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RESUMO

Um aspecto importante no ensino de Fisica ¢ a inser¢do, em sala de aula, de experimentos
relevantes referentes a Fisica Moderna e Contemporanea. Neste contexto, merece destaque o
desenvolvimento de atividades investigativas que sejam acessiveis a publicos amplos. O objetivo
do presente trabalho ¢ propor uma abordagem didatica baseada em videoanalise para a experiéncia
da gota de dleo de Millikan. Trata-se de material de apoio destinado ao ensino médio e superior,
tendo em vista superar dificuldades relacionadas a aquisi¢ao e manutencao de laboratdrios didaticos
de Fisica Moderna e Contemporanea, bem como propor encaminhamentos para a realizacdo de
atividade interativa baseada em experimentagdo. Este experimento, datado de 1913, que possibilitou
a determinacdo da carga elementar (e) e a quantizacao da carga elétrica, encerra diversos aspectos
relacionados a histéria da Fisica e ao fazer cientifico. Dada sua complexidade, trata-se de uma
atividade experimental que ndo ¢ de facil acesso a estudantes e professores do ensino médio, e
mesmo de universidades que dispde de menos recursos. A tecnologia empregada para a videoanalise
foi o software livre Tracker, com o qual analisamos quadro a quadro o movimento das gotas em um
experimento de Millikan didatico. Apos a realizagdo de centenas de experimentos sob condigdes
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experimentais diversas, foram selecionados videos especificos com informagdo que permite
induzir a quantizacao da carga e a determinacdo do valor de e. Estes videos foram disponibilizados
para acesso livre, juntamente com material de apoio, de modo a servir de suporte para atividades
demonstrativas e investigativas compativeis com aulas de Fisica, tanto em nivel médio quanto
superior. Este trabalho faz parte de uma iniciativa voltada a produgao e disseminag@o de objetos
educacionais para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea.

Palavras-chave: Experimento de Millikan. Videoanalise. Tracker. Tecnologias de Informagao
e Comunicagdo. Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea.

A Didactic Approach to the Millikan Experiment Using Video
Analysis

ABSTRACT

An important aspect in physics education is the classroom inclusion of relevant experiments
regarding Modern and Contemporary Physics. In this context, emphasis should be given to the
development of investigative activities that are accessible to large audiences. In this paper, we
propose a didactic approach to Millikan’s oil drop experiment that is based on video analysis.
Our approach relates to both secondary and graduate levels. The oil drop experiment, originally
from 1913, which allowed the determination of the elementary charge (e) and the quantization
of electric charge, comprises several aspects regarding the history of physics and the making of
science. Due to its complexity, this experimental activity is not easily accessible to students and
high school teachers, and not even to less resourceful universities. The free software Tracker was
the technology of choice for video analysis, allowing single droplets frame by frame movement
analysis in a didactic Millikan experiment. Hundreds of experiments were performed under
different experimental conditions and, thereafter, we selected a group of videos from which one
can determine both charge quantization and the value of e. These videos are now freely available
along with supporting material for teachers and students, with focus on classroom demonstrations
and investigative activities for both secondary and higher education. This work is part of a broader
initiative aiming at the production and dissemination of educational materials for the teaching of
Modern and Contemporary Physics.

Keywords: Millikan Experiment. Video analysis. Tracker. Information and Communication
Technologies. Modern and Contemporary Physics Teaching.

INTRODUCAO

Em 1962, a Associagdo Americana de Professores de Fisica (American Association
of Physics Teachers, AAPT) estabeleceu a Medalha Robert A. Millikan. Trata-se de um
prémio anual, concedido em reconhecimento “aqueles que realizaram contribui¢des
notaveis e intelectualmente criativas ao ensino de fisica” (AAPT, 2014), que, atualmente,
continua sendo distingdo importante daquela associagdao. Logo na primeira versao do
prémio, da-se énfase especial as contribui¢des de Millikan ao ensino de Fisica, tanto em
nivel médio quanto superior (NEHER, 1964). De fato, o ganhador do prémio Nobel de
1923 considerava igualmente importantes as habilidades de pesquisar e de ensinar, tanto
que, em sua biografia disponivel no site oficial do prémio, em conjunto com sua formagao
e contribuic¢des cientificas, ¢ dado destaque a sua dedicagdo ao ensino e a escrita de livros
referentes ao ensino de Fisica (NOBELPRIZE.ORG, 1923).
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Millikan recebeu o prémio Nobel por conta de seus trabalhos sobre “a carga
elementar da eletricidade e o efeito fotoelétrico” (NOBELPRIZE.ORG, 1923). Em seu
discurso, proferido por ocasido do prémio, logo no primeiro paragrafo, Millikan se vale
de uma metafora interessante: a ciéncia caminha com dois pés, teoria e experimento. Na
sequéncia, assume-se enquanto “‘mero experimentalista” e fornece detalhes a respeito de
como concebeu e realizou alguns dos experimentos. Este destaque também permeava seus
livros dedicados ao ensino, tendo em vista o grande valor por ele atribuido a “aprender
fisica por meio do manuseio de equipamentos” (NEHER, 1964). Destacamos, assim,
multiplos sentidos que podem ser explorados, tendo em vista o ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC), a partir do experimento da gota de 6leo de Millikan. Trata-se de
experimento portador de inegdvel valor cientifico, realizado por um cientista que inspira
valorizar os aspectos experimentais da ciéncia e do ensino. Desta forma, o presente
trabalho busca criar meios inovadores de tornar acessivel a estudantes e professores o
experimento da gota de 6leo.

Existe, atualmente, um notavel interesse pelo ensino de FMC, representado pela
crescente produgdo académica na area (PEREIRA; OSTERMANN, 2009). Este assunto
apresenta varios desafios, tendo em vista as particularidades necessarias para sua
contextualizag¢@o ¢ Transposi¢do Didatica (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).
Outro aspecto importante esta relacionado ao desenvolvimento de atividades de laboratorio
¢ ao uso consequente de tecnologias educacionais inovadoras, que possam efetivamente
causar impacto em sala de aula (MACEDO et al., 2014). Além disso, ha que se atentar
para a formagdo docente num contexto em que a maioria das publica¢des consiste em
bibliografia de consulta para professores, mas no qual ¢ pequena a quantidade de trabalhos
publicados envolvendo professores em servico ou em formagdo inicial (PEREIRA;
OSTERMANN, 2009). Embora o despertar da curiosidade dos estudantes pelo tema seja
motivador para discussdes na escola, entretanto, dada a realidade educacional brasileira,
surgem dificuldades tais como deficiéncias na formagao de professores com respeito a
contetidos de Relatividade e Fisica Quantica, por exemplo, ja que as licenciaturas em
Fisica, notadamente antes dos PCN+ (BRASIL, 2002) ndo contemplavam o tema enquanto
componente da formagdo do professor de Fisica. Desta forma, ha varias geragdes de
professores de Fisica e Ciéncias em nosso pais que nunca travaram contato com discussoes
acerca da transposi¢do didatica da Fisica Moderna para a sala de aula. Isto explica, em
parte, o desamparo sentido por estes professores, pelo fato ja citado, de tais discussdes
permearem sua pratica docente atual.

Diante deste quadro, o desenvolvimento de atividades experimentais pode ocupar um
papel central no ensino de Fisica (ALVES FILHO, 2004), no entanto, € notéria a auséncia
de laboratdrios, especialmente aqueles voltados ao ensino de FMC. Estes laboratdrios
tendem a ser muito caros e, muitas vezes, os experimentos didaticos demandam um
tempo nao compativel com a reduzida quantidade de aulas de Fisica no ensino médio. Isto
reflete na formacdo docente, inclusive, no potencial de desenvolvimento, por parte dos
professores, de atividades que incluem o laboratdrio, ou na utilizagdo de alternativas, tais
como as Tecnologias de Informagao e Comunicacao (TIC). De fato, ha algumas propostas
envolvendo equipamentos de baixo custo como, por exemplo, para a determinacao da
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constante de Planck (CAVALCANTE; HAAG, 2005), ou a combinag@o de um enfoque
histérico com atividades experimentais (DA SILVA et al., 2011). O uso de simulagdes
também ¢ uma op¢ao (OSTERMANN et al., 2009), mas, mesmo este campo das TIC
ainda tem sido pouco explorado no ensino de FMC (MACEDO et al., 2014).

Uma categoria importante das TIC sdo os videos didaticos. Existem diversas
iniciativas de utilizagdo de videos enquanto recursos didaticos voltados, por exemplo, para
0 ensino de mecénica classica (SANCHEZ, 2007). Os videos podem servir de recurso
para engajar estudantes e produzir materiais de apoio a serem utilizados em sala de aula,
tendo em vista uma abordagem cultural mais ampla dos processos de ensino (PEREIRA
et al., 2012). Destaque-se que este tipo de iniciativa do uso de videos também encontra
ressonancia na literatura internacional (LAWS et al., 2015). Neste contexto, ¢ significativa
a falta de materiais educacionais disponiveis na lingua portuguesa; a propdsito, no cenario
brasileiro, a auséncia de politicas publicas de incentivo e financiamento também constitui
problema a ser superado (ARIMOTO et al., 2014).

O presente trabalho busca apresentar uma alternativa que emprega o uso das TIC,
em especial, a producao de videos didaticos, com foco no ensino de FMC, tendo como
tema o experimento da gota de 6leo de Millikan. Os videos podem ser analisados por
meio de videoanalise, mediada pelo software livre Tracker (TRACKER, 2014). O uso
do Tracker possibilita a analise do movimento das gotas de 6leo de um experimento
didatico de Millikan e, assim, a determinacao das cargas elétricas dessas gotas. O projeto
foi desenvolvido por estudantes de um curso de licenciatura em Fisica, em parceria com
integrantes de um mestrado profissional em ensino de ciéncias, voltado a formacao
continuada de professores. Trata-se de uma articulagao entre graduagio e pds-graduagio
que visa a produgao de videos didaticos voltados ao ensino de FMC.

O EXPERIMENTO DA GOTA DE OLEO DE MILLIKAN

O experimento de Millikan, ou experimento da gota de dleo, como ficou mais
conhecido, sintetiza, de fato, uma série de experiéncias, realizadas na primeira década do
século XX, visando a determinagdo da carga do elétron. O experimento de J. J. Thomson,
de 1897, demonstrara que os raios catddicos consistiam em particulas — os elétrons —
“portadoras” de eletricidade, que sdo constituintes do atomo (NOBELPRIZE.ORG, 1906).
Thomson mediu o valor da relagdo carga-massa (e/m) do elétron. Anteriormente, Faraday
havia realizado experimentos de eletrélise, os quais culminaram em uma lei empirica,
expressa na equacao 1 (TIPLER, 1981):

F=N, .e

A

Na equagdo 1, F' € a constante de Faraday (determinada experimentalmente), NA é
o numero de Avogadro, enquanto que e ¢ a carga elementar. Portanto, a lei de Faraday e
o experimento de Thomson apontavam para o entendimento de que a estrutura atomica
era de natureza elétrica e esta seria quantizada. De fato, naquela época, havia “eminentes

816 Acta Scientiae, v.17, n.3, set./dez. 2015



cientistas que ndo acreditavam em atomos” (QUIGG, 2006). E interessante observar que,
em seu discurso por ocasido do recebimento do prémio Nobel, Millikan faga men¢ao aos
que, mesmo tendo “credenciais cientificas”, ndo acreditavam na existéncia do “carater
unitario da eletricidade” (MILLIKAN, 1924). Neste mesmo discurso, argumenta que:

[...] o elétron mesmo, que o homem mediu, como no caso mostrado na tabela,
ndo é nem uma incerteza, nem uma hipétese. E um novo fato experimental que
esta geragdo, na qual vivemos, viu pela primeira vez, mas que qualquer um que
tenha condigdes poderd, daqui por diante, ver. (MILLIKAN, 1924, p.59, tradugao
dos autores)

Em que pese a importancia dos trabalhos de Perrin e de Einstein, referentes ao
movimento Browniano, em favor da validade da teoria atomica (THORNTON; REX,
2013), deve-se reconhecer, no trabalho de Millikan, uma contribui¢cdo fundamental.
Além disso, cabe notar que Millikan deu evidéncia conclusiva de que as cargas sempre
ocorrem em multiplos de uma unidade fundamental e (TIPLER, 1981, p.83). Outro aspecto
importante esta associado a sofisticagdo dos experimentos por ele elaborados. A leitura
do discurso citado e do artigo de 1913 permite notar o cuidado dispensado por Millikan
na tarefa de medir a carga elementar com “a maior acuracia”. Inclusive, Millikan conclui
seu artigo com uma tabela na qual apresenta os valores, determinados experimentalmente,
da carga elementar e do numero de Avogadro (MILLIKAN, 1913).

Destaca-se, portanto, que a abordagem do experimento da gota de 6leo apresenta
multiplas possibilidades, dentre as quais ainda citamos: as controvérsias com respeito a
participagdo de colaboradores na realizagdo do experimento e em sua autoria (SANTOS,
1995); a discussdo da importancia da analise estatistica dos dados (VEISSID etal., 2014);
e o fato relevante, mas pouco divulgado em materiais didaticos, de que os resultados
de Millikan ndo foram aceitos de imediato pela comunidade cientifica (HEERING;
KLASSEN, 2010). Estas multiplas possibilidades sdo uma das inspiragdes do presente
trabalho.

O EXPERIMENTO DA GOTA DE OLEO DE MILLIKANE
SEU CORRESPONENTE EXPERIMENTO DIDATICO

No experimento de Millikan, pequenas gotas de 6leo eram borrifadas entre as placas
de um capacitor, este concebido de maneira a que o campo elétrico fosse uniforme. No
processo de producdo, devido a fricgdo, estas gotas eram carregadas eletricamente e
podiam ser observadas por meio de um sistema optico. O movimento das gotas depende
da resultante das seguintes forgas: elétrica, gravitacional, empuxo e resisténcia do ar.
Millikan podia variar o campo elétrico e também podia modificar a carga das gotas,
por exemplo, irradiando com radiagao ultravioleta ou raios x. Desta forma, era possivel
fazé-las subir ou descer com velocidade constante. Medidas dessas velocidades ou,
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analogamente, dos tempos de subida e de descida, forneciam os dados experimentais
necessarios para a realizagdo dos calculos matematicos. Estes, por sua vez, implicavam
nas cargas elétricas das gotas. O conjunto de dados, ao ser analisado, permitiu a Millikan
determinar a quantiza¢do da carga e o valor da carga elementar (MILLIKAN, 1913;
TIPLER, 1981; THORNTON; REX, 2013).

Sugerimos que seja examinado o artigo original de Millikan (1913). Logo na
primeira figura, o leitor se depara com um aparato experimental bastante complexo. De
fato, o experimento original ocupava uma sala inteira (HEERING; KLASSEN, 2010).
Fazemos esta ressalva porque ¢ importante ter em mente que os aparatos didaticos
disponiveis devem ser encarados como uma simplifica¢ao do experimento de Millikan.
Ainda em referéncia ao artigo de 1913, gostariamos de destacar a passagem em que ¢
apresentada a “equacdo fundamental do método” (MILLIKAN, 1913, p.119):

q=§“—§;(vg+v5) 2)

Na equacdo (2), g representa a carga ¢ m a massa da gota; g ¢ a aceleragdo da
gravidade; £ ¢ o campo elétrico aplicado; v, ¢a velocidade da gota ao cair, devido
a forga da gravidade, quando o campo elétrico ¢ nulo; v, representa a velocidade da
gota ao subir, por conta da forga elétrica associada ao campo produzido pelo capacitor.
Considera-se também, neste problema, a resisténcia do ar, portanto, as velocidades v, e
v, sdo velocidades terminais, ou seja, constantes. Millikan concebeu o experimento de
modo a que estas velocidades pudessem ser atingidas quase que instantaneamente. Desta
maneira, fixando a distancia percorrida pela gota (na subida, com o campo ligado, e na
descida, com o campo desligado), a equagdo (2) pode ser expressa em termos dos tempos
de subida (7)) e de descida (T):

_mgT |1 1
g="8 e | 3)
E (Tg TE)

O valor da massa da gota, na equacao (3), pode ser obtido por meio da lei de Stokes
da mecanica dos fluidos, sendo também necessario conhecer o valor do coeficiente de
viscosidade do ar. Sendo assim, Millikan podia medir as cargas das gotas a partir da
determinagdo dos seus tempos de subida e descida. Neste processo, ele modificava o valor
da carga (irradiando a gota com raios X, por exemplo) e observava mudangas naqueles
tempos. Foi desta maneira que a carga elementar foi determinada e a quantizagao da
carga foi demonstrada.

Tendo esta discussdo em mente, apresentaremos o experimento didatico utilizado
neste trabalho, a respeito do qual é representativa a foto da Figura 1.

Na Figura 2, apresentamos uma imagem tipica, na qual podem ser observadas
diversas gotas (o material das gotas ¢ o silicone). A propdsito, para que seja possivel
escrever as equagdes de movimento, ¢ conveniente também apresentar os diagramas de
forga para uma gota. Estes diagramas encontram-se na Figura 3.
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FIGURA 1 — Foto do aparato utilizado para o experimento de Millikan: (a) fonte de tenséo; (b) voltimetro; (c)
capacitor e camara onde séo borrifadas as gotas (o borrifador, de borracha alaranjada, esta localizado na parte
de baixo); (d) chave inversora de tenséo. Note-se, a direita, a luneta para observagéo das gotas.

Fonte: autores, 2015.

FIGURA 2 — Foto das gotas tal como observadas durante o experimento didatico de Millikan.

Fonte: autores, 2015.

Acta Scientiae, v.17, n.3, set./dez. 2015 819



FIGURA 3 — Diagrama das forgas que atuam sobre uma gota no experimento didatico de Millikan.

E.'. Eelétdca E.'. Ijarraste
\;suhlda ‘ I"’:kscida ‘
Farrast; ) F': Felétnc; ’ P
Subida Descida

Fonte: autores, 2015.

Na Figura 3, listamos as seguintes forgas:

e ForcaPeso: P=m.g=p gV

sil” gota

» Forca elétrica: F =q.Ec

elétrica

* Forga de Empuxo, devida ao ar: E=p .g.V

gota,

* Forca de Arraste devida a viscosidade do ar: F = 6m.R.n.v

amaste

onde:

* m ¢ amassa da gota;

» g ¢aaceleragdo da gravidade na superficie terrestre;

* g ¢acarga clétrica da gota;

. E = % ¢ o campo elétrico, U a tensdo e d a distancia entre as placas do
capacitor;

* p,, €adensidade do ar (p, = 1,293 kg/m’);

* p,,¢ adensidade do silicone (p, = 1,03x10° kg/m’);

* V,.60 volume da gota;

* R ¢ oraio da gota;

» véavelocidade da gota;

* 1 ¢ o coeficiente de viscosidade do ar (n,, = 1,82x10"° kg.(m.s)".
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Assim, ao acompanhar o movimento de uma gota escolhida, pode-se modificar o
sentido da sua velocidade, dado que o aparato permite variar a tensdo, o que implica mudar
o valor da forga elétrica sobre a gota. Portanto, o que se faz ¢ determinar as velocidades
de subida (vsub) e de descida (vdesc) em regime de equilibrio, ou seja, quando é nula a
resultante das forcas que atuam sobre a gota. Utilizando a segunda lei de Newton, pode-
se demonstrar que essas velocidades sdo dadas por:

4

Ve 6 mm [¢E + T nrg 6051‘1 - pa)] “4)
i 4

vdesc :m [qE - T TU"3g (psil - pa})] (5)

Subtraindo-se as equagdes (4) e (5), obtém-se uma expressao para o valor da carga
elétrica da gota:

% b + Vd
q = C'% vsub - Vdesc (6)

9 / n’
C=—mnd \| —— =2,73x10" kg.m.(m.s)"'? 7
2 T g(psil_pa») gm(mS) ( )

Percebe-se, pela equacao (6), que, no experimento didatico, os valores das cargas
das gotas sdo determinados a partir das medidas das velocidades de subida e de descida,
que dependem do campo elétrico aplicado. Este resultado é semelhante aquele expresso
pela equagdo (2), referente ao experimento original de Millikan.

Sendo:

O EXPERIMENTO DIDATICO DE MILLIKAN
UTILIZANDO VIDEOANALISE

O experimento de Millikan ¢ exposto de forma superficial no Ensino Médio, quando
se cita apenas algo como: ao equilibrar as gotas de 6leo com a forca peso e a forga elétrica
sobre as mesmas, Millikan encontrou o valor da carga elétrica fundamental. Este tipo de
descrigdo, simplificada ao extremo, tende a desprezar toda a discussao tedrica exposta na
secdo anterior deste artigo, porém, dada a complexidade do experimento, € compreensivel
que exista tal limitacdo. Neste contexto, a presente proposta visa a criar alternativas para
que o experimento em questdo receba o tratamento adequado as componentes curriculares
das aulas de Fisica do Ensino Médio e das disciplinas de Fisica Bésica do Ensino Superior,
abrindo possibilidades multiplas para abordar conceitos fundamentais da Fisica, tais como:
velocidade, aceleracdo, forcas, viscosidade, eletrostatica e a quantizacdo da carga elétrica;
além destes, também sdo criadas condigdes para discutir aspectos ligados a historia da
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ciéncia e ao papel da Fisica Experimental, a compreensao de suas sutilezas procedimentais
e o seu importante papel na construgdo do conhecimento fisico.

Uma primeira dificuldade é que, embora esta atividade experimental tenha sido
repetida por varias geracdes de estudantes, a mesma apresenta uma série de dificuldades
em sua visualizagdo e que geralmente implicam em erros na sua execugdo. Neste proposito,
ha na literatura alguns trabalhos que abordam alternativas didaticas para contornar
dificuldades de execugdo, por exemplo, a iluminacdo das goticulas com luz de laser, e
que propdem discussdes e trabalhos colaborativos no sentido de aprimorar a atividade em
si (CHENG, 2005; HEERING, 2010; COELHO, 1998; VEISSID et al., 2014). Contudo,
mesmo com estes esforgos, o equipamento que reproduz o experimento original de
Millikan possui custo elevado, impossibilitando as escolas e algumas universidades de
possui-lo em seus laboratorios.

Outro aspecto € que, por sua montagem ser mais complexa que um experimento de
Mecanica, por exemplo, torna-se dificil para o professor junto com seus alunos realizar
toda a montagem, manipula¢do e obten¢ao dos dados no tempo didatico das aulas do
Ensino Médio, de cerca de 50 minutos. Acrescente-se a isto as dificuldades de transpor
aos alunos os conceitos de andlise estatistica de dados experimentais, indispensavel no
experimento de Millikan.

Uma maneira de contornar estes problemas ¢ a recorréncia a chamada educagao
on line, que se utiliza de objetos educacionais, OE (IEEE, 2002; BRASIL, 2008),
disponibilizados em ambientes virtuais de aprendizagem, em repositorios institucionais
ou em sitios da web. A disponibilizagdo on-line se tornou o meio preferivel em relagdo
as outras modalidades, para facilitar o acesso aos OE, permitindo ao professor inseri-los
em diferentes contextos de aprendizagem e ampliando suas possibilidades de uso para
suporte ao ensino ¢ aprendizagem.

Neste aspecto, as Tecnologias de Informagdo ¢ Comunicagao (TIC) nas aulas de
Ciéncias se fazem determinantes, ndo como panaceia, nem no sentido de substituir as aulas
experimentais, mas pela mediagdo que proporciona aulas mais interativas e portadoras
das multiplas possibilidades pedagogicas ja citadas. Porém, mesmo com todas estas
aparentes vantagens, o uso do computador ¢ ainda pouco explorado nas aulas de Fisica,
seja por questdes de infraestrutura das escolas, como também pela formagao do professor
(ALMEIDA, 2012), de modo que iniciativas que estimulem seu uso, articuladas com
uma metodologia definida de ensino-aprendizagem, sdo mais que desejaveis no contexto
da educagao brasileira.

Para contornar o ja citado custo elevado bem como superar a dependéncia de
tecnologias proprietarias, propde-se a utilizagdo de tecnologias livres: hardwares abertos
e softwares livres. Estes favorecem a livre apropriagdo, a criatividade e a adequagio as
realidades locais e regionais. Contudo, ¢ importante atentar para que tenham versatilidade
e qualidade académica (BEZERRA JR. et al., 2012). Atualmente, as TIC, onde incluimos
a videoanalise, tornaram-se mais acessiveis aos professores e estudantes, permitindo-lhes,
por exemplo, fazer medidas precisas de posi¢ao em fungdo do tempo para objetos em
movimento (BRYAN, 2010; CALLONI, 2010). Do mesmo modo, ha varios programas
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de computador que executam calculos e produzem graficos de grandezas relacionadas
ao movimento com simplicidade, o que possibilita planejar e desenvolver atividades,
incluindo a andlise de dados experimentais, compativeis com o tempo didatico de aulas
no Ensino Médio.

Como iniciativas significativas neste campo, pode-se citar uma comunidade de
ambito internacional que se destaca, a Open Source Physics (OSP). Um dos objetivos da
OSP ¢, justamente, contribuir para a utilizacdo de TIC, incluindo fisica computacional e
simulagdo computacional, que, juntamente com a teoria ¢ atividades experimentais, serve
de auxilio aos usuarios na superagao de barreiras ¢ dificuldades existentes no Ensino de
Fisica. Esta comunidade disponibiliza um sitio com programas com codigos abertos, entre
eles o Tracker, que é um aplicativo que possibilita analise de videos quadro a quadro, que
constitui a videoanalise. Este software estd em constante aprimoramento pela parceria
entre a equipe comandada por Douglas Brown, do Cabrillo College, ¢ 0 OSP, em projeto
financiado pela National Science Foundation ¢ pelo Davidson College.

Fica, portanto, estabelecido o cenario deste trabalho, que propde uma abordagem
didatica para o experimento da gota de 6leo de Millikan com a utilizagdo de TIC,
especificamente a videoanalise, por meio do software Tracker. A proposta sustenta que a
videoanalise permite superar dificuldades de visualiza¢do e interpretacao do experimento.
Para contornar o problema do alto custo dos materiais e kits de experimentos didaticos,
nosso grupo disponibiliza livremente os videos do experimento. Estes videos foram
realizados em nosso Laboratdrio de Fisica Moderna e, ao serem baixados pelos professores
e estudantes, possibilitam andlises pormenorizadas via Tracker. Com a diversidade de
programas de tratamento de dados acessiveis de forma livre, chega-se, assim, a uma
proposta que articula todas estas iniciativas para tornar factivel o ensino e a aprendizagem
do experimento de Millikan, tanto no Ensino Médio quanto nas disciplinas de Fisica
Bésica do Ensino Superior.

AATIVIDADE EXPERIMENTAL

Um borrifador ¢ usado para pulverizar pequenas gotas de silicone entre as placas
de um capacitor. Para visualizar essas goticulas, um sistema de iluminag@o e um jogo de
lentes, tal como um microscopio, permitem ampliar ¢ observar sua imagem. Uma fonte de
alimentacao produz uma tensao continua (variavel até 600 V), medida por um voltimetro, a
qual ¢ aplicada em um capacitor cujas placas distam 2,5 mm entre si (esta distancia é fixa).
Uma chave comutadora ¢ usada para inverter a polaridade do capacitor, ou seja, o sentido
do campo elétrico, e, portanto, o sentido da forga elétrica sobre as goticulas. A Figura 2
mostra uma imagem tipica das gotas observadas durante a realizagdo do experimento.
Note-se que a escala entre as placas contém divisdes fixas, cada uma correspondendo a
0,029 mm, logo, esta escala permite mensurar o deslocamento de uma goticula apenas
contando o numero de divisdes percorridas. Portanto, ao se medir o tempo que uma
gota leva para subir ou descer distancias conhecidas, dependendo do campo aplicado, é
possivel determinar as respectivas velocidades de subida e descida.
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O capacitor produz um campo elétrico intenso entre suas placas e que passa a atuar
sobre as goticulas carregadas de eletricidade. Como foi dito antes, Millikan valeu-se de
raios X para ionizar as gotas, mas o equipamento aqui utilizado nao dispde de uma fonte
de raios X. No entanto, o proprio processo de pulverizacdo das gotas, que implica em
atrito, ¢ a origem da ionizag¢ao de muitas delas, de modo que estas passam a sofrer uma
forga elétrica associada ao campo elétrico do capacitor. O conjunto das forgas atuantes
esta descrito na Figura 3. Ao selecionar uma gota e acompanhar seu movimento de subida
e descida, para um dado potencial aplicado, utiliza-se a equacgdo 6 na determinacao da
carga. Repetindo-se este processo para diversas gotas, incluindo variagcdes de tensdo,
criam-se condi¢des para a determinagdo de diferentes valores de g.

A seguir, explicamos como obter os valores das velocidades de subida ¢ de descida
usando videoanalise.

APLICACAO DA VIDEOANALISE AO EXPERIMENTO DE
MILLIKAN

Para utilizar os videos, sugerimos que o programa Tracker juntamente com a
maquina virtual Java e o Quicktime sejam instalados, de acordo com instrugdes presentes
no link: https://www.cabrillo.edu/~dbrown/Tracker/. Manuais em portugués de uso do
programa estao disponiveis neste sitio ou no endereco http://paginapessoal.utfpr.edu.br/
lenz/Tracker. H4 na literatura descrigdes de sua utilizagdo em experimentos de Fisica
(BEZERRA JR. et al., 2012), com aplicagdes em Mecanica. Aqui surge mais uma
articulacdo unificadora deste trabalho: o estudante percebe que as leis, procedimentos
experimentais e utilizacao da videoanalise para a descri¢ao de movimentos macroscopicos
sdo equivalentes a descricdo necessaria a um fendmeno microscopio.

Em nosso grupo, foram filmados em torno de trés centenas de videos e foram
observadas de forma cuidadosa diversas gotas sujeitas a varias diferengas de potencial
elétrico. Arigor, é necessario organizar estes valores por meio de analise estatistica (VEISSID
etal., 2014), mas, no processo desta pesquisa, optamos por selecionar alguns videos nos
quais ¢ possivel observar gotas com valores de cargas elétricas bem determinadas e que
correspondem de fato aos multiplos inteiros (n) da carga elementar (e = 1,602x10° C).

Os videos selecionados foram disponibilizados em um portal de divulgacao
cientifica por meio de seis pares de arquivos (TRACKER-CIENCIA CURIOSA,
2015). Cada par ¢ constituido pelo video original (extensdo “.mov”) e seu arquivo
correspondente (extensdo “.trk™) ja tratado com o Tracker. Anomenclatura dos arquivos
de video leva em conta os seguintes elementos: a identificag@o da gota, a tensdo utilizada
e o multiplo inteiro da carga elementar correspondente a gota. Por exemplo, na Figura
1, apresentamos o par de arquivos correspondente a gota de nimero 1. Neste caso, a
tensdo aplicada foi 450V e a analise do video com o Tracker especifica uma gota para
a qual a carga medida tem valor numérico ¢ = 1-e.
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FIGURA 4 — Exemplo de nomeac&o dos arquivos disponiveis para download. A esquerda, o video bruto, sem
tratamento de dados, a direita, 0 mesmo video, ja inserido no Tracker.

Gota 1 - 450V - n=1 Gota 1- 450V - n=1

Fonte: autores, 2015.

Assim, qualquer pessoa que acesse o site http://www.cienciacuriosa.com.br/tracker-
millikan/ podera usar o material de trés maneiras:

1) Assistir ao video (formato “.mov’’) para ver como ocorre 0 movimento das gotas
no experimento.

2) Analisar cada video “trackeado” por nosso grupo (formato “.trk”). Neles ja esta
especificada uma gota com valor de carga definido. Entdo, basta abrir o arquivo usando
o Tracker e visualizar o movimento da gota. Os valores das velocidades de subida e de
descida estdo determinados ¢ podem ser utilizados para o calculo da carga.

3) Analisar cada video utilizando o Tracker desde o inicio. Assim, ao escolher gotas
aleatoriamente, os calculos resultardo em outros valores para as cargas, dado que gotas
diferentes apresentam cargas diferentes.

Na Figura 5 mostramos um detalhe da tela do Tracker quando empregado para a
analise do movimento de uma gota escolhida. Por meio desta figura, destacamos diversos
elementos importantes:

1) a barra amarela corresponde ao “bastdo de calibragao” do Tracker. A barra
esta associada a escala do equipamento: dez divisGes que aparecem ao fundo da tela
correspondem a 0,2966mm;

2) os circulos verdes correspondem a quadros sucessivos do movimento da gota,
que foram marcados com o Tracker. A direita, encontra-se um grafico com a posigio
vertical em funcao do tempo. Logo abaixo deste grafico, estd uma tabela com os valores
de posig¢do, tempo e velocidade vertical da gota;
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3) em nossos videos, utilizamos uma cdmera com 24 quadros por segundo, portanto,
o intervalo entre dois instantes de tempo ¢ 0,0417s. Em nossos experimentos, optamos
por marcar o movimento a cada 3 quadros (frames) do video.

FIGURA 5 — Captura de tela do Tracker indicando o movimento quadro a quadro de uma gota especifica
(circulos verdes). Note-se, a direita, o grafico do movimento na direcédo vertical e a tabela com os valores de
posicao, tempo e velocidade. Para alternar entre movimento de subida e descida, basta clicar no botdo (acima,
a direita) “massa D”.
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Fonte: autores, 2015.

As velocidades de subida e de descida sdo praticamente constantes, conforme pode
ser verificado ao examinar os videos. Assim, optamos por calcular uma velocidade média,
a partir dos valores obtidos com o 7racker. Esta velocidade é usada para a determinagao
do valor da carga elétrica da gota, por meio da equagdo 6, juntamente com os valores da
tensao (disponivel nos titulos dos videos).

Em resumo, ao escolher um dos arquivos (com extensao “.trk™) e abri-lo com o
Tracker, ja estara marcada a gota correspondente aquela carga especifica e seu movimento
(de subida e descida) podera ser acompanhado, tanto os graficos quanto os valores
numéricos (vide Figura 5, a direita). Bastara, entdo, substituir os valores (da tensao e das
velocidades) na equagao 6.

Um detalhe a ser observado pelo professor ¢ que as velocidades de subida, na
equacao 6, sdo maiores que as de descida. Isto ocorre porque, como as gotas sdo observadas
por meio de uma luneta, suas imagens sdo invertidas, ou seja, no video, 0 movimento
de subida corresponde a descida real das gotas (esta descida real ¢ mais rapida porque
a forga elétrica se soma a gravitacional, dai a velocidade maior). Pela mesma razdo, o
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movimento de descida que se v€ no video corresponde a subida real da gota no aparato
experimental.

Na Figura 6, ¢ mostrado um grafico que relaciona o valor obtido por intermédio da
videoanalise para a carga elétrica de cada uma das gotas versus os nimeros inteiros (de 1
a 6) —referentes aos videos disponiveis selecionados neste trabalho. A reta em vermelho
corresponde a um ajuste utilizando o método dos minimos quadrados e seu coeficiente
angular resulta no proprio valor da carga elétrica fundamental (e = 1,686 x 10"°C). Note-
se que este valor difere em apenas 5% daquele presente nas tabelas dos livros didaticos
(THORNTON ¢ REX, 2013), comumente expresso por 1,602 x 10°C. Assim, a analise
dos seis videos selecionados conduz a resultados experimentais que estdo em consonancia
com a quantizagdo da carga elétrica e, a0 mesmo tempo, permitem determinar um valor
de e coerente com aquele medido de formas mais rigorosas. Esta validagdo também toma
parte do processo de ensino-aprendizagem, ao articular a descri¢o tedrica necessaria para
a dedugdo da equagdo 6, os procedimentos experimentais descritos acima, bem como o
tratamento de dados necessarios para a sele¢ao dos videos utilizados até a obtengdo da
reta da Figura 6.

FIGURA 6 — Relagao entre as cargas elétricas obtidas para cada gota e os nimeros inteiros correspondentes
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Fonte: autores, 2015.
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DISCUSSOES E CONCLUSOES

Apos a publicagdo dos PCN+, em 2002, o Ensino de Fisica Moderna deixa de
ser um contetido opcional ao Ensino Médio. Por esta ser de natureza intrinsecamente
microscopica — e por tratar da interagdo da radiagdo eletromagnética com a matéria
— a visualizag@o dos fendmenos a cla relacionados e sua consequente interpretagdo e
transposi¢ao didatica tém causado dificuldades tanto na formacéo de professores como
na realidade da sala de aula. Embora seja consenso na literatura em Ensino de Fisica a
necessidade desta inser¢do na formagao dos professores, também as barreiras (da falta)
do laboratério ndo tém contribuido para a reversdo deste quadro.

As dificuldades supracitadas terminam por ecoar numa visao mistificadora da Fisica
Moderna, cuja evolugdo, a ver nos livros didaticos, as vezes parece ter sido guiada por
experimentos e dedugdes acessiveis somente a “génios cientistas”, fora, portanto, do
alcance de professores e alunos da Educagdo Baésica, de acordo com esta visdo distorcida
da Ciéncia.

O trabalho aqui apresentado propde contribuir para a solugdo desses problemas, ao
ser baseado em um experimento comumente citado nos livros didaticos do Ensino Médio
e por ser de fundamental importancia epistemoldgica, dada a determinag@o experimental
da carga elétrica elementar, cujo valor permeia toda a discussao da eletricidade vista
também no Ensino Médio.

Deste modo, procurou-se articular uma série de elementos:

1) a utilizag@o de resultados experimentais obtidos em laboratorio como estratégia
didatica no processo de ensino ¢ aprendizagem da Fisica Moderna para o Ensino
Médio;

2) o emprego das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, especificamente, a
videoanalise mediada pelo software livre Tracker;

3) a adequacao da iniciativa ao tempo didatico disponivel nas aulas de Fisica das
escolas;

4) o desenvolvimento de uma alternativa para contornar a barreira do custo.
Ao disponibilizar livremente os videos contendo resultados do experimento didatico
assemelhado ao desenvolvido por Millikan, ¢ oferecida uma oportunidade aos
estudantes de manipular dados experimentais reais ¢, assim, de se aproximar ¢ melhor
compreender aspectos importantes do trabalho de laboratério, em particular, ¢ da
ciéncia, em geral;

5) a estruturagdo de uma metodologia de trabalho norteadora das aulas, que inclui
acesso aos videos previamente organizados, nos quais gotas selecionadas foram analisadas
para determinacao da quantizagdo da carga e obtencao do valor de e. Contudo, esta aberta
a possibilidade para livre apropriacao por parte dos usudrios, dado que em cada um dos
videos hé diversas gotas cujo movimento poderia ser analisado na elaboracao de roteiros
abertos e no desenvolvimento de novas atividades.
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Autilizagao das TIC por si so certamente ndo garante que todos os objetivos tidos em
mente na concepgao deste trabalho sejam atingidos. Por isso, sugere-se uma metodologia
de aplicagdo que inclui um recorte histérico com a discussdo do experimento original.
Além disso, deve-se atentar para que o movimento das gotas possa ser descrito por
equagdes que conduzem a expressdes matematicas relativamente simples para a carga
(equagdes 2, 3 e 6). Defendemos, baseados na literatura e em nossa experiéncia em sala de
aula, que a integracao desses elementos seja efetiva no processo de ensino e aprendizagem.
Em nosso caso, sua aplicagdo buscou os espagos da formagao do professor, articulando
um curso de Licenciatura em Fisica (formacao inicial) e um Mestrado Profissional em
Ensino de Ciéncias (formagao continuada). Neste ultimo entra uma componente desejada
pela Capes quando da concepgao dos Mestrados Profissionais em Ensino, que ¢ fazer a
recuperacao de conteudos nem sempre vistos com profundidade pelos professores em
suas respectivas licenciaturas.

Salientamos ainda que a metodologia descrita neste trabalho permite uma
visualizacdo ¢ analise qualitativa de um fendmeno microscopico, portanto, ndo sensorial
aos estudantes, fomentando uma discussdo também quantitativa em sala de aula. Deste
modo, supera-se um discurso do senso comum de que “ndo ¢ possivel demonstrar aqui
no Ensino Médio”. De fato, constréi-se mais uma possibilidade para aplicagdo do método
cientifico (o “fazer ciéncia”) pelos alunos. Em outros momentos, os estudantes podem ter
analisado o movimento de objetos macroscopicos (um trilho de ar ou sistema massa-mola,
por exemplo) e, aqui, a mesma mecéanica newtoniana € utilizada para descrever fenomenos
microscopicos, os quais apontam historica e conceitualmente para a Fisica Moderna.

Estas articulagdes também encontram ressonancia em habilidades e competéncias
expostas na Matriz Enem para a Fisica (BRASIL, 2009), que, no tocante a este
experimento, seriam: a inser¢do da Histdria da Ciéncia para contextualizagdo de como
¢ feito o progresso cientifico, a destreza em utilizar linguagens diversas, como textos
(enfoque historico), graficos (analise de dados experimentais) e matematica (discussao
quantitativa), que sao inerentes a modelagem que resulta na concepgao e realizagao do
experimento. Com relacdo aos PCN+ (BRASIL, 2002), esta metodologia esté inserida no
tema estruturante “Matéria e Radiacdo”, sob o qual se articulam as conexdes dos temas
de Fisica Moderna e as visdes de mundo dos nossos estudantes.

Nosso trabalho compreende diversas etapas, incluindo desde a montagem de um
Laboratorio de Fisica Moderna para atender a um curso de Licenciatura em Fisica até as
discussoes sobre como conciliar aspectos de contetido especifico da Fisica com elementos
da Didatica das Ciéncias. Trata-se de um processo desenvolvido ao longo de dois anos
em que foram montados os experimentos e realizadas medidas envolvendo dezenas de
estudantes de graduac@o. As observacdes em sala de aula, a percepgdo das dificuldades
relacionadas ao experimento e as tentativas de torna-lo acessivel a um publico maior, a
resposta a necessidade de aproximar a universidade da comunidade, o anseio de tornar o
Ensino de Fisica vivo e presente na vida das escolas, a busca pela qualidade académica,
as reflexdes ocorridas no ambito da pos-graduagdo, todas essas componentes estiveram
e estdo presentes no trabalho. Abre-se, assim, espago para que os efeitos do material
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elaborado sejam testados em sala de aula. Neste sentido, estdo em andamento em nosso
grupo de pesquisa projetos que visam a avaliar o impacto em sala de aula do material
produzido. Porém, isto ndo impede que outros grupos também realizem este tipo de
pesquisa, afinal, as situagdes e vivéncias em sala de aula s3o sempre muito diversas
— porque dependem dos proprios materiais didaticos, da formagao dos professores, da
maneira como se faz uso do material, da interagdo com os alunos, da motivacao e dos
conhecimentos prévios que estes trazem, de nuangas regionais e locais associadas a
organizacao do ambiente escolar, etc. A existéncia de uma metodologia que articula objetos
educacionais com o embasamento aqui apresentado abre mais possibilidades — para teste,
avaliacao, divulgacdo e aperfeicoamento — que, no contexto do Ensino de Ciéncias, devem
sempre ser consideradas com atengdo, porque sdo portadoras de multiplas possibilidades
de aplicagdo e discussdes dentro do contexto escolar. No caso especifico da inser¢do
de topicos de FMC, em especial no Ensino Médio, entendemos ser de fundamental
importancia estimular a producao de materiais de referéncia. Nossa experiéncia revela
que os estudantes (professores em formacao inicial ou continuada) envolvidos no processo
tendem a se aprofundar no tema e, com isso, expandem seus horizontes de compreensao
sobre o fendmeno e sobre como aborda-lo em sala de aula, conjugando erudigdo e
saber fazer, multiplicando habilidades e recursos passiveis de serem empregados no
desenvolvimento de mais e novos projetos. Ao mesmo tempo, os docentes da graduagao
e orientadores de pds-graduagdo (formadores de professores) tém a oportunidade de por
em pratica estratégias que sao elas mesmas baseadas no ensino por investigacao e, assim,
as aulas na universidade — inclusive na pds-graduagio — espelham aquilo que se deseja
fazer na escola. Acreditamos que as universidades brasileiras, no ambito de seus cursos
de licenciatura e de pos-graduagao — e aqui damos énfase aos Mestrados Profissionais na
area de Ensino — precisem dar ainda mais atenc¢ao ao tema e, neste sentido, nosso trabalho
almeja apontar alguns caminhos ao buscar fortalecer uma iniciativa voltada a producao
e disseminacao de objetos educacionais para o ensino de FMC.

Por fim, acreditamos que a iniciativa aqui exposta pode contribuir para tornar as
aulas de Fisica mais interativas e interessantes aos estudantes. Em nossas observagoes,
ficou patente a motivacdo dos estudantes, que moveram suas expectativas sobre o
experimento, antes apenas uma breve nota ou uma simples demonstragdo, para a
determinac@o quantitativa do valor da carga elétrica elementar, conjugando elementos
que colaboram para uma visao epistemologica unificadora, desmistificadora e estimulante
no Ensino de Fisica.
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