageJ, onde a partir de
uma nova Vvideoanalise as dimensGes como area, comprimento e largura medias foram calculadas.
Com os dados obtidos, foi possivel estimar o raio da particula.

Embora o objetivo fosse ilustrar mais uma aplicacdo do experimento aqui proposto é possivel
com relativa precisdo calcular a constante de Avogadro tendo base da formula de Stokes-Einstein.

RT

NA=——t
6mn(x*)a
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O nimero de Avogadro foi obtido utilizando a equag&o acima e considerando -7 x10°%< X <-1
x10°® e 2,8x10°< Y< 3,8 x10°® que é uma regido apresentada na figura 3 com uma maior densidade de
pontos. Nessa regido foi possivel encontrar um niimero de Avogadro da ordem de 10%. Embora esse
resultado esteja diferindo de uma ordem de grandeza para o valor adotado hoje para o nimero de
Avogadro (10%), nota-se que, 0 experimento aqui apresentado utilizando apenas materiais de baixo
custo permite medidas bastante interessantes. A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos com a
formula de Avogadro no presente projeto.

Tabela 1 - Legendas e dados obtidos da formula do célculo de Avogadro

Simbolos Significado Valor obtido
NA NGmero de Avogadro 1.864 x 10%
T Temperatura do local 297,85 K
R Constante dos gases 8,31 J/ (mol K)
n Viscosidade efetiva do fluido 1,003 x 10° Pa. s
a Raio da particula 3,6x10°m
(x?) Deslocamento quadratico médio 2,689 x 10 m
t Tempo de andlise utilizada no 34,418s

software Tracker.

Fonte: Préprios autores.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um experimento de baixo custo, denominado projetor de gotas
que permite uma interdisciplinaridade entre fisica, biologia, matematica e informatica e que
proporciona uma visdo integradora desses conhecimentos. As abordagens aqui apresentadas a partir do
experimento ndo se esgotam e se mostram promissoras e Viaveis de aplicacdo, desde o nivel
fundamental, através da simples observacdo de bactérias na agua até o nivel superior onde através de
um estudo mais aprofundado do movimento browniano pode-se medir com relativa precisdo a
constante de Avogadro. Espera-se com esses resultados minimizar a ideia de fragmentagdo do
curriculo escolar e mostrar as inimeras convergéncias entre as ciéncias e a tecnologia disponivel. .
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