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Neste trabalho é apresentado um experimento didatico e de baixo custo, de forma simples e intuitiva,
chamado de projetor de gotas. Este experimento pode ser uma alternativa mais eficiente ao uso de
microscopios para a observagdao de microrganismos em sala de aula, pois, pode ser visualizado por
diversas pessoas de uma s6 vez, além de seus componentes serem de facil acesso. Os fundamentos fisicos
do experimento residem nos conceitos de optica e podem ser abordados de forma dindmica e interativa,
favorecendo a discussao sobre a interagao da luz com a matéria organica e a natureza ondulatéria e
geométrica envolvida. O projetor de gotas pode ser utilizado em aulas de diferentes disciplinas tanto de
exatas como bioldgicas, em nivel de ensino fundamental, médio e superior. Inicialmente, mostra-se a
metodologia experimental assim como, sugestoes de materiais alternativos para montagem do experimento.
Em seguida, descreve-se a fisica envolvida para a formacao das imagens, para entdo demonstrar diversas
aplicagbes que podem ser feitas em sala de aula. O foco principal do trabalho foi o de explorar as diversas
possibilidades de abordagens que podem ser feitas com o experimento, a fim de mostrar seu alcance e
facilidade de interagao da fisica com outras areas de conhecimento, como por exemplo a biologia.
Palavras-chave: projetor de gotas, optica, luz, formacao de imagens, calor.

In this work it is presented a didactic and low-cost experiment, in a simple and intuitive way, called
water drop projector. This experiment can be a more efficient alternative to the use of microscopes for
observing microorganisms in the classroom, because it can be viewed by several people at once and its
components are easily accessible. The physical foundation of the experiment is based on optical concepts
and can be performed in a dynamic and interactive way, providing a discussion about light interaction
with organic matter and the wave and geometrical features involved. The water drop projector can
be used in classes of different disciplines both exact and biological, in primary, secondary and higher
school levels. Initially, the experimental methodology is shown, as well as suggestions on alternatives
material for experimental setting. Next, the physics involved in image formation is described and several
applications that can be done in the classroom are demonstrated. The main goal of the work was to
explore several approaches that can be done with the experiment, in order to show its scope and easiness
to interact physics with other areas of knowledge, such as biology.
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1. Introducao

A luz é um fenémeno ondulatério de natureza fisica,
que faz parte da nossa vida desde sempre e, inde-
pendente do que fazemos, ela estd presente no nosso
dia a dia. Praticamente tudo o que sabemos sobre
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o universo e a vida na Terra é gracas a existéncia
da luz. Para entendermos a origem do universo, a
formacao do sistema solar, a existéncia de vida na
terra entre diversos outros acontecimentos, é ne-
cessario conhecermos as caracteristicas e principais
propriedades dessa onda eletromagnética, a luz, que
¢ o nosso principal meio de comunicag¢do com o
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universo [1,2]. Nao é por acaso que, nos ultimos
20 anos, 14 pesquisadores foram agraciados com o
prémio Nobel de Fisica por pesquisas na area de
Optica e fotOnica, areas essas que se dedicam ao
estudo de propriedades e caracteristicas da luz e
suas interagoes [3].

Atualmente, no sistema educacional brasileiro,
o estudo das propriedades da luz em geral ocorre
na 2% série do ensino médio na disciplina de fisica.
Entretanto, grande parte do conhecimento que é
transmitido aos alunos nesse periodo é sobre éptica
geométrica [4]. Pouco se ensina sobre 6ptica fisica
e os fendmenos ondulatorios envolvidos. Tendo em
vista que diversos fenémenos da natureza essenciais
para a vida na terra ocorrem gracas as propriedades
ondulatorias da luz, seu estudo nao deveria se restrin-
gir apenas as aulas de fisica, e sim de diversas outras
disciplinas, como quimica, biologia, entre outras. Na
biologia, por exemplo, existem diversos fendmenos
que s6 podem ser entendidos pelo estudo da luz e
suas interagoes. Pensando nisso, o presente artigo se
propée a apresentar um experimento didatico capaz
de fazer uma interface entre fisica e biologia, além de
poder discutir diversos fendmenos, tanto de 6ptica
geométrica quanto fisica. O experimento em questao
leva 0 nome de projetor de gotas, e foi primeiramente
descrito no trabalho de Planinsic, 2001 [5]. Nele o
autor basicamente utilizou um laser e uma gota de
adgua para realizar o experimento. No decorrer do
texto, iremos detalhar todo o processo de montagem
experimental e a teoria envolvida, para dai entao,
propor diversas aplicagoes em sala de aula. Com
isso, pretendemos demonstrar que um experimento
de baixo custo e de facil execu¢do pode contribuir
para uma abordagem interdisciplinar, sendo possivel
discutir diversos assuntos de forma dindmica e ativa.
Esse experimento tem sido divulgado pelo grupo
Arte e Ciéncia do Instituto de Fisica da USP em
varias escolas de ensino fundamental e médio na ci-
dade de Sao Paulo. O experimento vem despertando
a curiosidade de jovens e criancas pela ciéncia.

2. Descricao do Experimento

2.1. Montagem e observacao

O aparato experimental consiste basicamente de
uma fonte laser de 50 mW de poténcia, seringa
plastica descartavel, suporte confeccionado em ma-
deira ou material similar para a seringa e, por fim,
amostras de agua contendo os microrganismos a
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serem estudados. O interessante é coletar amostras
de microrganismo vivos, para que no momento da
ampliacdo da imagem seja possivel visualizar seu
movimento. As amostras de dgua podem conter mi-
crorganismos com tamanhos médios em torno de 0.1
mm a 0.3 mm.

A Fig. [I] ilustra a montagem do aparato expe-
rimental. Nessa ilustragao, temos um suporte de
madeira no qual a seringa fica presa com o bico sus-
penso para baixo. Pode-se utilizar diversos outros
tipos de suportes para apoiar a seringa, tais como:
livros, copos, caixas, garrafas pet furadas, etc. O
imprescindivel é manter a altura da seringa estavel
durante a realizacdo do experimento. A fonte laser é
ajustada em um suporte vertical, que consiste de um
tripé flexivel, o qual permite regular a posicao e al-
tura do feixe. Durante a realizagdo do experimento
foi utilizada a fonte laser mostrada na Fig. [I] A
mesma possui comprimento de onda de 532 nm (cor
verde). E possivel utilizar um feixe laser com com-
primento de onda 650 nm (cor vermelha), porém a
qualidade da imagem formada ndo é a mesma, uma
vez que o feixe de cor vermelha é menos intenso do
que o verde e, por essa razao, as imagens projetadas
possuem baixa definicdo. O suporte do laser pode
ser feito de diversas formas, desde que o laser fique
o mais fixo e imével possivel. Cabe ressaltar que o
professor deve tomar cuidado para que os alunos
fiquem sempre atras do laser como medida de pre-
caucao para evitar eventuais acidentes que podem
ocorrer pela interagdo com o laser.

Figura 1: Montagem do aparato experimental. Para a mon-
tagem do projetor de gotas é necessario dispor de uma fonte
laser, uma seringa e um suporte para a seringa. O feixe
de luz produzido pelo laser atravessa diretamente o centro
da gota, suspensa pela seringa, de forma a projetar uma
imagem ampliada dos microrganismos no anteparo (parede
branca).
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Todo o aparato experimental pode ser montado
sobre uma mesa plana a uma distancia variavel, de
0.5 a 3.0 metros de uma tela ou parede branca, onde
se formara a imagem. Para a formag¢ao da imagem,
se coleta uma amostra de agua contendo os micror-
ganismos a serem estudados com a seringa e a ajusta
no suporte, com cuidado. Em seguida, pressiona-se
o émbolo da seringa para formar uma gota de agua
(em torno de 2 mm de didmetro) no bico. Feito
isso, deve-se ajustar a altura do laser para que este
passe no meio da gota de dgua, perpendicularmente
a tela. Com isso, o feixe laser se espalhara na tela,
tornando-se possivel observar o que estiver contido
na gota de agud. As imagens dos microrganismos
ali contidas aparecem ampliadas como uma sombra
escura, flutuando e se movendo na tela.

Na Fig. [2| apresentamos algumas imagens pro-
jetadas de microrganismos, tais como, rotifero e
paramecium, coletados de uma amostra de agua
pela seringa. Dependendo do tamanho dos microrga-
nismos contidos na gota, é possivel verificar contor-
nos de franjas de interferéncia ao redor da sombra

Figura 2: (A) Projecdo de microrganismos utilizando o
aparato experimental que compde o projetor de gotas. Em
destaque, um microrganismo do género paramecium. (B)
Detalhe mostrando a interacdo do feixe laser com a gota
de agua suspensa pela seringa.
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projetada. E razoavel que pequenos organismos de-
cantem e projetem pontos circulares de franjas de
interferéncia que sao gerados pela difracao da luz.
De uma forma geral, observam-se diversas sombras
projetadas que fluem pela gota. Dessas, algumas exi-
bem movimento préprio, porém, em geral, nenhum
detalhe estrutural pode ser verificado. No entanto,
é possivel identificar de forma clara os microrga-
nismos projetados e acompanhar seus movimentos,
pois eles apresentam movimentagao propria que é
facilmente identificada durante a projecao. Nesse
experimento, as imagens foram projetadas em uma
parede branca lisa a aproximadamente dois metros
da gota e fotografadas com uma cadmera Canon 6D.

3. Fundamentacgao Tedrica

Os principais conceitos tedricos envolvidos no experi-
mento para a formacao das imagens se fundamentam
na oOptica geométrica. A gota formada no bico da
seringa possui uma regido mais afastada do bico, que
pode ser tratada como uma lente esférica. Esse tipo
de lente se forma quando uma superficie esférica de
raio R se encontra na interface de dois materiais
com indice de refragao diferentes, n; e ny [3]. De
acordo com a Fig. [3] o feixe laser sofre refracdo duas
vezes ao passar pela gota.

A primeira refracdo ocorre na interface ar—dagua
quando o feixe entra na gota, na qual se encontram
diversos microrganismos flutuando, a uma distancia
P do eixo principal. Ao atravessar a gota, o feixe
refrata novamente, na interface dgua—ar, para for-
mar a imagem na tela a uma distancia P’ do eixo
principal. A distancia P’ depende da distancia da
gota até a tela, D, e do dngulo ¢ entre o feixe re-
fratado ao sair da gota e o eixo principal, conforme
indicado na Fig.

Usando o teorema segundo o qual o dngulo ex-
terno de um triangulo é igual a soma dos angulos
internos opostos, nos tridngulos (A) e (B) em desta-
que, da Fig. [3] temos:

0 =75+, (1)
e
0+ 38 = 2a. (2)
Entao,
¢=2(0 - a). 3)

Utilizando a lei de Snell para refracao,
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Figura 3: Representacdo esquemitica do projetor de gotas.
A gota de agua funciona como uma lente esférica, assim
a Optica geométrica pode ser aplicada para determinacdo
da formag3o da imagem no anteparo. A imagem formada é
caracteristica de uma lente convergente (real, invertida e
maior que objeto), na situagdo onde o objeto se encontra
entre o ponto antiprincipal e o foco. Nos detalhes, especifi-
cados em (A), (B) e (C) é possivel ter uma visdo ampliada
dos angulos formados pelos raios incidentes e refratados
com o eixo principal e com a projecdo das normais, todos
no mesmo plano da superficie da gota.

nq sin(f) = ngy sin(a), (4)

sendo, o indice de refracdo para o ar e a dgua, n; =
1.00 e no = 1.33, respectivamente. Analisando o
triangulo (C) da Fig. |3, vemos que sin(d) = P/R,
onde P corresponde & metade da altura do objeto,
e R é o raio da gota. Dessa forma, a Eq. [4 pode ser
escrita da seguinte forma:

Portanto,
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Para raios paraxiais, tanto # quanto « sdo muito
pequenos com relagdo a um radiano. Logo, podemos
aproximar a tangente e o seno pelos préprios valores
dos angulos (em radianos) [3]. Dessa forma:

¢%2;<1—;>. (7)

A ampliagido da imagem formada na tela pela sombra
do objeto (microrganismo) possui uma magnifica¢io
dada por:

M="— ~2— (1-—
P P R

/

P :Dtan¢> D( 1)0 (8)

Dessa forma, para uma gota com 2 mm de
didmetro (R = 1 mm), a sombra da imagem formada
em uma tela a 2 m de distancia, D, do aparato expe-
rimental produz um aumento de aproximadamente
1000 vezes com relagdo ao objeto. A aproximacao
de pequenos angulos nao ¢ vélida no caso do objeto
ter um tamanho comparavel ao da gota. Nesse caso
a expressao para a magnificacdo é dada usando o

valor de ¢, dado pela Eq. [6] da seguinte forma:

e bl ()]

com p = P/R sendo uma relagdo entre a distancia
do raio incidente ao eixo principal e o raio da gota,
e pode ter qualquer valor entre 0 e 1 [5].

No grafico da Fig. ] utilizou-se a Eq. [9] para
representar a magnificacdao, M, das imagens proje-
tadas em funcéo de p, para diferentes valores de D.

5000 ‘ . .
D=05m. o
D=10m. > “
4000 - D-20m R
D=30m. a A
8 2
2 3000 £
O
b= o
E:
2000 -
& e
1000 ““iﬁﬁ'r
0 I 1 I 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p=P/R

Figura 4: Grafico da magnificacdo das imagens projetadas
em fun¢do da varidvel p, para diferentes distancias da gota
ao anteparo, D.
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Para todas as curvas do grafico, o raio da gota foi de
1 mm. A magnificacdo é aproximadamente constante
para valores de p em torno de 0.5, no entanto, a
medida que p aumenta, a funcdo muda de comporta-
mento, passando a assumir valores de magnificacao
cada vez maiores. Observa-se que a magnificagdo
da imagem depende de D, porém, para cada valor
de D o perfil da fungdo se mantém o mesmo. Dessa
forma, verifica-se que, para D = 2 m, é possivel
obter uma magnificacdo de 1000 vezes o tamanho
do objeto, porém, quando diminui-se a disténcia
para 0.5 metro, o valor da magnificacdo cai por um
fator aproximadamente igual a 1/4.

Por fim, vale ressaltar que toda a deducéo tedrica
tem como base assumir a gota de agua como perfeita-
mente esférica. Dessa forma, durante o experimento,
recomenda-se ajustar a altura do laser para atraves-
sar a parte inferior da gota, pois, possui uma boa
aproximagao esférica. A parte superior da gota, mais
préxima ao bico da seringa, gera graves distorcoes
nas sombras das imagens [5].

4. Proposta de aplicacao em sala de aula

Nesta sessao sdo propostas estratégias didaticas para
utilizar o projetor de gotas em sala de aula. As su-
gestOes aqui apresentadas tém o carater de apenas
demonstrar algumas possibilidades interessantes de
como se utilizar o experimento para que os profes-
sores se motivem e desenvolvam novas ideias.

e4503-5

4.1. Interacao entre fisica e biologia

Tendo em vista todo o apelo por aulas cada vez
mais interdisciplinares, conforme apresentado na in-
trodugao desse trabalho, o projetor de gotas é uma
ferramenta poderosa para a pratica desse tipo de
atividade. O experimento tem a capacidade de pro-
jetar imagens de diversos tipos de microrganismos
armazenadas em dgua (ver Fig. . Sendo assim,
os professores de fisica e biologia podem planejar
aulas utilizando amostras de aguas de diferentes
localidades como, rios, lagos, aquarios domésticos
ou até mesmo o mar, assim como diversos tipos de
microrganismos que estejam em conformidade com o
conteido a ser ministrado em aula. Assim, os docen-
tes podem apresentar conceitos biolégicos sobre os
microrganismos, a dgua e toda a dtica envolvida no
formacao da imagem que norteiam o experimento.

Dentre essas varias propostas possiveis, apresen-
taremos uma sugestao de experimento que vai nessa
linha. A ideia do experimento é apresentar aos alu-
nos a quantidade de microrganismo que se acumulam
em nossas maos, para entdo enfatizar a importancia
de lava-las durante o dia. Para isso, utilizamos uma
amostra de dgua filtrada, obtida diretamente da tor-
neira e armazenada em um vasilhame, e seguimos
toda a metodologia apresentada anteriormente para
a projecao da imagem da amostra. A Fig. [5[ (A),
ilustra o que se observa com essa metodologia. O
que se vé é praticamente o espalhamento do laser
na tela, com nenhum tipo de microrganismo na gota
de dgua. Em seguida, o professor pode pedir para
que um aluno lave as maos no recipiente onde se

Figura 5: Projecdo de amostra de dgua em duas situacdes. Para formar o padrio da imagem evidenciada em (A),
recolheu-se uma amostra de dgua natural. A imagem mostrada em (B) foi obtida apds um dos pesquisadores desse trabalho

lavar as m3os na amostra de dgua filtrada.
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encontra a amostra de dgua utilizada. Depois disso,
pega-se, com a seringa, um por¢ao dessa nova amos-
tra e se leva ao aparato experimental. O resultado
disso pode ser visto na Fig. 5| (B). Observa-se um
padrao de imagem completamente diferente do an-
terior. Isso se deve a quantidade de microrganismos
e sujeiras que se acumulam em nossas maos e que,
quando lavadas, se depositam na amostra de agua.

Essa proposta de utilizagao do experimento ja foi
realizada pelo nosso grupo de pesquisa em diversas
exposicoes didaticas feitas em colégios e faculdades
na cidade de Sao Paulo. A reagdo dos alunos quando
veem a diferenca na imagem depois de lavarem as
maos é notavel e desperta o interesse deles a res-
peito da problematica e fenomenologia envolvidas
no experimento. A higienizacdo das maos é um tema
de muita importancia na area da satde e diversos
colégios tém feito campanhas educativas de consci-
entizagdo para a prevencao da proliferacao da gripe
HI1N1. Professores e pais de alunos nos relataram
que nao ¢ facil para as criangas entenderem o porqué
de lavarem as maos, tendo em vista, a dificuldade
delas para conceber o mundo microscopico, pois,
trata-se de algo que esta fora do alcance de per-
cepgao visual humana. Dessa forma, o projetor de
gota traz a tona esse universo e o resultado ¢é im-
pactante e pode contribuir de forma positiva aos
professores, pais e diretores de colégios na campanha
para higienizacao das maos.

4.2. Explorar o conceito de calor em uma
aula de oOptica

A proposta aqui é mostrar uma estratégia para
abordar o conceito de calor, em sala de aula, com o
projetor de gotas. Sabe-se que o conceito de calor
¢ um dos mais dificeis de se apresentar aos alunos.
Diversos estudantes, tanto de ensino médio quanto
de graduagao, apresentam grandes dificuldades para
diferenciar calor de temperatura [6]. S&o muitos os
trabalhos encontrados na literatura, onde pesqui-
sadores examinam como é abordado o conceito de
calor em livros didéticos do Ensino Médio. A pro-
posta aqui ndo é se aprofundar na assunto sobre a
definicdo de calor, e sim mostrar como o projetor de
gotas pode ajudar a elucidar esse conceito durante
uma aula. Entretanto, estudos mais aprofundados
sobre o assunto podem ser vistos nas seguintes re-
feréncias [6-9).

Inicialmente, deve-se escolher uma amostra de
agua para ser projetada na tela. O intuito aqui é
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gerar uma diferenca de temperatura proximo da
gota para que possa ocorrer uma transferéncia de
calor para ela. Seguindo o esquema da Fig. [2, pode-
se utilizar amostras com alguns microrganismos,
como por exemplo, rotiferos ou paramecium, ou até
mesmo usar a mesma metodologia da secdo anterior
e pedir para um aluno lavar as maos em um recipi-
ente com agua para utiliza-la como amostra. Com
a imagem projetada na tela, aproxima-se da gota
alguma fonte de calor, como por exemplo, um bico
de solda (ver Fig. [6]), (ndo se deve utilizar fésforo ou
isqueiro, pois, pode-se evaporar a gota). Com isso,
0 que se vé na tela com a imagem projetada, é um
movimento muito mais rapido dos microrganismo
na gota. De acordo com a seguinte definicdo: Calor
€ a energia transferida gracas a diferenca de tempe-
ratura [10], pode-se criar um debate em sala de aula
para se discutir o que esta acontecendo e por que
os microrganismos se movimentam de forma mais
rapida. Essa é uma proposta interessante para se
debater o conceito de calor sem defini-lo de inicio,
fazendo com que, através do experimento, os alunos
possam chegar a essa definicdo pela observacao do
fenémeno. Ainda nesse contexto, pode-se discutir
toda a parte de transferéncia de calor da solda para
gota, variacdo de energia e temperatura.

4.3. Abordagem de conceitos de 6tica fisica

Uma das grandes discussdes hoje em dia sobre o
contetido de 6ptica no ensino médio é que pra-
ticamente tudo o que se ensina é relacionado a
Optica geométrica e pouca importancia tem-se dado
a Optica fisica [2,|11]. A Optica geométrica é funda-
mental para o entendimento de diversos fenémenos,
tais como, reflexao e refracao da luz e a formacao
de imagens em espelhos e lentes [2,3,|12]. Porém,
diversos fenémenos ondulatérios importantes dei-
xam de ser abordados como, por exemplo, difragao,
interferéncia, polarizacdo e espalhamento, que s6 po-
dem ser explicados tratando a luz como onda. Dessa
forma, torna-se evidente a necessidade de propostas
didaticas para abordagem desse conteiido no ensino
de 6ptica, pois, esse conhecimento é fundamental
para que o aluno possa entender o mundo em que
vive e as tecnoldgicas atuais, o que da um significado
mais concreto para esse conteudo [1,4,(12]. Sendo
assim, um experimento simples e de baixo custo,
como o projetor de gotas, é uma excelente proposta
didatica para se abordar conceitos de 6tica fisica
como difracao e interferéncia.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0103



Dorta et al.

22,

W

e4503-7

Figura 6: Representacdo esquemaética sobre o efeito do aumento da temperatura no movimento dos microrganismos
presentes na gota de d4gua. Em (A), os microrganismos contidos no interior da gota de dgua se deslocam com velocidade
caracteristica, enquanto que ao aproximarmos um bico de solda quente préximo a gota, (B), o calor se propaga por
convec¢ao, fazendo com que os microrganismos adquiram velocidades maiores, se deslocando por todas as direcées em um

movimento caracteristicamente browniano.

Na Fig.[7] pode se verificar que pequenas particulas
suspensas na gota de agua geram franjas de inter-
feréncias visiveis na tela onde se formam as imagens.
A luz do feixe laser, ao colidir com esses pequenos
objetos suspensos, difratam e se interferem de forma
construtiva e destrutiva, gerando as imagens vista
na Fig. |7 (A) e (B).

Portanto, vé-se que é possivel utilizar o experi-
mento do projetor de gotas para se abordar concei-
tos, tanto de Optica geométrica, para formacgao das
imagens, como de éptica fisica, para os fendmenos
ondulatérios visiveis mostrados na Fig. [7] Assim,

uma sugestao interessante seria o professor utilizar
0 experimento para explicar os diversos fené6menos
Opticos envolvidos e, dessa forma, mostrar o limite
de validade da éptica geométrica, para entao aden-
trar nos conceitos de ondulatoria.

4.4. Possibilidades a serem exploradas

Atualmente, se discutem diversas propostas didaticas
para insercao de conteidos de fisica moderna no en-
sino médio [13]. Sao véarios os fatores que dificultam
essa insercdo, que vao desde, a mé formagcao docente,

Figura 7: (A, B) Padrdes de franjas de interferéncia obtidas em dois momentos distintos da mesma amostra de 4gua.
Nessa amostra, a dgua continha pequenas quantidades de grdos de areia, responsaveis por gerar a difracdo da luz.
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professores de outras areas que lecionam fisica, e
até mesmo a falta de experimentos simples que pos-
sam ilustrar conceitos teoricamente complexos para
alunos de ensino médio [11H13]. Nesse sentido, o ex-
perimento aqui proposto pode ser uma boa maneira
de se inserir conceitos de fisica moderna, através
de um conteido relativamente complexo, que é o
movimento browniano.

A primeira observacao desse tipo de movimento
foi verificada em 1828 pelo botanico inglés Robert
Brown, dai o nome “movimento browniano” [14].
Ele verificou que pequenas particulas em suspensao
apresentavam um movimento irregular. Mais especi-
ficamente, Brown observou o movimento incessante
e erratico de particulas de poélen dissolvidas em
agua [14]. Trabalhos que abordam, com maior pro-
fundidade, os fundamentos tedricos do movimento
browniano, assim como sua importancia histoérica
para o desenvolvimento da fisica moderna, podem
ser encontrados nas referéncias [14-16]. Por mais que
nao faca parte das aplicagbes experimentais apre-
sentadas nesse trabalho, acreditamos ser possivel
utilizar o projetor de gotas para se abordar o movi-
mento browniano de forma qualitativa.

Seguindo a metodologia experimental aqui apre-
sentada, seria possivel utilizar particulas pequenas
que ficassem suspensas em agua sem se diluirem, e
com uma camera fotografica fazer um ajuste para
capturar uma quantidade de imagens em um certo
intervalo de tempo. Realizando diversos testes, acre-
ditamos que seria possivel, através das imagens ad-
quiridas, identificar a posicdo de uma determinada
particula em cada uma das imagens e verificar o
comportamento aleatério do seu movimento. Dessa
forma, o professor poderia seguir um roteiro seme-
lhante ao aqui sugerido e utilizar o microscopio de
gotas em sala de aula para discutir o conceito de
movimento aleatério e abordar a teoria envolvida
no movimento browniano. Essa experiéncia pode
ser utilizada tanto no de ensino médio quanto supe-
rior, dependendo do aprofundamento tedrico que o
professor deseja abordar.

5. Conclusao

Conforme proposto, vemos que um experimento re-
lativamente simples e de baixo custo é capaz de
ser utilizado em diversas abordagens para tornar
uma aula mais dindmica e interessante. A utilizagao
do projetor de gotas, pode vir a suprir diversos
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obstaculos para utilizagdo de experimentos em sala
de aula, tendo em vista que sdo diversas as escolas
de ensino basico que ndo possuem um laboratério
didatico devido ao custo. Um outro equipamento
que poderia realizar um estudo semelhante seria
um microscopio. Porém, além do custo para se ad-
quirir um, as observagdes realizadas teriam que ser
individuais, e dificilmente todos os alunos veriam
a mesma coisa, o que poderia gerar duvidas se o
que ele esta vendo é realmente o que o professor
estd explicando. Portanto, o experimento aqui pro-
posto supera essa dificuldade, uma vez que todos
podem ver o que estd sendo projetado e o professor
teria mais facilidade e dinamismo para conduzir a
aula. Dessa forma, acreditamos que o projetor de
gotas pode ser utilizado com facilidade e que é capaz
de tornar as aulas mais interessantes e ajudar no
contexto cientifico do ensino basico do nosso pais.
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