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Uma Possivel Associacdo entre Ciéncia e
Tecnologia no Ensino de Ciéncias: o exemplo do
telefone

André Coelho da Silva

Resumo

Neste trabalho, num primeiro momento, sdo discutidas a tecnologia, a
ciéncia e algumas das formas como suas possiveis inter-relacdes sdao encaradas.
Num segundo momento, sdo apresentados resultados de uma revisdo bibliografica
onde foram buscados artigos cientificos da area de ensino de ciéncias que
procuram relacionar algum conteddo da ciéncia a aspectos de artefatos
tecnolégicos contemporaneos. Por fim, num terceiro momento, tendo notado
certa caréncia de trabalhos dessa natureza voltados explicitamente para fins
didaticos, é apresentada uma sequéncia de ensino que procura discutir elementos
associados ao surgimento, ao desenvolvimento e ao funcionamento do telefone.
Como parte integrante dessa sequéncia, sugere-se também a realizacdo de um
experimento relativamente simples.

Palavras-chave: artefato tecnolégico, telefone, tecnologia, revisdo

bibliografica.

Abstract

In this paper, at first, technology, science and some of the ways their
possible interrelations are seen are discussed. Secondly, are presented the results
of a literature review in which were sought scientific papers of the area of science
education that seek to relate some science content to aspects of contemporary
technological artifacts. Finally, on a third moment, having noticed a certain lack of
studies of this nature directed explicitly to education, is presented a teaching
sequence that discusses elements related to the emergence, development and
operation of the telephone. As part of this sequence, it is suggested performing a
relatively simple experiment.

Key words: technological artifact, telephone, technology, literature
review.
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Introducao

Muitos estudos indicam que, em geral, ndo ha compatibilidade entre os assuntos que
interessam os estudantes e os conteldos presentes nos curriculos das disciplinas cientificas — o
que certamente contribui para o baixo nivel de participacdo dos estudantes nas atividades

sugeridas e para o consequente aborrecimento por parte dos professores.

Mas quais sdo mesmo o0s assuntos que interessam criangas e adolescentes para a

aprendizagem das ciéncias naturais?

Duas pesquisas relativamente recentes (Baram-Tsabari e Yarden, 2005; e Christidou,
2006) indicam que um dos assuntos que mais parece despertar esse interesse em criangas e
adolescentes é a tecnologia. Uma das possiveis hipdteses para explicar esse resultado é o fato de
gue elementos da tecnologia se fazem presentes em nosso dia-a-dia, no mundo material. E como
nos lembram Dias, Barlette e Martins (2009), os alunos valorizam a aplicabilidade do que estudam
na escola em seu dia-a-dia, isto é, muitas vezes eles desejam que a importancia ou utilidade de

estudar determinados conteudos lhes seja explicitada.

Embora a relacdo de muitos estudantes com o conhecimento possa ser
predominantemente “utilitarista”, discutir em sala de aula as possiveis relacdes entre ciéncia e
tecnologia pode ir muito além da satisfacdo desse aspecto, favorecendo a compreensdo da
ciéncia e da tecnologia como elementos socioculturais e contribuindo para a desmitificacdo da
tecnologia como pura e simples aplicacdo da ciéncia. Além disso, vale lembrar ainda que os
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 1997) também dado bastante

destaque a tecnologia’.

Uma das formas de explicitar as relagdes entre ciéncia e tecnologia é discutir o processo
de surgimento, desenvolvimento e funcionamento de artefatos tecnolégicos, afinal, como nos
lembra Granger (1994), a penetracdo cotidiana da ciéncia em nossas sociedades se manifesta

especialmente por utilizarmos objetos impregnados de pensamento cientifico.

Tendo em vista essas breves consideracdes, este trabalho estd estruturado da seguinte
maneira: primeiramente, apresento uma discussdo acerca da tecnologia e suas possiveis inter-
relacbes com a ciéncia; num segundo momento, apresento os resultados de uma revisdao de
literatura onde foram buscados trabalhos da area de ensino de ciéncias que procuram relacionar
conteudos cientificos a aspectos de alguns artefatos tecnolédgicos contemporaneos; e, finalmente,
num terceiro momento, apresento uma sequéncia de ensino que procura discutir o surgimento, o

desenvolvimento e o funcionamento do telefone. Ressalto ainda que, como parte integrante da

1 N . . . . ;g ~ T .

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio sao divididos em quatro partes: Bases Legais;
Linguagens, Cddigos e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias; e Ciéncias
Humanas e suas Tecnologias. Ou seja, ja nos titulos é dado bastante destaque a tecnologia.
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sequéncia de ensino, sugiro e detalho um experimento pensado na perspectiva de favorecer o

entendimento de elementos associados a esse artefato tecnoldgico.

A tecnologia: uma aplicac¢ao da ciéncia?

Gardner (1999) afirma que o termo “tecnologia” pode estar associado a uma ampla gama

de significados:

“[...] Tecnologia pode se referir a artefatos (‘a impressora a laser é uma bela
peca de tecnologia'), processos (‘agora temos a tecnologia para gerar
eletricidade a partir de residuos’), sistemas sociais (‘os EUA e o Japdo lideram o
mundo em tecnologia'), campos de trabalho ('Pat quer trabalhar com
tecnologia'), ou campos de estudo (‘Mumford foi um escritor no inicio da
histéria da tecnologia’). Ciéncia, também é um termo amplo, pode significar
conhecimento organizado sobre fenémenos naturais (‘a teoria da relatividade
de Einstein foi uma grande contribuicdo para a ciéncia’), os processos de
pensamento que geram esse conhecimento (‘descoberta da estrutura do DNA
foi um triunfo da ciéncia moderna’), ou como uma rubrica para um conjunto de
disciplinas (‘A Psicologia enquanto ciéncia tem um século de idade'), mas
também pode se referir a sistemas sociais e campos de trabalho e estudo. Os
termos sdo usados de forma diferente por vdrios autores, em vdrias culturas, e
em vdrios momentos historicos. [...]” p. 331 - Tradug¢do do original feita pelo

autor deste trabalho.

Além disso, Daumas (1976) apud Gardner (1999) nos lembra que os significados
associados a palavra “tecnologia” também dependem da lingua. Em inglés, por exemplo, a palavra
“technology” englobaria significados que em francés seriam designados por duas palavras:

“technique” (conhecimento organizado e habilidade) e “technologie” (tecnologia cientifica).

A tecnologia tem como proposta, segundo Gardner (1999), projetar, criar e melhorar
artefatos, materiais, sistemas e procedimentos com o intuito de atender as necessidades e os
desejos humanos. Com isso o autor a difere da ciéncia, a qual teria como propdsito o
conhecimento tedrico de determinado assunto. Apesar dessa diferenca de propdsitos, a partir da
Revolucdo Industrial — iniciada no Reino Unido em meados do século XVIIl -, os métodos de
pesquisa adotados pelos tecndlogos teriam se aproximado dos métodos adotados pelos

cientistas.

Gardner (1999) distingue ainda quatro visGes a respeito da relacdo entre ciéncia e

tecnologia: a idealista, a demarcacionista, a materialista e a interacionista.
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A visdo idealista vé a tecnologia como uma mera aplicagdo da ciéncia (crenca
culturalmente dominante). Assim, as leis e teorias cientificas seriam a base para o surgimento de
novos produtos tecnoldgicos. Embora os defensores dessa postura deem diversos exemplos
provenientes da histdria da ciéncia (a descoberta dos raios X resultando nos aparelhos para
diagndsticos médicos ou os experimentos dpticos de Bacon resultando nos dculos, por exemplo),
Gardner (1999) ressalta a complexidade envolvida na transicdo do desenvolvimento cientifico
para o desenvolvimento tecnoldgico, isto é, muitas das caracteristicas de determinado artefato
tecnoldgico ndo seriam dedutiveis de principios cientificos, mas sim, requereriam o trabalho de

engenheiros habilidosos.

A visdo demarcacionista, tendo como base a ideia de que a ciéncia e a tecnologia
possuem objetivos distintos, considera esses campos como totalmente separados. Os defensores
dessa postura nos lembram que muitos artefatos — como facas de pedra, garrafas de vidro e
pontes, por exemplo — foram desenvolvidos sem qualquer consulta a pesquisas cientificas. Outro
fato que também poderia justificar essa visdao é o de que muitos artefatos tecnolégicos foram
desenvolvidos tendo como base a crenca em principios cientificos que hoje sdo considerados
equivocados (GARDNER, 1999).

A visdo materialista vé a tecnologia como precursora da ciéncia. Nesse sentido, a
experiéncia humana com ferramentas, mdquinas, instrumentos de medida e outros artefatos
seria necessaria para o desenvolvimento conceitual. Relégios mais precisos, por exemplo, ndo sé
permitiriam melhores medidas do tempo, mas também induziriam novas e diferentes formas de

conceber o mundo.

A visdo interacionista vé ciéncia e tecnologia trabalhando e aprendendo uma com a outra.
Assim, tanto a pesquisa cientifica poderia auxiliar no desenvolvimento de novas tecnologias,
guanto os problemas tecnoldgicos poderiam estimular novas pesquisas cientificas. A complexa
histéria do desenvolvimento e melhoria da maquina de vapor e o desenvolvimento do
desfibrilador seriam bons exemplos a respaldar essa postura. Gardner (1999) destaca ainda que a
interacdo entre cientistas e tecndlogos foi potencializada a partir do investimento em pesquisa

por parte das industrias.

Essas quatro visdes podem se servir de exemplos da histdria da ciéncia e da tecnologia
como justificativa, logo, sozinha nenhuma daria conta de explicar todos os casos. Além disso, o
autor frisa ainda que ndo se trata de visGes nitidamente distintas, sendo possivel que mais de uma

dé conta de explicar o desenvolvimento de um determinado artefato.

Por fim, gostaria de destacar que a complexidade dessa discussdo acerca das possiveis
relaces entre ciéncia e tecnologia esta também associada a discussdo acerca do que é, ou do que

pode ser considerado um artefato tecnoldgico.
Segundo Cupani (2004) um artefato é algo produzido, algo artificial:
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“[...] O artefato ndo precisa ser todavia uma coisa (por exemplo, uma bicicleta,
ou um remédio), podendo tratar-se também da modificagdo do estado de um
sistema natural (por exemplo, desviar ou represar o curso de um rio), ou bem
da transformagdo de um sistema (por exemplo, ensinar alguém a ler). [...]” p.
495.

Outro ponto um tanto quanto nebuloso esclarecido por Cupani (2004) é a distingdo entre
técnica e tecnologia. Segundo o autor, a técnica consiste na capacidade humana de modificar
deliberadamente materiais, objetos e eventos. A tecnologia, por sua vez - embora relacionada a

técnica -, teria como caracteristica adicional certa associa¢do a ciéncia experimental.

A tecnologia no ensino de ciéncias: reflexdes e propostas

Poduska e Lunetta (1984) procuraram discutir como os curriculos e alguns projetos para o
ensino de fisica estadunidenses abarcaram a tecnologia na segunda metade do século XX.
Segundo os autores, a partir de meados da década de 50 esses curriculos eram criticados por
incluir aspectos da tecnologia. Provavelmente por influéncia dessas criticas, ja na década de 60 os
curriculos teriam eliminado as referéncias a aplicagGes tecnoldgicas. E mesmo antes, nos textos
de 1956 do PSSC (Physics Science Study Committee), as referéncias a dispositivos praticos seriam
minimas. No que diz respeito ao projeto Harvard (décadas de 70 e 80), que visava apresentar a
fisica no contexto da histdria, cultura e sociedade, Poduska e Lunetta (1984) afirmam que ele
também teria dado pouca énfase a esse aspecto. Entretanto, ainda segundo os autores, no inicio
da década de 80 teria havido um ressurgimento do interesse em apresentar a fisica fazendo-se

referéncia a elementos da tecnologia.

Esse ressurgimento pode ser reflexo do fortalecimento do chamado movimento CTS

(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), o qual prop&e para o ensino de ciéncias:

“[...] uma nova estruturacdo de conteudos e procedimentos de ensino. Isso
ocorre com base em orientagdes curriculares que incluam questées
tecnoldgicas e sociais, além dos conceitos cientificos e estratégias de ensino
que busquem promover uma aprendizagem ampla de conceitos cientificos
aliada a construgdo de uma postura cidadd.” (FIRME e AMARAL, 2008, p. 252-
253).

Com isso, espera-se formar pessoas capacitadas a participarem de forma critica e
consciente no processo de tomada de decisGes e nos debates sociais, pessoas preocupadas com
as implicagGes sociais inerentes ao desenvolvimento de inovagbes cientificas e tecnoldgicas
(SILVEIRA e BAZZO, 2009; PINHEIRO, SILVEIRA e BAZZO, 2007).
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Mais especificamente em relacdo a discussdo de aspectos associados a artefatos
tecnoldgicos no ensino de fisica, Utges, Fernandez e Jardén (1996) sugerem que essa abordagem
pode auxiliar os estudantes a compreenderem que a fisica ndo diz respeito apenas ao abstrato.
Além disso, isso poderia propiciar a integracdo entre os conhecimentos cientifico e tecnolégico,

favorecendo o reconhecimento das inter-relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Ja segundo Angotti, Bastos e Mion (2001) é preciso superar a ideia de que nossas relagées
com os artefatos tecnoldgicos sdo demasiadamente dbvias para merecerem discussdo. Nesse
sentido, os autores sugerem a importancia de questionarmos e refletirmos acerca da fabricagao,
do funcionamento e das causas e consequéncias da insercdo desses artefatos em nossa
sociedade, o que poderia contribuir para a conscientizacdo de educandos e educadores. Em outro
trabalho, Angotti e Mion (2001) afirmam ainda que uma proposta de ensino focada na discussdo
de “como funcionam” artefatos tecnoldgicos enquanto constru¢des humanas pode auxiliar na

construgdo da cidadania.

A fim de verificar a existéncia de trabalhos que sugerem sequéncias de ensino que
relacionem a ciéncia a alguns artefatos tecnoldgicos contemporaneos, realizei uma busca por
artigos cientificos nos seguintes peridédicos da area de ensino de ciéncias: A Fisica na Escola
(Brasil), Alexandria: Revista de Educa¢do em Ciéncia e Tecnologia (Brasil), Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica (Brasil), Ciéncia & Educacgdo (Brasil), Ciéncia & Ensino (Brasil), Ciéncia em Tela
(Brasil), Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (Brasil), Experiéncias em Ensino de Ciéncias
(Brasil), InvestigacGes em Ensino de Ciéncias (Brasil), Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia (Brasil), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (Brasil), Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (Brasil), International Journal of Science Education (Reino Unido), Physics
Education (Reino Unido), Research in Science & Technological Education (Reino Unido), Revista
Electrénica de Ensefianza de las Ciencias (Espanha), Revista Electrénica de Investigacion en
Educacién en Ciencias (Argentina) e Science & Education (EUA). A busca foi realizada desde a

primeira edicdo de cada periddico até as edigOes publicadas antes de junho de 2013.

Inicialmente utilizei para a busca o termo “artefato”. Contudo, notei que alguns artigos
relevantes para a busca ndo estavam sendo contemplados. Optei, entdo, por modificar o critério
da busca, passando a utilizar como termos os seguintes artefatos tecnoldgicos contemporaneos:
CD/DVD, controle remoto, aparelho de ressondncia magnética, telefone, laser (seu
funcionamento e ndo artigos que o utilizam em atividades praticas), computador (incluindo seus
componentes), microfone, geladeira, ar condicionado, televisdo, radio, alarme, aparelho de som,
aparelho de raios X, aparelho de ultrassom, cdmera (filmadora ou fotografica), impressora, micro-
ondas e mostradores de cristal liquido (LCD). Justifico a escolha por esses artefatos tecnoldgicos
por acreditar que sdo contemporaneos e que seus funcionamentos estdo relacionados a conceitos

cientificos. Vale ressaltar, contudo, que por se tratarem de critérios de busca pouco obijetivos,
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provavelmente ha artefatos tecnolégicos contemporaneos que poderiam fazer parte dessa lista,

mas que ndo o fizeram.

A partir dessa busca foram encontrados 47 artigos' que discutiam aspectos relacionados
ao funcionamento de algum dos artefatos tecnoldgicos supracitados. Entretanto, em apenas 15
(32%) desses trabalhos seus autores sugerem explicitamente a possibilidade de que o assunto seja
discutido no ensino basico de fisica (trata-se dos artigos apresentados em negrito na nota de

rodapé nimero 2).

Analisando os trabalhos selecionados, foi possivel verificar que oito abordam aspectos
associados ao funcionamento do aparelho de ultrassom, sete ao funcionamento do laser, seis ao
funcionamento do aparelho de raios X, seis ao funcionamento do aparelho de micro-ondas, cinco
ao funcionamento dos LCDs, cinco ao funcionamento do aparelho de ressonancia magnética,
guatro ao funcionamento do telefone, trés ao funcionamento do CD, trés ao funcionamento da
televisdo, dois ao funcionamento do computador, dois ao funcionamento do rddio, um ao
funcionamento das cdmeras e um ao funcionamento do DVD (frisando que um mesmo trabalho

pode ter abordado mais de um artefato).

Outro dado interessante é o de que foram encontrados artigos em apenas cinco dos 18
periédicos buscados: 35 artigos foram encontrados no “Physics Education”, seis na revista “A
Fisica na Escola”, quatro no “Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica”, um na “Ciéncia & Ensino” e

um na “Experiéncias em Ensino de Ciéncias”.

Quanto a data de publicacdo dos artigos selecionados, o mais antigo é de 1968 e os mais
recentes de 2012. Além disso, 22 dos 47 trabalhos (47%) foram publicados no século XXI, o que
pode sugerir certa tendéncia de aumento no nimero de pesquisas voltadas para o estudo de
inter-relacGes entre tdpicos cientificos e artefatos tecnoldgicos. Ha que se lembrar, todavia, que a
busca contemplou apenas artefatos tecnolégicos contempordaneos e ndo quaisquer artefatos

tecnoldgicos — o que também pode ajudar a explicar a observagdo dessa tendéncia.

Tendo em vista as limitacGes de espaco e o fato de que na préxima se¢do deste trabalho
apresento uma sequéncia de ensino que procura discutir elementos relacionados ao surgimento,

ao desenvolvimento e ao funcionamento do telefone, procuro agora discutir de maneira sucinta

! Abdul-Razzak, Bushey e Winn (2011); Andrews (2000); Andrews, Simmons e Williams (1996); Babichak
(1998); Bagnato (2001); Ball (1980); Barker (1996); Bilaniuk e Bilaniuk (1984); Bradshaw (1983); Bryant
(1978); Cammarata e Wautelet (1999); Catelli e Villas-Boas (2011); Cavalcante, Pe¢anha e Leite (2011);
Cavalcante, Pecanha e Leite (2012); Costa (2007); Crawford e Ondris-Crawford (1994); Damasio e Calloni
(2008); Ellington, Addinall e Hately (1980); Ericson (1972); Fox (1996); Freeman (1970); French (2011);
Gosling (1989); Hare (2010); Heavens (1968); Hessenbruch (1995); Hill (1978); Hill (1989); Hughes (2001);
Kawalec (2012); Keevil (2001); Laburu et al. (2000); Laburu, Simée e Urbano (1998); Menezes (2005);
Michael (2001); Mion, Alves e Carvalho (2009); Orton (1987); Parker e Vollmer (2004); Pullan (1978);
Starrett (2008); Straulino e Orlando (2012); Sumner (1995); Valadares e Moreira (1998); Vollmer (2004);
Vollmer e Mélimann (2011); Vollmer, Méllmann e Karstadt (2004a); Vollmer, M6llmann e Karstadt (2004b).

kYl DOl: 10.3895/51982-873X2013000300008 R. Bras. de Ensino de C&T



consideracOes apresentadas pelos autores dos quatro trabalhos que abordaram aspectos

associados a esse artefato tecnolégico.

Menezes (2005) procurou evidenciar como conhecimentos da fisica podem propiciar a
compreensdo de acontecimentos e situagdes de nosso dia-a-dia. Atentando para sua mesa de
trabalho, o autor discute sucintamente aspectos associados ao funcionamento de alguns artefatos
ali presentes. Sobre o telefone, mais especificamente o telefone celular, Menezes (2005) comenta

a respeito da producdo, da conversao e da transmissao do sinal.

J4 Hare (2010) sugere um experimento de baixo custo capaz de converter a energia
transportada pelas ondas de um telefone celular em energia elétrica — a qual é, entdo, utilizada
para acender uma lampada LED. Além de discutir elementos associados ao experimento proposto,
o autor também tece comentdrios a respeito de ondas eletromagnéticas, das antenas

transmissoras/receptoras de sinais e das redes utilizadas pelas operadoras de telefonia mével.

French (2011) discute a teoria envolvida no chamado fenbmeno da “gaiola de Faraday” e
sugere algumas demonstracées experimentais que podem ser utilizadas para bloquear o sinal de
telefones celulares. Embora a abordagem teérica apresentada pelo autor envolva um formalismo
matemadtico relativamente sofisticado, as demonstra¢des sugeridas sdao de facil realizacdo e

envolvem materiais de baixo custo.

Kawalec (2012) também procurou discutir elementos associados ao funcionamento da
telefonia movel, mais especificamente, a produgdo e a transmissdo de sinais e o sistema global
para comunicagdes moéveis (o "GSM" - global system for mobile communications) - o qual seria o
sistema mais popular em termos de telefonia mével. O foco das analises realizadas pelo autor
recai nos problemas relacionados aos telefones celulares como consequéncia do fato da
velocidade da luz ser finita. Por fim, ainda segundo Kawalec (2012), abordar elementos dos
telefones celulares em sala de aula seria uma atividade interessante por possibilitar relacdes com

o contexto da vida real.

Neste trabalho, portanto, assumindo a relevancia em discutir no ensino de fisica os limites
e possibilidades da Ciéncia e da Tecnologia e as inter-relagdes e interinfluéncias que as mesmas
estabelecem com a Sociedade, justifico a proposicdo de uma sequéncia de ensino que visa discutir
aspectos associados a um artefato tecnoldgico. Além disso, justifico a opcdo pelo telefone ao
considerar sua forte presenca e influéncia no atual contexto sociocultural. A fim de ilustrar esse
fato, apresento a seguir resultados divulgados por duas reportagens relativamente recentes.
Segundo reportagem publicada em abril de 2012 pela Revista Exame (Editora Abril)!, dados da

Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) indicaram que havia no Brasil no inicio de 2012

<http://exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/avanco-dos-celulares-leva-telefones-fixos-ao-declinio>.

Acesso em: 24 ago. 2013.
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cerca de 30 milhdes de linhas de telefonia fixa. Ja segundo reportagem publicada em abril de
2013 pela agéncia de noticias G1 (Rede Globo)', dados da ANATEL referentes ao inicio de 2013
indicaram que havia no Brasil cerca de 264 milhdes de linhas ativas de telefonia celular, ou seja,

cerca de 133 linhas de telefonia mével para cada 100 habitantes.

Dito isto, vale explicitar como a sequéncia de ensino proposta esta organizada. Numa
primeira parte, procuro discutir um pouco acerca da histéria e dos antecedentes do telefone. Ja
na segunda e na terceira parte, visando contribuir para a compreensao do funcionamento desse
artefato tecnoldgico, apresento, respectivamente, conceitos fisicos a ele associados e um

experimento relativamente simples.

O telefone: um pouco de histdria

Desde a antiguidade os povos se preocupam em se comunicar de maneira mais agil e

eficiente - dentro das possibilidades conhecidas em cada época.

Talvez, juntamente com a internet, o maior representante contemporaneo dessa
realidade seja o telefone moderno, o qual é produto da contribuicdo de diversos pesquisadores,
diversas mentes trabalhando em paralelo ao longo da histéria. Ou seja, diferentemente do que
costumamos pensar, as inveng¢des e inovagdes ndo sao eventos pontuais, pois muitas vezes
surgem a partir de um processo de maturacdo de ideias e de um esforco coletivo que busca

proporcionar determinado avango em relagdo ao que se tem a época.

Embora o processo de desenvolvimento cientifico e tecnolédgico seja sempre coletivo,
costumeiramente apenas o pesquisador que da a ultima contribuicdo para o desenvolvimento

leva o titulo de “inventor” — fato que também ocorreu no caso da criagcdo do telefone.

Até hoje, entretanto, hd uma enorme discussdo sobre quem, de fato, deu o passo
derradeiro para a construcdo do primeiro telefone, pois, embora o escocés Alexander Graham
Bell tenha sido o primeiro a patented-lo e, por isso, costumeiramente leve o crédito pela
invencdo, em 2002, nos EUA, foi reconhecido oficialmente que o italiano Antonio Meucci ja o
havia criado®. O estadunidense Elisha Gray é outro pesquisador muitas vezes lembrado quando o

assunto é a criacdo do telefone.

! <http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2013/04/brasil-chega-264-mi-de-linhas-de-telefonia-movel-em-

marco.html>. Acesso em: 24 ago. 2013.

> Uma reportagem com o titulo um tanto quanto irénico de “Bell did not invent telephone, US rules” do
jornal britanico “The Guardian” comenta o caso. Disponivel em:
<http://www.guardian.co.uk/world/2002/jun/17/humanities.internationaleducationnews>. Acesso em: 24
ago. 2013.
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No que diz respeito a artefatos similares ao telefone, poderiamos identificar o telégrafo,

criado no fim do século XVIIl, como o de maior destaque.

O telégrafo permitia a transmissdo de mensagens escritas a distancia. Para isso, era
utilizado o famoso sistema de signos “cédigo Morse”, o qual permitia enviar e depois “decifrar” as
mensagens, ou seja, interpretar, o que as linhas tracadas pelo telégrafo significavam. O sistema
era usado principalmente por grandes companhias, homens de negdcios e pessoas ricas que
sabiam operar a mdquina e tinham conhecimento do cédigo. Porém, havia algumas caracteristicas
passiveis de melhora no telégrafo, como, por exemplo, o fato das conversas ndo serem
instantaneas, isto é, levava certo tempo para decifrar as mensagens. Mesmo assim, ele obteve
consideravel e rdpido sucesso devido, em boa parte, a aperfeicoamentos realizados por diversos
cientistas (SANGER, 2005; IF-UFRGS, s/d).

Quase um século depois da criacdo do telégrafo, isto é, ja na segunda metade do século
XIX, apds muitos estudos e pesquisas, surge o telefone. Seu funcionamento pode ser sintetizado
da seguinte maneira: primeiramente, as ondas sonoras da voz humana sdo captadas por uma
membrana e convertidas em sinais elétricos. Na sequéncia, esses sinais elétricos sdo conduzidos
por fios até chegarem a seu destino, onde sdo agora convertidos em ondas sonoras, podendo-se,

assim, ouvir a mensagem transmitida (MENEZES, 2005; PAVATE, 2000).

Obviamente, ndo é tdo simples quanto a breve descricdo acima pode sugerir. Um dos
problemas que tiveram que ser enfrentados, por exemplo, foi o da qualidade do sinal elétrico
transmitido, o qual era, inicialmente, pouco intenso. Thomas Edison - personagem bastante
conhecido como o criador da lampada — resolveu esse problema substituindo a membrana por
um disco de carvao comprimido por duas placas metdlicas. Dessa forma, a intensidade dos sinais
elétricos gerados pode ser aumentada, o que elevou a qualidade do equipamento e contribuiu
para seu sucesso comercial. Vale ressaltar ainda, que os microfones de carbono que compunham
os telefones sé foram substituidos por microfones elétricos por volta dos anos 80 do século XX
(FRANKLIN INSTITUTE, s/d).

O telefone: um pouco de fisica

Para compreender de maneira mais detalhada o funcionamento do telefone é necessario

compreender algumas caracteristicas dos sons e das correntes elétricas.

O som pode ser definido como a percepcdo auditiva de ondas sonoras, as quais sdo
classificadas como ondas mecanicas longitudinais. Mecéanicas porque precisam de um meio
material para se propagar (diferentemente das ondas eletromagnéticas — luz — que se propagam
também no vacuo). Longitudinais porque a direcdo de propagacdo das ondas coincide com a
direcdo de vibragdo das particulas do meio material. Um objeto vibrante, como a membrana de

um alto-falante, por exemplo, através de seu movimento repetitivo para frente e para tras gera
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regides de compressdo e rarefacdo (variagdo de pressao) que se propagam como uma onda
sonora. Cada movimento de “vai e vem” constitui uma oscilagdo. A frequéncia (f) de uma onda é
definida, entdo, como o nimero de oscilagdes por unidade de tempo. Ja o periodo (T) é definido
como o intervalo de tempo de uma oscilagdo completa. A altura do som, isto é, se ele é mais
grave ou agudo, é determinada pela frequéncia da onda sonora: quanto maior a frequéncia, mais
agudo é o som. E, embora possa variar de uma pessoa para outra e com a idade, sabe-se que o
ouvido humano pode captar ondas sonoras com frequéncias entre cerca de 20 Hz e 20.000 Hz. A
caracteristica do som coloquialmente conhecida como “volume” esta associada a quantidade de
energia transportada pela onda, a qual, por sua vez, é proporcional ao quadrado da amplitude da
onda. Vale frisar ainda, que ao se propagar, o som perde intensidade por se espalhar para todos
os lados. H4, contudo, uma forma de minimizar essa perda: fazer com que o som se propague
dentro de determinado material, num tubo, por exemplo. Por fim, quanto a velocidade, apesar de
rapidas, as ondas sonoras estdo longe de serem instantaneas. No ar, a velocidade delas varia
entre cerca de 330 a 360 metros por segundo, dependendo da temperatura e da umidade do ar.
Ja na agua, a velocidade do som é bem maior, em torno de 1.500 metros por segundo (HALLIDAY,
RESNICK e WALKER, 2002; TIPLER, 1978; NUSSENZVEIG, 1997).

Apds essa breve caracterizagdo do som, vale também discutir alguns elementos de

eletricidade.

A corrente elétrica (i) € uma grandeza fisica que pode ser caracterizada de maneira
simplificada como cargas elétricas em movimento ordenado. De maneira mais formal, i=dq/dt,
onde dq é a quantidade de carga que atravessa a se¢do transversal de um condutor em um
intervalo de tempo dt. Outra propriedade elétrica importante é a resisténcia elétrica entre dois
pontos quaisquer de um condutor (R), a qual é determinada aplicando-se uma diferenca de
potencial (V) entre esses pontos e medindo a corrente elétrica resultante. Assim: R=V/i, ou seja, a
resisténcia elétrica é inversamente proporcional a corrente elétrica: quanto maior a resisténcia
elétrica menor a corrente elétrica para uma dada diferenca de potencial. Uma propriedade similar
a resisténcia elétrica, mas que diz respeito a materiais e ndo a objetos, é a resistividade elétrica
(p), que é o inverso da condutividade elétrica (c): p=1/c. Vale mencionar ainda que, pela Lei de
Ampére, um condutor percorrido por corrente elétrica gera ao seu redor um campo magnético
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2002; TIPLER, 1978; NUSSENZVEIG, 1997).

Pensando em termos do microfone introduzido por Thomas Edison (um disco de carvao
comprimido por duas placas metalicas), o funcionamento do telefone pode ser explicado
simplificadamente da seguinte maneira: aplica-se uma diferenca de potencial (V) ao microfone;
guando as ondas sonoras atingem a placa metadlica, comprimem o disco de carvdo; como o carvao
é constituido por carbono - cuja resisténcia elétrica é bastante sensivel a variacbes de pressdo
(como as causadas por ondas sonoras), a corrente elétrica que passara pelo circuito ira variar na

mesma frequéncia da onda sonora incidente, transportando, portanto, essa informacgdo. Esses
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sinais elétricos sdo conduzidos por fios elétricos até chegarem a seu destino — o alto-falante -,
onde sofrem agora o processo inverso, isto &, sdo convertidos de volta a ondas sonoras. O alto-
falante é composto, basicamente, por um ima permanente, uma bobina elétrica (fio condutor
enrolado em forma de espiral) colocada no interior do campo magnético gerado pelo ima e uma
membrana anexada a bobina. Quando a corrente elétrica gerada pelo microfone percorre a
bobina do alto-falante, o campo magnético por ela produzido interage com o campo magnético
gerado pelo ima permanente, resultando em forgas de atracdo e repulsdo que fazem a membrana

se movimentar, produzindo, assim, variagcdes de pressdo no ambiente, ou seja, ondas sonoras.

Interessante notar que o desenvolvimento do telefone enquanto artefato tecnoldgico nao
se reduz a uma aplicacdo de principios cientificos. Nesse sentido, a criacdo do telefone (década de
70 do século XIX) ocorreu muito apds a formulacdo de principios fisicos como a Lei de Ampere
(década de 30 do século XIX), ndo sendo coerente, portanto, acreditar na ideia de que o
surgimento do telefone foi uma simples e direta consequéncia do desenvolvimento da ciéncia.
Pensando as relagdes entre ciéncia e tecnologia a partir de um viés interacionista (conforme
caracterizagdo de Gardner, 1999), podemos afirmar ainda que a ciéncia, enquanto atividade
humana, também foi beneficiada com o desenvolvimento do telefone, afinal, entre outras coisas,

ele possibilitou formas mais dgeis de comunicag¢do entre pesquisadores.

O telefone: um experimento

Visando ilustrar o funcionamento do telefone, bem como contribuir para sua
compreensdo, sugiro agora um experimento de simples realizagdo — o qual, segundo alguns

relatos histéricos, também teria sido realizado por Bell com materiais similares.

Os materiais necessarios sdo: um diapasado de garfo, uma bateria de nove Volts (V), um
alto-falante, trés pedacos de fios elétricos e um recipiente com agua e vinagre (a funcdo do
vinagre é deixar a 4gua mais acida, aumentando sua condutividade elétrica). O diapasdo de garfo
pode ser encontrado em lojas de instrumentos musicais, a bateria pode ser encontrada
facilmente em qualquer supermercado, o alto-falante pode ser retirado de “caixinhas” de som de
computadores ou de telefones velhos e os fios elétricos podem ser encontrados facilmente em

lojas de equipamentos elétricos ou junto a eletricistas.

O Unico material que talvez seja relativamente desconhecido entre os estudantes é o
diapasdo (muitas vezes chamado de diapasdo de garfo - pois ja existem “diapasGes digitais”). Seu
uso se da principalmente na afinacdo de instrumentos musicais. Em suma, trata-se de um metal
em forma de “U” que ao ser batido contra outra superficie passa a vibrar emitindo som de
determinada frequéncia (a frequéncia depende do comprimento das duas partes que o formam e

do material de que é feito) — lembrando que qualquer som é gerado por meio de vibragdes.
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A figura 1 mostra o esquema visual do experimento. Ja a Figura 2 mostra uma foto da

montagem experimental:

Diapaséo

Biacl

) Solucédo acida
Bateria
—_— D Alto-falante

Figura 1: Esquema experimental
P
: ™ f
A 4
*. /"
/il /

Figura 2: Montagem experimental

Como é possivel notar a partir das Figuras 1 e 2, um fio elétrico (o amarelo) é conectado a
um dos polos da bateria e deixado dentro da solugdo acida; outro fio elétrico (o vermelho) é
conectado ao outro polo da bateria e a um dos fios elétricos provenientes do alto-falante;
finalmente, o terceiro fio elétrico (o preto) é conectado ao outro fio proveniente do alto-falante e

ao diapasao.

O experimento funciona da seguinte maneira: aproximamos o diapasdo (ja vibrando) o
mais paralelamente possivel da solucdo acida (condutora de eletricidade), de forma que ele
apenas toque levemente a superficie, “fechando”, assim, o circuito elétrico. Ao fazer isso, a
profundidade do diapasdo no liquido varia, fazendo com que a resisténcia elétrica (ou seja, a

capacidade de se opor a passagem de corrente elétrica) entre ele e a solugdo e,
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consequentemente, a resisténcia elétrica do circuito, também varie, o que, por sua vez, faz com
gue a corrente elétrica através do circuito flutue na mesma frequéncia do diapasao. Finalmente, é
possivel ouvir o som do diapasdo através do alto-falante porque este desempenha a fungao de

transformar essa corrente elétrica em som.
Observacgbes em relagdo a montagem e ao funcionamento do experimento:
a) E indiferente o polo da bateria (positivo ou negativo) que serd ligado ao alto-falante;

b) Deve-se colocar o alto-falante préximo ao ouvido a fim de perceber nitidamente o som

do diapasao;

c) O fio que sai de um dos polos da bateria deve ser deixado dentro da solu¢do acida caso

o recipiente ndo seja metdlico;

d) Deve-se colocar o diapasdo (ja vibrando) o mais paralelamente possivel da solucdo
acida, fazendo, porém, com que apenas um dos lados do garfo, isto é, uma das metades do “U”,
toque levemente a superficie do liquido. Se coloca-lo perpendicularmente a superficie da solugdo
(como um “U” invertido), ou com as duas partes do garfo tocando o liquido (ou seja, com o

diapasdo todo paralelo a superficie da solugdo) provavelmente o som nao sera ouvido;

e) Nao se deve afundar muito o diapasdo na solucao, pois dessa forma, as vibracGes dele

sdo amortecidas e o som cessa muito rapidamente;

f) Nao ha diferenca em termos da montagem do circuito entre os dois fios que comp&em

o alto-falante;

g) Ao invés de dgua com vinagre podemos usar somente agua, porém, o som do diapasao

serd ouvido numa intensidade menor;

h) O experimento pode ser realizado também com uma pilha de 1,5 V ao invés da bateria
de nove Volts, porém, o sinal obtido se tornard mais fraco, afinal, a intensidade da corrente

diminuira.

Consideracgoes finais

Neste trabalho, diferentemente de boa parte dos trabalhos selecionados a partir da
revisdo de literatura realizada, a sequéncia de ensino apresentada é explicitamente direcionada
para o ensino de ciéncias, mais especificamente, para o ensino de fisica no nivel médio. Nesse
sentido, creio que a proposta aqui sugerida possa contribuir para a discussdao de conceitos
associados a ondas sonoras e a eletricidade; para a discussdo das inter-relagGes entre ciéncia e
tecnologia e para a discussdo de aspectos relacionados a natureza dos trabalhos cientifico e

tecnoldgico.
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A sequéncia de ensino proposta abre também as possibilidades de discutir aspectos
associados a telefonia mével e ao impacto sdcio-cultural da utilizacgdo de novos artefatos
tecnoldgicos. Nesse sentido, Pampanelli (2004), amparada em pensadores da chamada Escola de
Toronto de Teoria da Comunicacdo, afirma que a histéria do desenvolvimento do telefone, ao
interferir em nossas nog¢des de tempo e distancia, reflete em diferentes sentidos culturais,
praticas sociais e sociabilidades. A autora evidencia ainda como o telefone esta se mostrando
capaz de englobar cada vez mais outros meios, tais como mensagens de texto, radio e internet.

Por fim, Pampanelli (2004) afirma ainda que:

“A partir do desenvolvimento e a dissemina¢Go das tecnologias de
comunicag¢do, o individuo passou a experimentar duas formas de interagir com
0 conhecimento e com outras pessoas: uma fisica, concreta e outra virtual,
imaterial. As tecnologias de comunicacdo ampliaram e acentuaram as
capacidades humanas de falar, ouvir e ver. Estas experiéncias aprimoradas
pelo surgimento de artefatos técnicos ao longo do tempo fizeram com que o

homem pudesse criar mecanismos diferentes para se comunicar cada vez mais.

[...]s/p.”

Finalmente, creio que a sequéncia de ensino proposta neste trabalho abra ainda outra
possibilidade: a de problematizar a tecnologia (possibilidade coerente com o enfoque CTS). Dessa
forma, adotando uma postura mais cautelosa, mais realista, pode-se evidenciar o fato de que o
desenvolvimento de novos e cada vez mais modernos artefatos tecnoldgicos ndo implica
necessariamente em progresso, em desenvolvimento humano, enfim, em efeitos que podem ser
considerados positivos. Hd sempre interesses em jogo. Logo, se por um lado o desenvolvimento
de determinado artefato tecnolégico pode propiciar maior conforto, facilidade ou até mesmo um
auxilio mais eficiente no diagndstico de problemas de saude, por outro lado, ele também pode
alimentar o chamado “consumismo”?, favorecer o consumo insustentavel de recursos naturais e
acentuar os efeitos das desigualdades socioeconémicas. Nesse sentido, pode-se dizer que apenas
as classes economicamente mais favorecidas tém acesso aos mais modernos artefatos
tecnoldgicos, pois, em nossa sociedade, o acesso a esses produtos se massifica apenas quando

eles ja ndo sdo os mais modernos existentes.

! Embora possa assumir diversas caracterizagdes, o termo “consumismo” costuma designar a aquisi¢do
frivola de bens. (VASCONCELLOS-SILVA et al., 2010).
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