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A aprendizagem em fisica requer a compreensido de conceitos bédsicos como escalas, proporgoes, dreas e vo-
lumes. A compreensdo de tais alicerces ndo é, de forma nenhuma, algo trivial, e ndo deve ser tratada como
simples pré-requisito para a construcao de conceitos fisicos mais elaborados. A realizagdo de atividades que
tratem destes alicerces é fundamental para uma aprendizagem em fisica, seja qual for o nivel de ensino em que
o estudante se encontra. Com o objetivo de discutir aspectos relacionados a aprendizagem de conceitos con-
siderados alicerces para a aprendizagem em fisica, sdo propostas situagées-problema envolvendo o imagindrio
reino de Liliput, descrito na mais famosa obra de Jonathan Swift, As Viagens de Gulliver. A narrativa de Swift
apresenta diversas circunstancias que, apesar de ficticias, sdo muito ricas e nos permitem explorar os alicerces
de uma forma interessante e, principalmente, abordando uma grande variedade de situagdes que envolvem as
principais dificuldades apresentadas pelos estudantes no estudo de conceitos fisicos basicos.

Palavras-chave: escalas, proporcoes, areas e volumes.

Learning physics requires an understanding of basic concepts such as scales, proportions, areas and volumes.
The understanding of these foundations is in no way trivial, and should not be treated as mere prerequisite
for the construction of more elaborate physical concepts. Conducting activities that address these foundations
is critical for learning in physics, whatever the level of education in which the student is. Aiming to discuss
aspects related to the learning of concepts considered foundations for learning in physics, problems are proposed
involving the imaginary kingdom of Lilliput, described in the most famous works of Jonathan Swift, Gulliver’s
Travels. Swift’s narrative presents various circumstances which, though fictional, are very rich and allow us to
explore the foundations of an interesting way, and especially addressing a wide variety of situations involving

the main difficulties presented by the students in the study of basic physical concepts.
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1. Introdugao

Dificilmente sera contestada a importancia da compre-
ensao, por parte dos estudantes, dos conceitos de area
e volume, uma vez que tais conceitos sao tratados como
alicerces [1] para a construcao de intimeros outros con-
ceitos fisicos, como pressao, densidade, fluxo de energia
etc. Apesar da importancia dada ao tema, a respon-
sabilidade pelo trabalho pedagdgico envolvendo os con-
ceitos basicos de area e volume costuma ser tacitamente
atribuida ao ensino da matematica. Entretanto, é um
equivoco tratar os conceitos de drea e volume, consi-
derados alicerces para o ensino de fisica, como simples
pré-requisitos, por duas razoes: 1*) Os estudantes exi-
bem uma resisténcia muito grande ao pensamento em
termos de relagdes de proporcao [1, p. 14], em espe-
cial porque a maioria dos estudantes de nivel médio
(e até mesmo muitos estudantes de nivel superior) nao
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apresenta uma compreensao elaborada sobre a relagao
funcional bésica entre drea e dimensoes lineares ou en-
tre volume e dimensoes lineares [1, p. 12]. 2%) Na
construgao de conceitos fisicos que envolvem areas e
volumes, esses dois alicerces encontram-se contextua-
lizados em fendmenos que envolvem outros conceitos
(forca, massa, energia etc.). Consequentemente, uma
abordagem pedagdgica de temas considerados alicerces
deve ser diferenciada no ensino de fisica.

Existem diversos entraves cognitivos que se desta-
cam na aprendizagem dos conceitos de area e volume.
Inicialmente, destaca-se o fato de que os estudantes
apresentam muita dificuldade em formar uma clara de-
finigdo operacional de drea (e também de volume). Mas
a construcao de uma definigao operacional é apenas o
inicio do processo de aprendizagem dos alicerces [1, p.
3]. Espera-se que o estudante apresente uma capaci-
dade cognitiva que va muito além da construgao de
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defini¢oes operacionais de drea e volume. De fato, a
expectativa dos professores é de que os estudantes, em
primeiro lugar, sejam capazes de manipular esses ali-
cerces na elaboracao de um raciocinio proporcional en-
volvendo mudangas de escala e, em segundo lugar, que
apresentem um pensamento em termos de proporgoes
que envolvam a relacao entre os alicerces e outros con-
ceitos fisicos basicos. Geralmente a expectativa é frus-
trada, dadas as razoes expostas acima.

Parece claro, portanto, que a construgao de concei-
tos fisicos e a elaboragao de linhas de raciocinio ma-
tematico e fisico devem passar necessariamente pela
aprendizagem dos alicerces: escalas, proporcoes, areas e
volumes. Sendo assim, é imprescindivel que o trabalho
pedagogico aborde os alicerces em diferentes momentos
e de diferentes maneiras, e que estes nunca sejam tra-
tados como pré-requisitos ou como temas que sejam de
responsabilidade exclusiva de uma determinada disci-
plina.

2. Proporgoes envolvendo areas e volu-
mes

O trabalho pedagdgico nas salas de aula nos mostra,
em diferentes niveis de ensino, que existe uma grande
deficiéncia na aplicagao de um raciocinio que trate inti-
mamente com a proporcionalidade envolvendo areas e
volumes. Segundo Arons, “a razdo para essa deficiéncia
é muito simples: os estudantes tém pouca ou nenhuma
pratica com esse tipo de pensamento, e esta capacidade
nao se desenvolve espontaneamente” [1, p. 14].

Se dobrarmos o comprimento do lado de um qua-
drado, obteremos um novo quadrado cuja area sera
quantas vezes maior do que a area do quadrado ori-
ginal? Este problema é um exemplo bésico de pro-
porgoes envolvendo areas. Como a capacidade de ra-
ciocinio em termos de proporgoes envolvendo &reas e
volumes nao se desenvolve espontaneamente, é comum
os estudantes tentarem resolver esse e outros problemas
do mesmo tipo aplicando relagoes de proporg¢ao direta,
e assim acabam tratando dreas (e volumes) como se fos-
sem dimensoes lineares. Nao é surpreendente, portanto,
o fato de muitos estudantes afirmarem, na solu¢ao para
o problema anterior, que a area do novo quadrado é o
dobro da area do quadrado original, e nao quatro ve-
zes maior. Essa dificuldade dos estudantes costuma ser
tratada de forma particular, uma vez que tradicional-
mente procura-se demonstrar a relacao entre as areas
dos quadrados com o uso de figuras (“demonstracao
geométrica”’, como apresentado na Fig. 1) ou com o
uso de uma férmula (“demonstracdo algébrica”, como
apresentado na Tabela 1).

A demonstracao geométrica apresentada na Fig. 1
é uma forma muito particular de se tratar com a difi-
culdade dos estudantes, ja que nao se aplica a qualquer
situacdo. Se dobrarmos o comprimento do raio de um
circulo, obteremos um novo circulo cuja area serd quan-
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tas vezes maior do que a area do circulo original? Para
esse novo problema, uma demonstracao geométrica que
possibilite uma comparacao entre as areas dos circulos
nao ¢é trivial. Por outro lado, é possivel a utilizacao de
uma demonstragao algébrica nesse caso. Entretanto,
mais uma vez teremos uma forma particular de se tra-
tar com a dificuldade dos estudantes, ja que a demons-
tracao algébrica também nao se aplica a qualquer si-
tuagao. Na Fig. 2, se ampliarmos N vezes a distancia
dpg entre os pontos P e Q, obteremos uma nova fi-
gura cuja area serd quantas vezes maior do que a area
da figura original? Este é um exemplo de um pro-
blema em que nao se aplica facilmente uma demons-
tracao geométrica ou algébrica.

"

Figura 1 - Demonstragao geométrica

Tabela 1 - Demonstracao algébrica

Area do novo quadrado

Ay = 2L -2L = 4-1? =
Ay =4-A

Area do quadrado original

Ay =L-L=12

dpq N-dpq

Figura 2 - Dimensao linear ampliada N vezes.

Comparar os valores final e inicial de dreas (ou vo-
lumes) quando as dimensoes lineares sdo ampliadas ou
reduzidas de um determinado fator nao é trivial para
os estudantes [1, p. 4]. A situac@o piora nos casos em
que o fator de escala nao é inteiro [1, p. 12]. O que se
pretende, em ultima instancia, é fazer com que os es-
tudantes percebam que a ampliagao ou redugao de um
determinado fator linear de escala e a consequente com-
paracgao entre areas ou volumes independe de uma regu-
laridade geométrica ou dos termos de uma férmula. No
problema do quadrado, por exemplo, nao é obrigatorio
que a dimensao linear a ser considerada seja o lado.
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Poderiamos considerar, nesse caso, a diagonal do qua-
drado ou qualquer outra dimensao linear. No problema
do circulo também poderiamos considerar qualquer ou-
tra dimensao linear além do raio, como o didmetro ou
o perimetro, por exemplo. Essas consideragoes dificil-
mente sao feitas pelos estudantes e consequentemente
nao existe a percepcao de que areas variam com o qua-
drado do fator linear de escala, qualquer que seja a
dimensao linear considerada. Da mesma forma, nao
existe a percepcao de que volumes variam com o cubo
do fator linear de escala, qualquer que seja a dimensao
linear considerada.

Arons afirma que nao é surpreendente o fato de que
0os “estudantes nao tém consciéncia de que todas as
areas variam com o quadrado do fator linear de escala,
e que volumes variam com o cubo, independentemente
de uma regularidade ou irregularidade na forma e inde-
pendentemente da existéncia ou nao de uma férmula”
[1, p. 12]. Por outro lado, é especialmente importante
no desenvolvimento do trabalho pedagoégico que os estu-
dantes tenham a percepcao de que tanto a regularidade
geométrica quanto a existéncia de uma féormula nao sao
essenciais na abordagem de um problema em que sao
feitas comparagoes entre areas ou volumes quando as
dimensoes lineares sao ampliadas ou reduzidas de um
determinado fator.

3. As viagens de Gulliver (1726)

Em As Viagens de Gulliver, Jonathan Swift (1667—
1745) apresenta uma narrativa dividida em quatro par-
tes, nas quais Lemuel Gulliver relata suas experiéncias
fantasticas em diversas viagens que duraram, ao todo,
“dezesseis anos e mais de sete meses” [2]. Na pri-
meira parte, Uma viagem para Liliput, a mais famosa da
obra, Gulliver descreve suas experiéncias em um reino
em que todas as coisas (pessoas, animais, plantas etc.)
apresentam-se idénticas, em forma, as coisas do mundo
usual, porém em escala reduzida. Na segunda parte
Gulliver passa a descrever o reino de Brobdingnag, em
que todas as coisas também se apresentam idénticas as
coisas do mundo habitual, porém em escala ampliada.
A terceira e a quarta parte da obra nao apresentam
muitos elementos para uma discussao sobre escalas e
proporcoes. Entretanto, vale destacar que Swift utiliza
a narrativa, principalmente na terceira parte, para fazer
diversas criticas a ciéncia da época (século XVIII).

O livro Fisica do PSSC [3] propoe, em seu capitulo
4, Funcgoes e FEscalas, uma discussao introdutoria da
fisica dos mundos de Liliput e Brobdingnag. Nesta dis-
cussao, o livro do PSSC menciona que Swift nao tinha
conhecimento do trabalho de Galileu sobre o fato de que
modelos muito pequenos ou muito grandes de homens
nao poderiam ser como nés. Uma vez que a primeira
parte de As Viagens de Gulliver é a mais conhecida

2N3o0 existem referéncias & altura de Gulliver no texto de Swift.
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do publico, sao exploradas a seguir algumas situagoes-
problema envolvendo pontos da narrativa desse trecho
da obra de Swift, com enfoque nos conceitos de area,
volume, escalas e proporgoes.

4. Peso, altura e estrutura 6ssea de um
liliputiano

No capitulo I da primeira parte, Gulliver relata que
sobrevive ao naufrigio do navio Antelope, indo parar
em um local desconhecido, posteriormente identificado
como reino de Liliput. A passagem da narrativa em
que Gulliver descreve seu primeiro contato com os li-
liputianos ja informa, antes de qualquer outra coisa, a
forma e a altura de um liliputiano: “... forcando os
olhos para baixo o mais que pude, vi uma criaturazi-
nha humana, que mal chegava a quinze centimetros de
altura...” [2, p. 43]. Posteriormente, Gulliver relata
que “... os matemédticos de Sua Majestade, tendo con-
seguido a medida de meu corpo com a ajuda de um
quadrante ... [calcularam] que meu tamanho excedia o
deles na propor¢ao de doze para um...” [2, p. 69-70].
Nesse trecho da narrativa encontramos elementos que
nos permitem concluir que a proporcao entre um lilipu-
tiano e Gulliver é de uma polegada (2,54 ¢cm) para um
pé (30,48 cm), isto é, 1:12. Portanto, a relagao de pro-
porcionalidade descrita na narrativa entre a altura de
Gulliver (Hg) e a altura de um liliputiano tipico (Hp)

pode ser expressa por Z—é = %, por 12- H;, = Hg ou

ainda por
Hg
Hy = —. 1
L= 1)
Considerando® Hg = 1,68 m, teremos Hj =

L0 — 0,140 m = 14,0 cm.

Vamos considerar verdadeira a seguinte hipétese: a
massa especifica média de Gulliver é uma constante
(Hipétese 1). Com essa hipGtese sao evitados proble-
mas de cédlculo decorrentes de uma massa especifica que
varie em func¢ao da massa do corpo, de seu volume ou de
outro fator externo ou interno. Essa simplificacao torna
irrelevante uma possivel variagdo na massa de Gulliver,
ou seja, o fato de Gulliver engordar ou emagrecer nao
interfere no fato de que a massa de Gulliver (mg) é
proporcional ao seu volume (Vg), isto é, mg o Vg.
Lembrando que volumes variam com o cubo do fator
linear de escala, qualquer que seja a dimensao linear
considerada, esta pode ser, por exemplo, a altura de
Gulliver (Hg). Sendo assim, o volume de Gulliver pode
ser expresso como proporcional ao cubo de sua altura,
isto é, Vg « Hé As duas relagdes de proporcionali-
dade apresentadas podem ser reescritas na forma das
seguintes equacoes
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mag = kl . Vg, (2)
Vo = ko - HE. (3)

Nas Egs. (2) e (3) acima, ki e ks sdo constantes
de proporcionalidade, onde ki poderia ser medida, por
exemplo, em kg/m?, e ky é adimensional. Substituindo
a Eq. (3) na Eq. (2) obtemos

mG:kl-kg-Hg=C~Hg. (4)

Portanto, a massa de Gulliver pode ser expressa
como proporcional ao cubo de sua altura, onde C' é
uma constante de proporcionalidade (C' = ky - ka).

Analogamente, a massa de um liliputiano tipico
(mp) deve ser proporcional ao seu volume (V7), ou seja

mL:kll-VL. (5)

Por sua vez, V; também pode ser expresso como
proporcional ao cubo da altura de um liliputiano (H,),
ou seja

Vi =k - H}. (6)

Convenientemente também estamos usando para

um liliputiano a altura como dimensao linear conside-

rada. Sendo assim, a massa de um liliputiano também

pode ser expressa como proporcional ao cubo de sua
altura, ou seja

mp =k, -ky-H} =C'-H?. (7)
O problema nesse caso é que, mesmo considerando
C e C’ medidas em uma mesma unidade, ndo temos
a garantia de que a constante C' = ki - ki seja igual
a constante C = ki - ko, em especial porque a massa
especifica média de Gulliver (k;) poderia ser diferente
da massa especifica média de um liliputiano (k}).
Para simplificar o problema, vamos considerar ver-
dadeira a seguinte hipétese: a massa especifica média
de um liliputiano é igual & massa especifica média de
Gulliver, ou seja, ki = ki (Hipétese 2). Uma vez que
Swift descreve os liliputianos como seres semelhantes
aos homens (isto é, com a mesma forma geométrica,
porém em escala menor), a relagdo entre as constan-
tes de proporcionalidade kb e ko serd k}, = ko. Essa
relagao, em conjunto com a Hipdtese 2, nos permite es-
crever que ¢/ = C, e deste modo as Egs. (@) e (@)
podem ser combinadas

mG _
mG:C-Hg Hgi
{mL=C’-H§ - ML 7
HL
mry, mgag
mL _ me 8
" O ®)

3N4&o existem referéncias & massa de Gulliver no texto de Swift.
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Lembrando da Eq. (0) que Hg = 12 - Hy,, teremos

my, ma mr, mgag
H} — H?, H?  (12-Hp)3

ML= g O
Considerando® mg = 60 kg, obtemos m; = 610721(8g

= 0,035 kg = 35 g. Assim, dadas as consideragoes e
hipéteses feitas até aqui, concluimos que um liliputiano
apresenta uma altura da ordem de 14 cm e uma massa
da ordem de 35 g.

O problema maior, nesse caso, estd na suposigao
de que um liliputiano pode ser semelhante a um ho-
mem (mesma geometria, mesma densidade etc). Em
sua obra Discurso e Demonstragoes Matemdticas em
Torno de Duas Novas Ciéncias, Galileu argumenta so-
bre a impossibilidade da existéncia de modelos muito
grandes ou muito pequenos que sejam semelhantes ao
homem ou a qualquer outro ser [4]. Antes de comentar
sobre modelos vivos, Galileu trata de objetos inanima-
dos: “A partir do que ja foi demonstrado, vocé pode
claramente ver a impossibilidade de se ampliar o tama-
nho de estruturas a grandes dimensoes, tanto na arte
[isto é, produtos do engenho humano, como, por exem-
plo, da arquitetura, da construgdo naval etc.] quanto na
natureza...” [4, p. 130]. A argumentacio® de Galileu
passa pela analise da resisténcia que objetos semelhan-
tes, feitos de um mesmo material, apresentam sob a
acao de seus proprios pesos.

Usando argumentos geométricos e valendo-se de
relagoes envolvendo torques, Galileu acaba demons-
trando que “dentre uma infinita variedade de soélidos
que sejam similares entre si, nao existem dois para os
quais as forcas® e respectivas resisténcias dos sélidos
estejam relacionadas em uma mesma proporgao” [4, p.
125]. A partir desse fato, Galileu passa a dissertar so-
bre a consequente desproporcao que seres de diferentes
tamanhos apresentam em suas estruturas dsseas, res-
saltando também a possibilidade de que a proporcao
geométrica s6 seria possivel caso os “materiais” que
constituem os ossos e/ou a carne de tais seres apre-
sentassem diferentes caracteristicas fisicas [4, p. 130 e
132].

Embora a regularidade geométrica e a existéncia de
uma férmula nao sejam essenciais na abordagem de um
problema em que sao feitas comparacoes entre dreas ou
volumes quando as dimensoes lineares sao ampliadas
ou reduzidas de um determinado fator, os argumentos
de Galileu sao apresentados em termos de proposicoes
envolvendo cilindros e prismas. A simplificacdo de Ga-
lileu é oportuna, pois dessa forma podemos tratar com
dimensoes lineares bem definidas e costumeiras, como a
altura de um cilindro ou o raio de sua base, assim como

4Embora Galileu também fale sobre modelos reduzidos, sua argumentacio se concentra na analise de modelos ampliados.
5A confuséo na terminologia da época envolvendo os conceitos de “for¢a” e “momento” transparece na obra de Galileu.
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também podemos fazer referéncia a dimensoes de drea
igualmente bem definidas e costumeiras, como a drea da
base de um cilindro ou sua area superficial total. Gali-
leu ressalta o fato de que para esses objetos (cilindros e
prismas homogéneos) o peso é proporcional ao volume,
que por sua vez pode ser expresso como proporcional ao
cubo de uma de suas dimensoes lineares (como a altura,
por exemplo), ao passo que a resisténcia é proporcional
a area da base, e esta é proporcional ao quadrado de
uma de suas dimensdes lineares [4, p. 124-125].

A andlise das consequéncias trazidas para a re-
sisténcia da estrutura 6ssea de um liliputiano também
pode ser feita a partir de simplificagoes geométricas, de
forma andloga a andlise feita por Galileu no Discurso,
adotando cilindros (ou prismas) como modelos compa-
rativos. Assim como na abordagem de Galileu, nao
existird aqui qualquer prejuizo légico as conclusoes ob-
tidas. Volumes e areas variam, respectivamente, com
o cubo e com o quadrado do fator linear de escala,
qualquer que seja a dimensao linear considerada. E sa-
bemos que esse fato nao implica nem em regularidade
geométrica nem na existéncia de uma férmula.

Assim, as conclusdes obtidas a respeito da re-
sisténcia oferecida pela estrutura déssea de um orga-
nismo submetido & acao de seu peso sao equivalentes
as conclusoes que podemos obter a partir da andlise
da resisténcia oferecida por uma coluna (cilindro ou
prisma) submetida & agao de seu peso. Uma vez que as
compressoes que colunas geometricamente semelhantes
suportam (comparando apenas as de um mesmo mate-
rial) podem ser expressas como proporcionais as dreas
(S) de suas respectivas secoes transversais, a relacao
entre a estrutura éssea de Gulliver necessaria para sus-
tentar seu préprio peso (Pg) e a estrutura dssea de um
liliputiano para sustentar seu préprio peso (Pr,) poderia
ser expressa por

Pe PL _ mg-g mp-g mg _my
Se  Sp Sa St Se  SiL (10)
Substituindo m¢g da Eq. (9) na Eq. (10), obtemos

1728-myp __ mp,
5. =&, e portanto

- e (11)

1728

Mas para que a &area da secao transversal da es-
trutura éssea de um liliputiano seja ﬁ da area da
secao transversal da estrutura déssea de Gulliver, sua
espessura (ou raio, ou didmetro...) deveria ser \/117728
da espessura da estrutura déssea de Gulliver, ou seja, da
ordem de 2,4%. (Entretanto, esse fato parece contradi-
zer a relacao de proporcionalidade estabelecida anteri-
ormente, que é de 1:12, ou seja, da ordem de 8,3%.)

Esse resultado é muito importante e a partir dele
podemos extrair diversas conclusoes. Um ser que seja
um modelo semelhante, em escala reduzida de 1/i2 de
um ser humano, poderia ter ossos extremamente finos e

L
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mesmo assim seu esqueleto seria capaz de sustentar seu
préprio peso. Mas se isso fosse verdade, serd que sua
densidade média poderia ser igual a densidade média de
um homem? Por outro lado, se seus ossos nao fossem
extremamente finos, mas proporcionais aos ossos de um
homem, ele teria um esqueleto capaz de sustentar até
12 vezes seu préprio peso. A Tabela 2 esquematiza a
relagao entre a capacidade de sustentagao da estrutura
6ssea e uma dimensao linear (a altura H) para Gulliver
e para um liliputiano.

Tabela 2 - Capacidade de sustentacao (Z) da estrutura déssea de
Gulliver e de um liliputiano.

Gulliver liliputiano
ZaaSa 9 Zr oSy, 2
{ SgocHg; = Zg o HE SLaH% = ZpaHf

(Zg é a capacidade de sus-
tentacao da estrutura dssea
de Gulliver)

(Z1, é a capacidade de sus-
tentacado da estrutura dssea
de um liliputiano)

A estrutura 6ssea de Gulliver apresenta uma capaci-
dade de sustentacao Zg necessaria ao peso de Gulliver
(Pg). Mas, segundo a Eq. (W), Hy, = % Logo

Hg\’ H2
Zy o H} = 71 « <1§> = 7, a =S,

Como HE é, por sua vez, diretamente proporcional

a Zg, podemos afirmar, indiretamente, que Z; « 1Z4le.
Por outro lado, da Eq. (9) concluimos que Pr, = 5.

Sendo assim, a estrutura 6ssea de um liliputiano apre-
sentaria ﬁ da capacidade de sustentacao que a estru-
tura 6ssea de Gulliver apresenta, ao passo que o peso a
ser sustentado é apenas T128 do peso de Gulliver. Con-
cluimos, portanto, que se um liliputiano possuisse 0ssos
feitos de um mesmo material e que fossem proporcio-
nais aos ossos de um homem, ele realmente teria um
esqueleto capaz de sustentar até 12 vezes seu proéprio

peso!

5. Alimentar Gulliver em Liliput

O problema da alimentagao de Gulliver em Liliput é
tratado no capitulo III da primeira parte de As Via-
gens de Gulliver, onde encontramos a transcricao de
um instrumento legal elaborado pelo imperador de Li-
liput. Esse documento apresenta uma série de artigos
e Gulliver (também chamado pelos liliputianos de Ho-
mem Montanha) jurou que se submeteria a todas as
determinacoes do imperador, de modo a obter sua li-
berdade e outras concessoes, ficando estabelecido que
“... o dito Homem Montanha recebera todos os dias
um fornecimento de carne e bebida suficiente para a
alimentagao de 1728 dos nossos siditos...” [2, p. 69].
E interessante destacar que na proépria narrativa se
encontra uma explicagao para que a quantidade de ali-
mento seja equivalente a 1728 porgoes: “... o impe-
rador estipula o fornecimento de uma quantidade de
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comida e de bebida suficiente para a alimentacao de
1728 liliputianos. Algum tempo depois, perguntei a um
amigo da corte como tinham feito para chegar aquele
nimero; ele me disse que os matematicos de Sua Ma-
jestade, tendo conseguido a medida de meu corpo com
a ajuda de um quadrante e calculado que meu tama-
nho excedia o deles na proporcao de doze para um,
haviam chegado a conclusao, pela similaridade de nos-
sos corpos, que o meu podia conter pelo menos 1728
dos deles...” [2, p. 69-70]. O fato de que o volume de
Gulliver (Vi) é 1728 vezes maior que o volume médio
de um liliputiano (V1) pode ser facilmente demons-
trado a partir da similaridade geométrica (k) = ko)
e pela combinacao das Egs. (3), (II) e (B). Temos assim
Vo =ko-(12- Hp)? = 1728 - kfy - H}. Dessa forma

Vg =1728-V,, B (12)

Mas sera que o fato do corpo de Gulliver ter um
volume equivalente ao volume de 1728 corpos de li-
liputianos nos permite inferir diretamente que Gulli-
ver necessita de 1728 porgoes de alimento liliputiano?
Na realidade nao, pois como o problema envolve uma
andlise comparativa entre volumes (e também entre
dreas, como veremos a seguir), a solugdo nao deve ser
considerada trivial.

O alimento ingerido por um ser deve suprir sua ne-
cessidade energética relativa a atividades fisicas, meta-
bolismo, dissipacao de calor através da pele etc. Con-
siderando o ser em repouso, a necessidade minima de
alimento deve repor a energia desprendida sob a forma
de calor. Para simplificar a anélise do problema, va-
mos desconsiderar os efeitos decorrentes da possivel di-
ferenga entre as atividades metabdlicas de Gulliver e de
um liliputiano. Assim, o calor desprendido por Gulli-
ver (Q¢) deve ser proporcional & drea de sua superficie
(Ag), isto é, a area de sua pele. Analogamente, o ca-
lor desprendido por um liliputiano (@) também deve
ser proporcional & drea de sua superficie (Ar). Na re-
alidade, o fluxo de calor através de uma superficie de-
pende de diversos fatores, tais como a diferenca de tem-
peratura entre os meios delimitados pela superficie e a
natureza da superficie em questdo. Ainda com o in-
tuito de simplificar o problema, vamos considerar que
esses e outros fatores nao influenciam no fluxo de calor
do corpo para o ambiente, supondo que a pele de um
liliputiano apresenta a mesma constituicao e a mesma
temperatura média da pele de Gulliver. Dessa forma,
teremos apenas

onde k3 seréd considerada como uma constante de pro-
porcionalidade (tendo em vista todas as simplificagoes
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lancadas anteriormente), podendo ser expressa, por
exemplo, em J/m? ou cal/cm?.

Por outro lado, a area superficial pode ser expressa
como proporcional ao quadrado de uma dimensao li-
near, esta podendo ser, por exemplo, a altura, o que
nos leva a escrever

A=ky- H? (14)
Nessa equacao, k4 é uma constante de proporcionali-

dade adimensional. Substituindo a Eq. (14) na Eq. (I3),
obtemos

Q=ks ks H* =K -H> (15)

Mais uma vez vamos supor a presenga de uma cons-

tante K = ks3-k4 que seja a mesma para Gulliver e para

um liliputiano, dada a série de consideracoes que esta-

belecem semelhangas entre eles. Portanto, da Eq. (15)
obtemos

=

{ Qc =K - HZ, Qc QL (16)

QL =K H} HE  H}

Substituindo a Eq. (@) na Eq. (16) ficamos com
OQQTGL)Q = 5%, 0 que nos leva a conclusao de que
L

Qe =144-Qr. (17)
Sendo assim, Gulliver precisa repor uma quantidade
de energia 144 vezes maior que a quantidade necesséria
a um liliputiano, e portanto o volume de alimentos que
Gulliver necessita deve ser 144 vezes maior que o vo-
lume de alimentos de que necessita um liliputiano (e
nao 1728 vezes maior, como calculou o imperador).
Em contrapartida, como a reposicao da energia se
da através da ingestao de alimentos, é razoavel supor
que o conteido energético (E) de um alimento uniforme
seja proporcional ao seu volume (V), isto é

E=ks-V, (18)
onde k5 é uma constante que poderia ser medida, por
exemplo, em J/m? ou cal/mL. O problema maior, nesse
caso, estd na suposi¢ao de que o universo liliputiano
poderia ser fielmente semelhante ao universo humano
(mesmas geometrias, mesmas densidades etc). Dada a
Eq. (I¥), a relagao entre a energia por unidade de vo-
lume em um alimento X na escala humana e a energia
por unidade de volume em um alimento X’ geometri-
camente semelhante, porém em escala reduzida de 1/12,
poderia ser expressa por

E_FEqy

v v
Entretanto, como o universo liliputiano apresenta-se
em escala reduzida para /12 das dimensoes lineares do

(19)

6Uma alternativa interessante para demonstrar a Eq. (12) seria substituir as Egs. (2) e (B) na Eq. (9) e em seguida aplicar ao

resultado obtido a relacdo dada pela Hipdtese 2.

A Eq. (19) s6 tem validade se ambos os alimentos, X e X', apresentassem a mesma capacidade de armazenamento energético por
volume (isto ¢, se kf = ks). Vamos considerar verdadeira esta hipétese.
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universo humano, os volumes dos objetos liliputianos
sio (1/12)° = 1/i72s quando comparados aos volumes
dos objetos no universo humano. J4 que V' = T‘géﬂ’
consequentemente

, E
T 1728°

Esse resultado é muito importante e indica que
um alimento X’ em escala liliputiana armazena apenas
1/1708 da energia que um alimento X em escala humana
armazena.

Retornando a Eq. (@), concluimos que um liliputi-
ano necessita de 1/144 da energia que Gulliver necessita.
O problema é que, segundo a Eq. (E0), o alimento lili-
putiano fornece apenas 1/1728 da energia que o alimento
humano fornece. Dessa forma, um liliputiano necessita-
ria de 12 porcoes de X’ para repor sua perda de energia!
A Tabela 3 justifica essa conclusao.

(20)

Tabela 3 - Energia fornecida no consumo de alimento liliputiano.

Na alimentacdo de um li-
liputiano (consumo de 12
porgoes de X'):

_ E_ _ E
12'E/*12'ﬁ*@

Na alimentacao de Gulliver
(consumo 144 vezes maior):

144-(12-E') = 1728 t5< =
E

Para conseguir uma quantidade de energia 144 ve-
zes maior que um liliputiano, Gulliver necessita de 144
vezes mais alimento que um liliputiano. Porém, um ali-
mento em escala liliputiana néo é capaz de satisfazer o
liliputiano como o alimento em escala humana satisfaz
0 homem. Um liliputiano necessitaria de 12 porgoes do
alimento X' para se satisfazer da mesma forma que um
homem se satisfaz com apenas uma porgao do alimento
X.

6. Vestir Gulliver em Liliput

Ap6s o naufrigio do Antelope, Gulliver chega a Liliput
trazendo consigo apenas alguns objetos e a roupa do
corpo. O problema da confecgao de vestimentas para
Gulliver em Liliput é tratado no capitulo VI da pri-
meira parte de As Viagens de Gulliver. Diferentemente
do que se encontra no relato sobre a alimentagao, nessa
parte da narrativa nao se encontram dados numeéricos
fornecidos pelo autor.
A partir da Eq. (@) demonstra-se que

Ac  Ag
£e _ oL 21
Substituindo a Eq. (@) na Eq. (21) obtém-se a

relagao

Ag =144 - Ap. (22)

Portanto, como a &drea superficial de Gulliver é 144
vezes maior que a area superficial de um liliputiano,
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para confeccionar roupas para Gulliver deve-se utilizar
uma quantidade de tecido cuja area seja aproximada-
mente 144 vezes maior que a area do tecido utilizado
para as roupas de um liliputiano.

Por outro lado, estd sendo levada em consideracao
apenas a relacdo entre as dreas superficiais, o que nao
resolve totalmente o problema da confecgao de roupas
para Gulliver. O préprio Gulliver esclarece o porqué:
“Duzentas costureiras foram encarregadas de fazer ca-
misas e roupas de cama e mesa para mim, tudo com o
pano melhor e mais forte que conseguissem encontrar,
mas assim mesmo tiveram que dobra-lo vérias vezes,
pois o tecido mais grosso que tém é mais fino do que a
nossa cambraia.” [2, p. 91]

Fica claro, portanto, que também se deve levar em
consideragao a proporcionalidade existente entre a es-
pessura do tecido liliputiano e a do tecido em escala
humana, o que, em ultima instancia, nos levaria ao vo-
lume total de tecido liliputiano necessario para se con-
feccionar roupas para Gulliver.

7. A cama de Gulliver em Liliput

O local designado para servir de moradia para Gulliver
em Liliput trazia apenas o espago necessario para seu
abrigo. Inicialmente, Gulliver nao dispunha de qual-
quer objeto ou utensilio que lhe proporcionasse comodi-
dade. Mas o narrador relata que com o passar do tempo
foram feitas varias adaptagoes de modo que sua vida
em Liliput pudesse se tornar mais confortavel. Dentre
essas adaptagoes, encontramos o relato da construgao
de uma cama para Gulliver: “A noite entrei em minha
casa com certa dificuldade e dormi no chao, o que con-
tinuei fazendo por duas semanas. Durante esse tempo,
o imperador ordenou que arranjassem uma cama para
mim. Seiscentas camas [isto €, colchies] de tamanho
comum foram transportadas em carrocas e descarrega-
das em minha casa; encostaram cento e cinquenta umas
nas outras, para conseguir uma cama com a largura e o
comprimento adequados; as restantes foram colocadas
por cima, formando quatro camadas...” [2, p. 54].

Com 600 colchées foi preparada para Gulliver uma
cama com quatro camadas de 150 colchoes. O ntimero
de colchoes por camada é razoavel, ja que uma cama
para Gulliver deveria ter dimensdes lineares 12 vezes
maiores do que as dimensoes de uma cama liliputiana,
e portanto sua superficie deveria ser 122 = 144 vezes
maior que a cama de um liliputiano. O problema esta
no nimero de camadas.

A cama de Gulliver deve ser projetada de forma a
sustentar seu peso (Pg), que é proporcional ao seu vo-
lume (Viz). Da mesma forma, a cama de um liliputiano
deve sustentar o peso de um liliputiano tipico (Py,), que
é proporcional ao volume de um liliputiano tipico (V7).
Entretanto, da Eq. (9) conclui-se que

Pg =1728 - Pp. (23)
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Sendo assim, é possivel demonstrar que a relagao
entre a pressao pg exercida pelo corpo de Gulliver so-
bre o solo e a pressao p; exercida por um liliputiano
tipico sobre o solo poderia ser expressa por

pe =12-pr. (24)
A pressao exercida por um liliputiano é sustentada
por apenas uma camada de colchao, isto é, por ape-
nas um colchao. Como a pressao exercida por Gulli-
ver é 12 vezes maior, seriam necessarias 12 camadas de
colchoes. J4 que a cama de Gulliver deve apresentar
uma superficie 144 vezes maior que a cama de um li-
liputiano, o nimero total de colchoes para a cama de
Gulliver deveria ser 144 x 12 = 1728. Esse resultado
corrobora a proposta, apresentada anteriormente, de
que a cama de Gulliver deve ser projetada de forma a
sustentar seu peso, que é 1728 vezes maior que o peso de
um liliputiano tipico. Com apenas 600 colchoes, Gul-
liver certamente nao obteve o conforto que gostaria de
ter em sua casa em Liliput.

8. Consideragoes finais

Os problemas envolvendo Gulliver, assim como outras
situacoes da ficgao literdria (ou de outras midias), con-
temporanea ou historica, estdo disponiveis para o de-
senvolvimento de atividades pedagdgicas que tratem
dos alicerces. Explorar a fisica envolvendo temas ficcio-
nais de interesse dos estudantes pode contribuir para a
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formagao ou aprimoramento de uma capacidade de ma-
nipulacao de grandezas em relagoes que nao sejam ape-
nas de proporcionalidade direta. Atividades que tra-
tem de conceitos envolvendo escalas, proporcoes, dreas
e volumes sao essenciais para a aprendizagem em fisica,
visto que a compreensao de tais conceitos nao ¢é trivial,
seja qual for o nivel de ensino em que o estudante se
encontra.
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