UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS DE ARAGUAINA - CIMBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO MESTRADO NACIONAL
PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

MARCELO WANDERLEY DE ALMEIDA SANTOS

DESENVOLVIMENTO DE UM LABORATORIO PORTATIL
PARA ENSINAR FISICA

Araguaina/TO
2022



MARCELO WANDERLEY DE ALMEIDA SANTOS

DESENVOLVIMENTO DE UM LABORATORIO PORTATIL
PARA ENSINAR FISICA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Fisica no curso de Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Dr. Alexsandro Silvestre da Rocha

Araguaina/TO
2022



MARCELO WANDERLEY DE ALMEIDA SANTOS

DESENVOLVIMENTO DE UM LABORATORIO PORTATIL PARA
ENSINAR FiSICA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de
Fisica no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencéo de titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Dr. Alexsandro Silvestre da
Rocha

Data da aprovagéo: 26 / 05/ 2022

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b ALEXSANDRO SILVESTRE DA ROCHA
g ol Data: 09/06/2022 08:24:40-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Dr. Alexsandro Silvestre da Rocha (Orientador)

Participacdo por videoconferéncia

Documento assinado digitalmente

b JOSE RICARDO GALVAO
g ol Data: 09/06/2022 12:39:40-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Dr. José Ricardo Galvdo (UTFPR)
Participagdo por videoconferéncia

Documento assinado digitalmente

b CLAUDIA ADRIANA DA SILVA
g il Data: 09/06/2022 17:25:31-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Dra. Claudia Adriana da Silva (UFFS-
Colaboradora UFT/MNPEF)

Participacdo por videoconferéncia



Dados Internacionais de Catalogacgiio na Publicacéio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

$5237d  Santos, Marcelo Wanderley de Almeida .

DESENVOLVIMENTO DE UM LABORATORIO PORTATIL PARA
ENSINARFISICA . / Marcelo Wanderley de Almeida Santos. — Araguaina,
TO, 2022.

157 f

Dissertagédo (Mestrado Profissional) - Universidade Federal do Tocantins
—Campus Universitanio de Araguaina - Curso de Pos-Graduagdo (Mestrado)
Profissional Nacional em Ensino de Fisica, 2022.

Ortentador: Alexsandro Silvestre da Rocha

1. Fisica. 2. Laboratornio. 3. Ensino. 4. Aprendizagem. I. Titulo
CDD 530

TODOS OS5 DIREITOS RESERVADOS — A reprodugéo total ou parcial, de qualquer
forma ou por qualquer meio deste documento é autorizado desde que citada a fonte.
A violagdo dos direitos do autor (Lein® 9.610/98) € crime estabelecido pelo artigo 184
do Codigo Penal.

Elaborado pelo sistema de geracfio automitica de ficha catalogrifica da UFT com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Alexsandro Silvestre da Rocha orientador deste trabalho, pela
paciéncia, pelos estimulos, por ter me guiado e compartilhado de seu conhecimento com
dedicacdo. Agradego a toda equipe do LABMADE (Laboratdrio de pesquisa em Materiais
para AplicacBes em Dispositivos Eletronicos). A técnica de laboratdrio Denisia Brito pelo

apoio prestado neste trabalho.

A toda equipe da Escola Estadual Professor Jodo Alves Batista, pelo empenho e
contribuicdo a este trabalho. A diretora da unidade escolar Jaydnei Alves, bem como toda
equipe da coordenacdo pedagdgica, Maria Vanuza, Nita Felix, Maria do Socorro e Lisanea
Andrade.

A Secretaria de Educacdo, Juventude e Esportes pelo parecer pedagdgico, juridico e
autorizacdo de realizacdo da pesquisa, e destacar o0 engajamento da servidora Maria Raimunda

Carvalho da Equipe Técnica Pedagodgica da Geréncia de Formacao e Apoio a Pesquisa.

Aos colegas da turma 2020 pela parceria, troca de ideias, experiéncias e conhecimento,
bem como todos os docentes do MNPEF (UFNT/UFT).

Agradeco a toda minha familia pelo apoio e incentivo em especial minha esposa Josi

Almeida que esteve presente ao meu lado dando forca e apoio nessa conquista.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



RESUMO

Este trabalho foi estimulado e elaborado com base em informagdes levantadas previamente,
onde foi detectado que as escolas da cidade de Araguaina-TO, em sua maioria, hdo contam
com laboratérios de Ciéncias, mais precisamente em Fisica. Em contrapartida a esta realidade,
apresentamos um material paradidatico intitulado Fisica para Viagem (FpV), que consiste em
um laboratorio portatil com dez experimentos que possibilita ao professor contornar a
auséncia laboratorial nas escolas, desenvolvendo atividades experimentais de Fisica em sala, e
com isto demonstrar os fendmenos fisicos diretamente aos alunos. A confeccdo dos
experimentos e adaptacdo da maleta foi desenvolvida no Laboratério de pesquisa em
Materiais para Aplicagbes em Dispositivos Eletronicos (LABMADE) da Universidade
Federal do Tocantins- Campus Araguaina. A metodologia utilizada foi pesquisa-acdo de
cunho qualitativa e quantitativa, com utilizacdo de questionarios, atividades e demonstracdo
experimental. Destaca-se que houve interesse dos alunos por meio de questionamentos e
participagdo ativa, ou seja, ao criar um laboratorio portatil para aulas experimentais, a relacéo
entre ensinar (professor) e aprender (alunos) foi afetada positivamente, dando ao docente a
possibilidade de inserir em suas atividades em classe a demonstracdo dos efeitos fisicos
trabalhados teoricamente, expondo ludicamente os fenémenos descritos nos livros didaticos.

Palavras-chaves: Fisica; Laboratério; Ensino.



ABSTRACT

This work was stimulated and elaborated based on information collected previously, where it
was detected that the Physics schools of Araguaina-TO, for the most part, do not have Science
laboratories, more precisely in composition. Against reality, we present a material for the
didactic reality trip (F Physics) that consists of a physics resource for laptop with ten
experiments that allows schools to elaborate the laboratory in, attempts of resource attempt of
experiments of physics in the classroom, and with this demonstrates the physical phenomena
directly to the students. The preparation of the experiments and adaptation of the suitcase was
developed at the Laboratory of Research in Materials for Applications in Electronic Devices
(LABMADE) of the Federal University of Tocantins - Campus Araguaina. The methodology
used was the use of qualitative nature, activities and experimental use. It is noteworthy that
there was interest from students through questioning and active participation, that is, when
creating a portable laboratory for experimental classes, the relationship between teaching
(teacher) and learning (students) was positive, giving the teacher the possibility to insert their
activities in a demonstration class of physical effects worked theoretically, playfully exposing
the phenomena described in textbooks.

Key-words: Physics; Laboratory; Teaching.
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1. INTRODUCAO

1.1 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta divido em seis partes, sendo elas: Introducdo, onde é apresentada a
justificativa para construcdo, aplicacdo e os objetivos a serem alcancados. No segundo
capitulo apresenta-se a metodologia utilizada, o tipo de abordagem, local da pesquisa,
quantitativo de participantes, estratégia de coleta de dados e analise.

Durante o terceiro capitulo apresenta-se o referencial tedrico em ensino, como a
aprendizagem significativa proposta por Ausubel, como se estrutura uma sequéncia didatica e
discussbes sobre experimentacdo no Ensino de Fisica. Encontram-se no quarto capitulo as
teorias referentes aos experimentos aplicados em sala, como 0os mecanismos de transferéncia
de calor.

O quinto capitulo aborda o produto educacional desenvolvido. Foram descritos os dez
experimentos que compdem o produto educacional: Looping Vertical, Conducdo de Calor,
Cémara Escura, Péndulo Simples, Associacdo de Espelhos Planos, Plano Inclinado, Gerador
de Energia Elétrica, Dilatacdo Térmica de uma Lamina Bi Metalica, Convecgdo de Calor e
Elevador Hidraulico. Todos esses experimentos sdo acomodados em uma maleta portatil.
Finalmente, o sexto capitulo descreve a aplicacdo do produto educacional e os resultados
obtidos com os alunos do Ensino Fundamental. Nesse capitulo, também sdo apresentadas as

considerac0es finais e as conclusdes obtidas com base da pesquisa realizada.

1.2 Justificativa do tema

A educacdo brasileira ¢ um processo em constante evolucdo, cercada de desafios, que
carecem de recursos humanos e materiais. No contexto historico, as escolas de Ensino
Fundamental e Médio, convivem com auséncia de infraestrutura. Na realidade dessas
instituicdes de ensino, € comum encontrar falta de acesso a internet, falta ou nimero reduzido
de salas apropriadas para leitura, auséncia de laboratorios de informatica e principalmente a
auséncia de laboratorio voltado para o ensino de Ciéncias. Esta caréncia de recursos

geralmente dificulta o processo de ensino-aprendizagem, impedindo que os professores
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desenvolvam aulas dindmicas, e acabem na maioria das vezes ficando restritos a atividades
puramente teoricas.

Para os alunos, as restricbes no discutidas anteriormente implicam em dificuldades na
construcdo da aprendizagem. Tendo como ponto de partida o ensino da Fisica, que trabalha os
fendmenos naturais e utiliza-se da abordagem matematica para descrevé-los, quanto mais
abstrato for o conteudo, mais dificil serd a construcdo do aprendizado, tal como est4 proposto
nos documentos oficiais. A demonstracdo dos fendmenos fisicos por meio da experimentacéao
é imprescindivel para a compreensdo dos contelidos abordados. Esta argumentacdo pode ser
embasada no desempenho do estudante brasileiro no Exame Nacional do Ensino Médio —
ENEM. Ao analisar a tabela 1, que indica média das notas em ciéncias da natureza, percebe-
se que nos Ultimos 5 anos ocorre uma “estagnagdo” nos indices de desempenho/aprendizagem
dos alunos (INEP, 2020).

Tabela 1: Média geral de notas ciéncias da natureza (Enem)

Ano | Média Geral
2017 510,6
2018 493,8
2019 477,8
2020 482,3
2021 4911

Fonte: Dados coletados da pagina oficial do INEP (2020).*

Sabendo das dificuldades (auséncia de laboratério informatica, leitura, Ciéncias), e
buscando embasamento numérico, foi realizada uma pesquisa diagnéstica para compreender a
realidade vivenciada nas escolas/colégios mantidos pelo Governo do Estado do Tocantins no
municipio de Araguaina, visando itens que se julgam necessarios, ou mesmo indispensaveis
para que ocorra uma aprendizagem no nivel adequado. A pesquisa foi realizada com gestores
das Unidades Escolares (UE) via formuldrios Google. Com base nos resultados do
questionario foi possivel quantificar a porcentagem de salas de leitura e laboratérios de
ciéncias nas escolas da cidade (figura 1).

! Atualizado em 05/2021.
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Figura 1: Escola possui sala de leitura (a) e laboratorio de ciéncias (b).

b

@ Sim
@ Nao

@ Sim
@ Nio

Fonte: Proprio autor.

Na figura 1 é possivel visualizar que 70,6% das instituicGes de ensino nao oferecem
sala de leitura (fig. 1-a). Com relacdo aos laboratorios de ciéncias (Fisica, Quimica ou
Biologia) os indices sdo mais preocupantes. A maioria 82,4%, das escolas ndo dispde deste
ambiente na sua estrutura (fig. 1-b).

E imperativo destacar que as UE participantes deste questionario somam
aproximadamente 9.800 alunos matriculados. Com base neste diagnostico e como forma de
contornar a caréncia laboratorial nas escolas, principalmente para aulas de Fisica, a alternativa
foi a proposicdo da construcdo de um laboratério portatil contendo experimentos para
demonstracdo de fendbmenos fisicos, que pode ser utilizado em sala de aula sem a necessidade

de uma infraestrutura propria.

1.3 Objetivos

Objetivou-se desenvolver um laboratério de Fisica portatil, de fécil transporte,
manuseio e aplicacdo, voltado para aulas experimentais no Ensino Fundamental e Médio. O
intuito foi produzir um material que supra a falta de laboratdrios nas unidades escolares, que
auxilie alunos e professores no processo de ensino-aprendizagem, bem como fomentar a

pesquisa em Ensino de Fisica no Estado do Tocantins.
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2. METODOLOGIA

Foi utilizado como metodologia de pesquisa neste trabalho o estudo de caso, a
abordagem qualitativa sem deixar de lado a parte quantitativa, que conta com graficos e
tabelas construidas com base nos dados coletados, onde o foco é a validacdo do produto
educacional (SATYRO; D"ALBUQUERQUE, 2020).

A pesquisa e desenvolvimento do produto foram realizados no Laboratério de
Pesquisa em Materiais e Dispositivos Eletrénicos (LABMADE), com posterior aplicacdo na
Unidade Escolar, Escola Estadual Professor Jodo Alves Batista da cidade de Araguaina -TO,
levando em consideragdo o componente curricular de Ciéncias da Natureza para sétimo ano. E
imperativo destacar, que a escola selecionada, fixada na &rea central da cidade, é o local de
trabalho (docéncia) do principal envolvido nesta pesquisa.

A aplicacdo do Produto Educacional (PE) desenvolvido foi realizada com a
participacdo de dez educandos voluntérios, sendo que 0s encontros ocorreram no contra turno
e de maneira remota. O ndmero reduzido de alunos e o contra turno foram adotados tendo em
vista 0 momento, epidemioldgico vivenciados durante o desenvolvimento da pesquisa, e
também devido aos decretos governamentais que alteraram de maneira provisoria o formato
educacional tradicionalmente aplicado. Assim, para contornar os problemas causados pela
pandemia, utilizou-se a plataforma “Google Meet” para a exposi¢do e desenvolvimento dos
experimentos didaticos abordados. Também foi utilizado o aplicativo de mensagens
“WhatsApp”, que foi empregado para envio de atividades por parte dos alunos participantes.

Este trabalho possui aval da Secretaria de Educacédo Juventude e Esportes (SEDUC), e
parecer do comité de ética em pesquisa da UFT, anexo 4, onde podemos visualizar o parecer
consubstanciado emitido.

Para coleta de dados, foram utilizadas diversas fontes, um questionario para
mapeamento dos conhecimentos prévios dos educandos, atividades para fixacdo de contetdos
(construcgéo de tabelas e desenhos). Para verificagdo da aprendizagem ao final da aplicacdo do
PE, utilizamos questionarios do Google Forms (anexo 5).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aprendizagem Significativa

Uma das teorias com maior valor educacional é a Aprendizagem Significativa de
David Paul Ausubel, nascido em 25 de outubro de 1918, no estado de Nova lorque, nos EUA,
onde também faleceu em 9 de julho de 2008. Ausubel foi um psicologo e estudioso da
educacdo, produzindo varias obras sobre o tema. Entre seus trabalhos publicados, os mais
relevantes sdo: A psicologia da aprendizagem verbal significativa (1963), Teoria psicologia:
uma visdo cognitiva (1968), Teoria e problemas do desenvolvimento do adolescente (1978) e
a Aquisicdo e retencdo do conhecimento (2000). Sua maior contribuicdo esta na area da
psicologia educacional, propondo que o sucesso da aprendizagem significativa esta atrelado
aos conhecimentos prévios do educando.

No Brasil o precursor dos estudos, discussdo e propagacdo que envolve a
aprendizagem significativa é o professor, pesquisador em Ensino de Fisica, Marco Antdnio
Moreira, entre as obras do autor destaca-se, o livro Aprendizagem Significativa: teoria e
textos complementares Moreira (2011). Nessa obra estdo incluidos varios artigos que
descreve e explica a aprendizagem significativa, denominada aqui pela sigla AS. Essa
referéncia € relevante a esta pesquisa, pois a origem do produto educacional desenvolvido
neste trabalho emprega este principio, sendo este tema amplamente divulgado e estudado,
com grande recorréncia em artigos e dissertacGes. Cabe, nesse sentido, uma descri¢do, sobre
cada topico que envolve o processo de aprender significativamente, que sdo: 1 - O que é e
como ocorre aprendizagem significativa? 2 - O que sdo os subsuncores/ideia-ancora? 3 -
Organizadores prévios e conhecimentos prévios. 4 - Quais sdo as condi¢cdes necessarias para
que ocorraa AS? 5 - AS e aprendizagem mecanica.

Segundo Moreira (2012), AS ocorre por meio de conceitos e simbolos, que devem
fazer algum sentido para o educando, estes conceitos/simbolos precisam interagir com novos
conhecimentos a serem construidos, mas ndo de qualquer maneira, esta interacdo ndo pode ser
literal e ndo arbitraria. Quando autor declara, em ndo arbitraria, expressa a ideia de que este
conhecimento ndo deve ser aleatdrio, mas necessita de uma relacéo de logica entre uma nova
proposicdo e conceitos/simbolos presentes na estrutura de percepcdo do educando. Ja a

expressao “ndo literal”, indica que ao aprender algum conteldo o educando ndo reproduz
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exatamente palavra por palavra, mas da significado e consegue entender o conceito,

explicando o0 mesmo fendmeno de maneira diferente.

Estes conceitos e simbolos tdo importantes para AS sdo denominados como subsuncor
ou idéia-ancora, Segundo Moreira (2012) o subsungor “é 0 nome que se da a um
conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite
dar significado a um novo conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto”, sendo
fundamental na aprendizagem significativa, pois sem estes conhecimentos o educando nédo
consegue dar significado ao novo conhecimento, ou seja, o individuo fica apenas na
aprendizagem mecéanica, ndo conseguindo expressar esse novo objeto de conhecimento,
tornando arbitréria e literal essa aprendizagem. Exemplo disso é um discente que nunca teve
contato com a area da Fisica denominada termologia (Estuda os fendmenos térmicos
existentes como, temperatura, calor, energia térmica, dilatacdo e outros), neste caso
certamente e dependendo do subsuncor deste educando, 0 mesmo ndo conseguira desenvolver

e dar significado as novas proposi¢des levadas ate ele.

Certamente o docente devera proceder na investigacdo de quais sdo 0s conhecimentos
prévios existentes na estrutura cognitiva do aluno, para tanto, este professor pode utilizar
questionarios, propor que seja redigido um texto sobre o topico citado acima, inserir uma
pergunta do tipo problematizacdo proposta por Delizoicov, Angotti e Pernanbuco (2018).
Com base nos conhecimentos prévios e sabendo até que ponto o subsuncor referente ao tema
esta diferenciado, afinado, capaz de fazer ligacGes, pontes com o contedo proposto, educador
pode inserir os organizadores prévios, segundo Ausubel (APUD MORREIRA, 2012) “os
organizadores prévios é uma das partes mais importantes na aprendizagem significativa de

novos conhecimentos”.

De acordo com Sousa, Silvano e Lima (2018), “Os organizadores prévios séo
informagBes e recursos introdutdrios que servem como pontes cognitivas entre o
conhecimento que o aluno ja internalizou e o que deveria saber, com o intuito que o novo
conhecimento possa ser aprendido de forma significativa”. Diante disso, os organizadores
prévios possuem a fungdo de ligagcdo entre o que ele ja sabe (conhecimento prévio) ao que

deve ser aprendido de forma significativa.

Para que ocorra AS, propde-se que duas condi¢Oes sejam satisfeitas: a primeira é que o

educando tenha disposicdo para aprender, esteja engajado, mais que isso, tenha em sua



19

estrutura cognitiva ideias-ancora para facilitar a aprendizagem. J& a segunda impde que o
material instrucional deva ser potencialmente significativo, seja ele um livro, video,
experimento, aplicativos, jogos, entre outros, ou seja, deve estar organizado hierarquicamente

de tal maneira que dé a possibilidade do aluno progredir, relacionar e dar significado.

A aprendizagem mecénica é Util quando falamos de AS, pois ndo é possivel descartar
esta forma de aprender, que para alguns é baseada em memorizar formulas e postulados. Por
exemplo, para Moreira (2012) este tipo € apenas memoristica e ndo tras significado ao
aprendiz, para Freire (1970) a aprendizagem mecanica é pensada como uma concepcao
bancaria da educacdo, onde o educando é como caixa onde € depositado conteido, 0 mesmo
recebe, memoriza e acaba por repetir de maneira literal. Segundo Moreira essa aprendizagem
mecanica pode ser transformada em AS, mas ndo instantaneamente, € um processo de
construcdo que necessita de subsuncor adequado, materiais diferenciados, niveis crescentes de

dificuldade e que fagam pontes entre si.

No contexto abordado, o projeto proposto nessa pesquisa, Fisica para Viagem — FpV,
possui todas as etapas para tornar-se um material potencialmente significativo para o
educando, uma vez que possibilita a construcdo do conhecimento por meio de um material
atrativo, que faz com que o aprendiz saia da passividade e tenha interesse em aprender, ou

seja torna-se ativo e pode cumprir as condi¢des necessarias para tal.
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3.2 Sequéncia Didatica

Sequéncia Didética, também conhecida pela sigla SD, é um conjunto de atividades
intercaladas e encadeadas, onde os conteudos fiqguem hierarquicamente separados de maneira
I6gica com objetivo de facilitar a aprendizagem do aluno. Os pontos fundamentais de uma SD
sd0 os conhecimentos prévios dos alunos, relacionados aos contetdos a serem propostos a fim
de nortear o nivel em que o docente deve trabalhar os objetos de conhecimento. A sequéncia
didatica deve possuir comeco, meio e fim, com objetivo de construir uma aprendizagem que
faca o aluno participar e refletir sobre o que foi estudado.

As SDs sdo utilizadas das mais variadas maneiras possiveis dentro da Fisica,, por
exemplo, para a construcao de “um modelo que explique qual super-her6i da teledramaturgia
é mais forte, segundos as leis de Newton” (CRIVELARO, 2021). Ja Guio e Coelho (2020)
que utilizam uma SD para ensinar Fisica de particulas no EM. A quantidade de aulas de uma
sequéncia didatica pode variar bastante, de trés a quinze aulas.

Os passos para construcdo de uma SD sdo divididos em seis fases, embora ndo ha um
padrdo definido de como deva ser construida: Primeiro determine as habilidades a serem
trabalhadas dentro do programa escolar, posteriormente defina os objetos de conhecimento,
em sequéncia determine a quantidade de aulas a serem ministradas. Feito isto, escolha os
materiais necessarios (textos, filmes, simulacbes, experimentos, etc) para as aulas,
implemente uma problematizacédo inicial para obtencdo dos conhecimentos prévios sobre o
que sera estudado (pode-se dispor de questionarios para isto) e organize o contetudo seguindo
uma hierarquia conceitual, ou seja, uma sequéncia que facilite a aprendizagem de um novo
conceito. Por fim, para verificacdo da aprendizagem (ou avaliacdo), é possivel utilizar varios
meios a critério do docente, entrem eles a confeccdo de textos, testes de multiplas escolhas,

mapas mentais ou conceituais, desenhos explicativos, atividades orais, entre outros.
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3.3 Experimentacdo no Ensino de Fisica

A experimentacdo em Fisica ocorre ha seculos. Antes mesmo de se chamar Fisica, esta
ciéncia era conhecida como filosofia natural ou filosofia da natureza, que estudava o
conhecimento objetivo da natureza. Galileu Galilei (1564-1642), conhecido como pai da
experimentacdo, foi um fisico, astronomo, engenheiro, filosofo e € considerado como o
genitor da astronomia observacional e da Fisica moderna. Galileu Galilei esteve no inicio do
método cientifico que foi consolidado por Rene Descartes com obra discurso do método,
nesta obra marca-se a ruptura da ciéncia baseada na religido e ciéncia baseada na razéo e na
Matemética.

A Europa é considerada o berco do estudo e educacdo cientifica, levando este
conhecimento através do mundo por meio de suas col6nias. No Brasil o processo educacional
ocorre a partir século XI. A primeira escola situada em solo brasileiro que se tem registros foi
um colégio jesuita, situado em Salvador. Mantido pela igreja catdlica, o colégio tinha como
intuito inserir alfabetizacdo nos preceitos cristdos e catequisar as pessoas que ali habitavam.
Aos que desejavam uma formacdo mais completa deveriam busca-la fora do Brasil. E
importante destacar, que nessa época a Fisica estudada era aristotélica (CORREIA, 2004),
implementada séculos antes de Cristo.

Atualmente o processo educacional é regimentado e garantido constitucionalmente,
sendo o documento norteador da educagdo brasileira a Lei de Diretrizes e Bases (LDB),
instituida pela lei 9.394/96 (BRASIL, 1996), recentemente este regulamento passou por varias
alteracdes que propde uma Base Nacional Comum Curricular (BNCC), base que contempla os
contetdos minimos divididos em habilidades e competéncias. Com a inser¢do da BNCC os
contetidos da disciplina de Fisica que iniciavam a partir do 9° ano no Ensino Fundamental,
agora estdo distribuidos ao longo dos quatro anos que compde o Ensino Fundamental, como
determinado pelo Documento Curricular do Tocantins (DCT). Este Gltimo documento insere a
problematizacdo e 0s conhecimentos prévios como fundamentais para construcdo do
conhecimento, destaca ainda que a experimentacéo deva primar pela reflexdo e construcao de

ideias.

E fundamental que as atividades préaticas tenham garantido espaco de reflexdo,
desenvolvimento e construgdo de ideias, ao lado de conhecimentos de
procedimentos e atitudes. E essencial que o professor possa acompanhar os
experimentos, instigando a troca de ideias para colher indicios da progressdo dos
estudantes e organizar seus registros para identificar quais estudantes utilizam
explicacOes incorretas. (DCT, 2019, p. 20)
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No campo da experimentacdo os professores sdo quase unanimes em citar que este
tipo de atividade educacional é peca chave para que os alunos obtenham uma boa
aprendizagem. Contra as dificuldades enfrentadas em sala, ao propor experimentacédo, alguns
professores/autores desenvolvem experimentos com materiais de baixo custo, isto devido a
falta de recursos disponiveis para este fim (SOUSA; CARVALHO, 2014.), (SILVA; ALVES;
NEVES, 2018) e (NUNES; NUNES, 2015). Para Laburu (2006), a experimentagéo age como
facilitador no ensino-aprendizagem, Edgarh Dale (1988) discorre que é necessario tirar 0s
alunos da comodidade (passivo) e torna-los protagonista (ativo). Esta afirmacdo é ilustrada no

Cone de aprendizagem de Dale, figura 2.

Figura 2: Cone de aprendizagem de Dale.

Apos duas semanas Natureza da
tendemo-nos a lembrar participacao

10% do que nés lemos f Lendo\ T

70% do que nas Participacao de uma declaracao Impacto
dizemos ando uma palestra participagao

90% do que Fazer uma apresentacao dramatica
nos dizemos Simular a experiéncia real Esforco
e fazemos Fazer a coisa real

Fonte: adaptado (Dale, 1988).

Dale teorizou que os alunos rettm mais informagdes a partir do que fazem, ao
contréario do que ouvem, léem ou observam e, a partir dai, chegou até a experiéncia do Cone
de Dale (Figura 2). Desta forma aprendemos 90% do que falamos enquanto fazemos, entéo as
aulas experimentais com participacdo dos alunos discutindo e manipulando os experimentos é
fundamental para que haja aprendizado de fato.

Diante dos referenciais expostos anteriormente, os desafios de ensinar Fisica e da

importancia da experimentacdo, que € fundamental para o educando entenda por outra
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perspectiva o conteudo proposto e se interesse pela disciplina, é primordial. Pensando nisso e
também nas dificuldades, o produto educacional proposto contribui significativamente para
contornar as situacdes existentes hoje, ou seja, disponibilizar em unidades escolares um
dispositivo contendo experimentos de Fisica que seja pratico e facil de carregar, propicia aos
docentes desta matéria, condi¢bes para ministrar aulas experimentais em sala, mesmo com a

auséncia de infra-estrutura laboratorial no ambiente escolar.

4. FISICA UTILIZADA NA APLICACAO DO PRODUTO

A proposta do Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de Fisica (MNPEF) é
capacitar professores que ministram Fisica nas escolas, mediante o desenvolvimento e
aplicacdo de um produto educacional. Sob esta perspectiva, 0 MNPEF agrega o tempo de
servico do docente/mestrando e seus alunos como fonte de conhecimento, ou seja, utiliza
destes meios para aplicacao e teste do produto educacional desenvolvido durante a pesquisa.

Esta forma de aproveitamento profissional do mestrando incorporado ao processo da
pesquisa é extremamente interessante e proveitosa, pois o discente do programa permanece
em constante atividade profissional durante o periodo de sua pesquisa. Entretanto, utilizar
seus alunos (estudantes do professor/mestrando) pode gerar dificuldades para aplicacdo do
produto educacional. Em nosso caso o produto desenvolvido foi direcionado a experimentos
que dessem suporte ao contetdo programéatico do sétimo ano do Ensino Fundamental, série
que o mestrando atua na docéncia. Outro desafio foi sincronizar o periodo letivo dos
estudantes que iriam testar o produto (alunos da 7° série) com o a finalizacdo do mesmo, ou
seja, qual experimento seria aplicado de acordo com a Fisica ministrada naquele momento.

A sincronizacdo entre a finalizacdo do FpV e sua possivel aplicacdo, ocorreria no
segundo bimestre letivo, onde a Fisica desenvolvida trabalharia os temas sobre Mecanismos
de Transferéncias de Calor. Mesmo com um laboratério portatil que agrega experimentos
capazes de suprir toda a grade educativa da sétima série, usou-se 0s experimentos desta
tematica. Portanto, este item tratara apenas da Fisica envolvida nas atividades direcionadas

durante a aplicacdo do produto desenvolvido.
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4.1 Mecanismos de transferéncias de Calor

Calor é energia presente em todos os corpos, tal como sol, filamento de uma ldampada
incandescente, resisténcia elétrica de um secador de cabelo, corpo humano, entre outros. Para
Halliday (2014), calor € energia trocada entre um sistema e o ambiente devido a uma
diferenca de temperatura.

Os mecanismos de transferéncias de calor sdo: conducdo, conveccao e radiacdo. Para
tratarmos das transferéncias de calor é necessario saber que todos 0S corpos procuram O
equilibrio térmico. A lei zero da termodindmica nos diz que quando dois corpos estdo em

equilibrio térmico, estes sistemas estdo com mesma temperatura.

4.1. A Propagacéo de Calor por Conducao

A conducéo de calor ocorre com maior frequéncia em materiais solidos, o Fisico e
Matematico Joseph Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830) (FOURIER, 2021), baseou sua
teoria para propagacao de calor por meio de um modelo experimental, o fluxo de calor em
regime estacionario é diretamente proporcional a constante do material (depende do estado
fisico e quimico do material), a area da secdo transversal do condutor e variacdo da
temperatura é inversamente proporcional ao comprimento. Tomemos a figura 3 como

exemplo.

Figura 3: Fluxo de calor por conducgéo.
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Fonte: préprio autor.
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A equacéo 1 expressa o fluxo de calor como razdo entre a variagdo da quantidade de
calor durante um intervalo de tempo. Na equacdo 2 o termo dT/dx é o gradiente de
temperatura, onde seu modulo é taxa de variacdo da temperatura. O sinal da equacéo significa
que o calor flui de onde a temperatura esta mais elevada para onde a temperatura estd mais

baixa.

® = dQ/dt (1)

dQ/dt = - k A dT/dx @)

Q = quantidade de calor [J]

t = tempo [s]

® = fluxo de calor [W]

k = condutividade térmica do material [W/mK]
T = temperatura [K]

X = comprimento do so6lido [m]

A = 4rea da placa [m?].

Para calcularmos a resisténcia térmica de um determinado material que vai definir o

quanto € bom ou ruim condutor de calor igualamos 0 mddulo da equacéo 1 e 2.
® =k A AT/ AX 3)
AT = @ (AX/IKA) 4)
Observe que o fluxo é medido em Jaule por segundo (Watts) e a razdo entre o
comprimento, a constante de condutividade térmica e a area (W/mK), representa a resisténcia
térmica, equacao 5.

(Ax/kA)=R ()

Substituindo a equagdo 5 em 4 obteremos a expressdo para resisténcia térmica de um

material em fungéo da temperatura e fluxo.
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AT=0OR (6)

R=AT/® (7)

Portanto, a propagacao de calor por condugéo é Unica em cada material.

4.1. B Propagacao de Calor por Convecgéo

A conveccao de calor ocorre em materiais como liquidos e gases. Quando um fluido €
aquecido, expande e fica com densidade menor, tornando-se mais leve. Quando o fluido é
resfriado o inverso acontece, ele se contrai ocupando menos espaco e consequentemente
aumentando sua densidade, equacédo 8. Essa diferenca nas densidades faz com que ocorram as

“ondas de convec¢ao”.

p=m/V (®)

m = massa [kg]
V = volume [m?]
p = densidade [kg/m°].

Existem dois subtipos para conveccdo, a forcada que ocorre, por exemplo, em um
ventilador quando forca o fluido a escoar, e convecgdo livre que ocorre, por exemplo, com
agua do mar. Embora pareca simples a conveccdo é uma das formas de propagacao de calor
mais complexas, baseada na lei de resfriamento de Newton, segundo Moreira (2016) temos
que o fluxo de calor é diretamente proporcional a area de troca de calor a variacdo da

temperatura, bem como a constante de proporcionalidade h.

®=hA (Ts.T.) 9)

® = fluxo de calor [W]
h = constante de proporcionalidade (coeficiente de pelicula) [W/m? K]
A = 4rea de troca de calor [m?]

AT (Ts- T..) = temperatura da superficie e temperatura do fluido ao longe [K].
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Pode-se verificar em nosso cotidiano que a propagacdo de calor por conveccdo esta
presente em diversas situacdes. Nas chaminés expelem os gases provenientes da queima de
carvao, a fumaca menos densa que o ar tende a subir e sair pela chaminé, em radiadores de
automoveis a parte baixa tende aguecer a agua mais rapidamente, iniciando o ciclo da
convecgdo. Este processo também é necessario para entender o motivo do condicionador de ar
ser instalado na parte superior do comodo, pois capta o ar quente (menos denso) suspenso no
ambiente e o devolve resfriado (mais denso) ao local, refrigerando o espaco pretendido. No
caso de aquecedores, o posicionamento do equipamento é inverso, devem ficar na parte
inferior do cdmodo. O processo de Conveccdo também ocorre nas brisas maritimas e
terrestres, fazendo com que durante a noite o ar frio saia das praias sentido ao mar e durante o

dia, do mar para terra firme.

4.1. C Propagacéo de Calor por Radiagéo

Radiacdo estd presente em nosso cotidiano e todos os corpos emitem infravermelho,
radiacdo térmica. Quando um corpo emite radiacdo para o ambiente, dizemos que as
temperaturas estdo desequilibradas, quando a troca de calor entre corpo e do ambiente para,
dizemos que estdo em equilibro térmico.

A intensidade de radiacdo térmica € regida pela equacdo de Stefan-Boltzman. Em
1879 o Fisico Josef Stefan, enunciou que a poténcia total irradiada a uma temperatura
particular é dada pela area sobre a curva para essa temperatura (EISEMBERG; RESNICK,
1994), figura 4.
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Figura 4: Radiancia espectral versus frequéncia de um corpo negro.
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Fonte: Adaptado de BETZ (2021).

Dessa forma a radiancia espectral na forma de integral sera

Rr=Int [0,infinito] Ry (v) dv 9)

Na figura 3 é possivel notar que Ry, aumenta se a temperatura aumenta. Esse resultado

¢ denominado lei de Stefan, concebida em 1879.

P=ocT! (10)
P = Poténcia [W]
o = Constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10°W m? K ]
T = Temperatura [K]

Onde sigma é a constante de Stefan-Boltzmann e possui valor 5,67x10% W m? K *,
dessa forma a radiancia espectral ou poténcia emitida é diretamente proporcional a
temperatura elevada a quarta poténcia. Com esta equacdo pode-se, por exemplo, calcular a

temperatura da fotosfera solar da estrela (Sol).
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5. DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional intitulado “Fisica para Viagem: Um Laboratdrio Portatil para
Ensinar Fisica” surgiu da necessidade de introduzir aulas experimentais de Fisica ao ensino
fundamental mediante a auséncia de infraestrutura laboratorial nas unidades escolares. E
importante destacar que o prototipo apresentado neste capitulo foi desenvolvido
artesanalmente, ou seja, ndo possui acabamento em padrdes industrializados.

O produto Fisica para Viagem — FpV, € um conjunto robusto que pode ter uma vida
atil longa, sendo de facil transporte, manuseio e aplicacdo. Trata-se de um mini laborato6rio
empregando uma mala de viagem, modificada especialmente para inser¢do de conjuntos
educacionais para aulas experimentais ou demonstracbes com foco na Fisica. A maleta possui
dimensdes aproximadas de 50x35x22 centimetros (altura, largura e profundidade) e massa de
2,5 quilogramas. Possui uma estrutura rigida feita de Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS),
um ziper de abertura dupla para fechar e abrir a mala, uma alca regulavel e quatro rodas que
giram com 360° de liberdade, proporcionando minimo esfor¢o para conduzir. A figura 5 em

destaque abaixo expde a mala de viagem empregada na confec¢do do laboratorio.

Figura 5: Mala de viagem utilizada no produto.

Fonte: Proprio autor.
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Como ¢ possivel observar na figura 5, a mala é composta de duas partes, onde na
primeira parte interna da maleta esta disponivel uma mesa portéatil de altura ajustavel para a
disposicdo dos experimentos durante a aula experimental. O uso da mesa é facultativo por
parte do docente (figura 6). Constituida a partir de uma placa de Fibra de Meédia
Densidade - MDF, com formato retangular com dimensGes de 47x32x1,5 centimetros
(comprimento, largura e espessura), suporte removivel de tubo galvanizado de % de polegadas
encaixados por rosca, a mesa possui dois modos de trabalho com alturas distintas, o primeiro
modo medindo aproximadamente 22 cm de altura como se pode observar na figura 6-a e o

segundo modo da mesa mede cerca de 70 cm de altura (figura 6-b).

Figura 6 - Mesa portatil e de altura ajustavel para auxiliar no desenvolvimento dos
experimentos. Regulada com a altura de 22 cm (a) e com a altura de 70 cm (b).

Fonte: Préprio autor.

Ja a segunda parte interna da mala estad preenchida com espuma de densidade D50
(figura 7), medindo 51x36x10 centimetros (altura, largura e profundidade), que acomoda dez
experimentos de Fisica, abrangendo quatro &reas: Mecanica, Térmica, Optica e
Eletricidade/Magnetismo. O FpV é composto pelos experimentos Looping Vertical,
Propagacédo de Calor por Conducdo, Propagacdo de Calor por Conveccdo, Camara Escura,
Péndulo Simples, Gerador de Energia, Motor Elétrico, Dilatbmetro, Associacdo de Espelhos

Planos e Plano inclinado.
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Figura 7: Parte interna da maleta expondo a disposicéo dos experimentos do produto.

Fonte: Proprio autor.

Como é possivel observar na figura 7, a pequena mala de viagem comportou todos 0s
experimentos, tornando-se uma excelente alternativa para o0 mercado educacional. Devemos
destacar que investimento, tempo e lucro, determinam o custo-beneficio de um produto ou
servigo. Hoje em dia no mercado existem vérios Kits de experimentos de Fisica, estes podem
ser unitarios com apenas um experimento ou compostas de varios conjuntos. Por sua vez, um
kit de cinematica (por exemplo) chega a custar em alguns sitios de busca, aproximadamente
cinco mil reais, em outros lugares um experimento de queda livre em torno de mil reais.
Ademais, o mercado oferece conjuntos em caixas ou armarios, que dificultam o transporte
itinerante.

Diferentemente dos produtos comerciais disponiveis, o conjunto educacional de Fisica
desenvolvido neste trabalho prima pela facilidade e comodidade, ou seja, o FpV poupa tempo
ao professor, que ndo precisa retirar os alunos de sala de aula para um laboratorio em outro
ambiente da instituicdo, e por tratar-se de um laboratorio portétil de médio porte, o docente

pode se deslocar de uma sala de aula a outra puxando o laboratério consigo. Deve-se ainda
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levar em consideragdo que nos dias atuais a maioria das escolas dispde de poucos recursos
para implementar laboratorios de Fisica/Ciéncias.

Devemos destacar também que a Fisica € uma ciéncia teorica e experimental. Ou seja,
o0 aprendizado desta ciéncia, mesmo que em nivel basico, deve conter experimentos para o

educando vivenciar na pratica os efeitos descritos por esta ciéncia.

5.1 Descricdo dos experimentos que compde o FpV

O produto educacional FpV incorpora em seu arcabouco dez (10) experimentos de

Fisica, que estdo descritos em sequéncia.

5.1. A. Looping Vertical

O Looping é considerado um tipo de manobra que consiste em fazer movimentos
circulares em um plano vertical. Esta € uma acrobacia que pode ser realizada por aeronaves,
pilotos de MotoCross, acrobatas, brinquedos de parques de diverséo, skatistas, entre outros.

O experimento Looping Vertical objetiva demonstrar por meio do movimento circular
em um plano vertical a transformacdo da Energia Potencial Gravitacional (EPG) em Energia
Cineética (EC), bem como explicar que a energia mecanica do sistema se conserva. De acordo
com a Fisica, € possivel definir energia de varias maneiras, como por exemplo, a Energia
Térmica ao produzir calor ou Energia Mecénica ao empurrar objetos. No caso da Energia
Mecénica de um sistema, esta consiste na soma da sua Energia Cinética e Energia Potencial,
onde a energia cinética (E;) é o trabalho necessario para colocar um objeto em movimento,
partindo do repouso até atingir velocidade (v).

Este experimento que demonstra o efeito citado e que compde o FpV foi desenvolvido
com materiais simples encontrados em lojas de ferragem e de materiais de constru¢do, como

mostra a tabela 2.
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Tabela 2: Lista de materiais necessarios para construcao do experimento Looping Vertical

Item Quantidade
Caixote de madeira para 01
transporte de frutas

Bracadeira %2 INCA 03

Bracadeira %2 INCA 01

Parafuso CLIPBORD cabeca 08

chata 3,5x10 mm

Mangueira transparente 10 01
mm de didmetro (1 metro)

Esfera de ago 5 mm didmetro 01

(Esfera de rolamento)
Arco serra 01
Chave Phillips 01

Fonte: Proprio autor.

Como ¢ possivel observar na lista de materiais tabelados, o custo para confecgédo deste

aparado é bem baixo.

Para construcdo artesanal do Looping empregou-se dois retangulos de madeira

medindo aproximadamente 18x32 cm (ou do tamanho que desejar) retirados de caixote de

frutas. Duas partes de madeira foram cortadas com arco de serra e montadas conforme a

figura 8. Uma mangueira transparente de 10 mm de diametro foi montada em forma de loop e

posteriormente utilizaram-se bragadeiras de forma que ela faga um Loop (volta completa). Os
Parafusos CLIPBORD cabeca chata medindo 3,5x10 mm e chave PHILLIPS 3/16"X4" 160-
3/16X4" PH1 GEDORE foram utilizados para tal bragadeira. Lembrando que a bragadeira %

deve ser utilizada no centro do Looping, isto ajudara obter um diametro (ajustavel) maior ou

menor dependendo do seu interesse (figura 8).
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Figura 8: Experimento Looping Vertical.
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Fonte: Proprio autor.

A maneira de utilizar o Looping é bastante simples, basta inserir uma esfera no ponto
mais alto da mangueira e constatar se a mesma consegue completar o Looping Vertical. Isto
pode ser mais bem compreendido na figura 9, onde a esfera é inserida no ponto (A) e deve
passar pelo ponto (B).

A figura 9 esquematiza o Looping vertical, ilustrando o movimento circular em um
plano vertical realizado por uma esfera, onde é possivel observar que a realizacdo do Looping
depende basicamente da altura de saida da bola e do raio do circulo.

Figura 9: Esquema representativo do Looping Vertical.
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Fonte: Proprio autor.
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Para provar que este movimento depende da altura e do raio, partimos da equacao que
descreve o Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).

V2 = vp? + 2aAx )
v = velocidade [m/s]
Vo = velocidade inicial [m/s]
a = aceleracéo [m/s?]

Ax = varia¢do do espago [m].

Inferindo que o objeto saia do repouso, ou seja, com uma velocidade inicial é zero,

entdo fazendo a vo? = 0 na equacdo (1), temos
V2 = 2aAx )
E de acordo com segunda Lei de Newton que descreve a Forca (F) como sendo a
multiplicacdo da aceleracdo (a) pela massa (m) de um objeto, ou seja, F = m a, podemos isolar
a aceleracdo em funcdo destes componentes (gerando a equacgéo 3) e substituir na equacao (2),
resultando na equacéo (4).
a=F/m 3
v = 2(F/m)Ax (4)
Como o trabalho mecénico é descrito pela forca vezes o deslocamento (F Ax ), sendo
este a Energia Cinética (E.), é possivel isolar F Ax da equacéo (4) (gerando a equacgéo 5) com
posterior substituicdo deste fator pela E., tornando a energia cinética dependente da massa e
velocidade do objeto (equacéo 6).

mv? 21 = F Ax (3)

Ec=mv22? (6)
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Agora, se inferir que o objeto parte de uma velocidade acima de zero, ou seja, vo? # 0,

teriamos entdo uma variagdo da Energia Cinética.
AE.=mv2 271 -myy? 27 (7
AE;=m 2% (V2- v¢d) (8)
Ja a Energia Potencial Gravitacional (Ep) esta relacionada com a forca da gravidade

(g), que equivale aproximadamente 9,81 m/s?, estando a uma altitude de 0 km (nivel do mar).

Quando maior sua altitude, menor sera sua gravidade, como é possivel verificar na tabela 3.

Tabela 3: Gravidade terrestre relacionada com a altitude

Altitude em (km) | g (m/s?)
0 9,81
1000 7,33
3000 4,53
6000 2,60
9000 1,69
10000 1,49

Fonte: Adaptado de (Paulo, 2002).2

Entdo, para encontrarmos a expressao de Ep, temos que multiplicar magnitude da forca

gravitacional (Fpeso), denominada forca peso (equagdo 9), pela altitude (h) do objeto, obtendo;

Fpeso=M g 9)

Ep= Fpesoh (10)

Substituindo a Fpeso= M g na equagdo (10), temos;

2 https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008 02/Paulo/Trabalho/campo.html



https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008_02/Paulo/Trabalho/campo.html

37

Ep=mgh (11)

Devemos adotar agora a Energia Mecanica (Er,) do sistema como sendo a soma entre
E. e Ep, escrita como;
Em=E.+E, (12)

Quando ndo hé forgas dissipativas (atrito e arrasto) operando no sistema, ocorre apenas

a conversao entre elas, entdo substituindo a equacdo (6) e (11) na equacéo (12), encontra-se;
En=mv?2t+mgh (13)

Para que o movimento circular no plano vertical seja realizado por um objeto, é
necessario calcular a altura minima necessaria para realizacdo do Looping. Neste sentido,
iniciamos pela aceleragdo centripeta (ac,) que descreve um movimento circular uniforme
(M.C.U).

agp= V2R™ (14)

acp = aceleracdo centripeta (m/s?)

R = raio da circunferéncia (m).

Substituindo a ac, (equagéo 14) na Forga Centripeta (equacéo 15) temos a equagao
(16).
Fe=mag (15)

F.=mVv?R? (16)

Antes do movimento do objeto ser iniciado, temos velocidade nula a uma altura h,
onde a energia potencial € maxima, consequentemente a Energia Cinética € nula e Energia
Potencial sera maxima no ponto A (ver figura 9). Durante 0 movimento de decida da esfera,
sua Energia Potencial diminui transformando-se em Energia Cinética. O ponto B é critico,
pois a esfera precisa de uma velocidade minima para completar o Looping com éxito. Essa

velocidade minima ocorre quando a normal se iguala a for¢a peso figura 10.
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Figura 10: Representacgdo dos vetores no Looping Vertical.

Fonte: Proprio autor.

Entao,

Fc= I:peso a7

Substituindo as equagdes 16 e 9 na equacdo 17 obtemos;

mv:R'=mg (18)

Isolando a velocidade e simplificando a massa, temos;

v’ =Rg (19)

Dispondo agora do teorema da Energia Mecénica (equagdo 13) e considerando o h
como o diametro da circunferéncia do Looping (h = 2R), encontra-se;

En=mv’2t+mg2R (20)

Substituindo ainda a equacdo (19) e a Energia Potencial Gravitacional equacéo (11),

esta considerando o h com h; (altura minima necessaria para completar o Looping), obtemos;
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mgh;=mRg2*+mg2R (21)

Ao eliminar matematicamente a massa e a aceleracdo da gravidade presente em todos

0s termos da equacéo, sobra;

h;=R2+ 2R (22)

Resolvendo o minimo maultiplo comum encontra-se a relacdo da altura do objeto com

0 raio do Looping.

h; = 5R2*! (23)
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5.1. B. Conducéo de Calor

Este aparato de transferéncia de calor por conducéo possui grande versatilidade e pode
ser utilizado tanto no ensino fundamental (7° ano) quanto no ensino médio (2° série). O
experimento objetiva demonstrar o processo de propagacao de calor por conducéo, diferenciar
materiais condutores de calor (bom ou ruim condutor) e calcular fluxo de calor, ou seja, o
experimento de conducgdo serve para demonstrarmos como o calor propaga-se em um

material. Os materiais necessarios para construgcdo do experimento constam na tabela 4.

Tabela 4: Lista de materiais necessarios para construcao do experimento Conducéo de Calor

Papel aluminio (3x10)cm

Item Quantidade

Lata de refrigerante de aluminios 1
Fio de cobre (21 cm x 1 cm x 3mm) 1
Parafusos clipboad 7
Palito de madeira 1
Vela 1
Fosforo 1

1

1

Cola Branca

Fonte: Préprio autor.

A construcdo deste experimento envolve dois materiais distintos (cobre e madeira)
para a conducdo de calor, com o objetivo de observar este fenbmeno em diferentes materiais.

Cobre como condutor de calor: aqui tenha em maos a lata de aluminio, fazer um furo
na parte superior e fixe a haste de cobre (condutora de calor) neste orificio, em seguida ponha
pedras, areia ou argamassa dentro da lata para servir de contrapeso para barra de cobre e
manter o aparato estavel. Fixar os parafusos utilizando a parafina derretida da vela, esperando
secar para que os parafusos fixarem bem. A vela deve ser posicionada de modo que sua
chama aqueca da vela a extremidade livre da barra de cobre e observe o que acontece.
Finalizado o experimento ndo toque de imediato na barra de cobre, pois foi aquecida e podera
causar ferimentos.

Madeira como condutor de calor: Utilize como base a mesma lata de aluminio do

primeiro experimento, mas agora a nova haste (condutora de calor) € feita a partir de palito de
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madeira (para churrasco) e, para impedir que este pegue fogo, é necessario recobrir a ponta do
palito com papel aluminio (ver Figura 11-b). Da mesma forma que o experimento anterior,
fixe os parafusos a haste com parafina e insira o conjunto no orificio da latinha,
posteriormente incida a chama da vela a extremidade da haste (coberta com aluminio) e

observe o0 que acontece. A figura 11 demonstra 0s experimentos.

Figura 11: Esquema geral de montagem utilizando barra de cobre (a) e palito de madeira (b).

a b

Fonte: Proprio autor.

Este simples experimento (figura 11) é capaz de demonstrar aos alunos a diferenca de
conducdo de calor entre materiais, pois apds o inicio do experimento, serd possivel perceber
que o cobre é um bom condutor de calor, ou seja, todos os parafusos irdo desprender da haste.

Ja o palito de madeira acontecerd o contrario, os parafusos permanecerdo fixados,
expondo aos alunos que a madeira é mau condutora de calor.

Para entendermos a Fisica por tras deste experimento é necessario ater-se a alguns
conceitos basicos, entre eles, “O que ¢ calor: é energia trocada entre um sistema e 0 ambiente
devido a uma diferenga de temperatura” (HALLIDAY, 2009, p. 204) ou “uma energia térmica
em transito de um corpo para outro, devido, unicamente, a uma diferenca de temperatura”
(MORAES, 2002). Calor, nada mais é do que uma forma de energia, e para essa energia fluir
deve existir uma variacdo na temperatura no objeto, que por sua vez tende ao equilibrio
térmico. Segundo Goncalves (2004) a temperatura relaciona-se diretamente com a agitagdo
dos atomos e/ou moléculas de um sistema, ou seja, € uma grandeza que mede 0 gquanto as
particulas de um objeto ou de um meio estdo vibrando, quanto maior for a vibragdo maior sera

Sua temperatura e quanto menos vibrar menor a temperatura.
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Existem trés formas de propagacdo de calor, sdo elas: conducao, convecgéo e radiacao.
A propagacdo por conducdo necessariamente ocorrer em meio material, passa de particula
para particula, transferindo o calor devido a uma diferenca de temperatura. Este efeito ocorre
de forma diferente em cada material, a isto damos o nome de condutividade térmica € a
capacidade de conduzir calor.

A figura 12 exemplifica onde podemos visualizar a transferéncia de calor por
conducédo em nosso dia-dia: quando é colocada uma panela no fogo, se seu cabo fosse de ferro
ninguém conseguiria pegar, pois o ferro € um bom condutor de calor (condutividade térmica
alta), o que facilita a propagacdo de calor por todo o material da panela até chegar ao cabo,
mas como € utilizada resina sintética resistente ao calor (que possui baixa condutividade

térmica) conseguimos pegar em seu cabo sem que esteja quente.

Figura 12: Exemplifica a panela de pressao.

Fonte: adaptado (LILI, 2013).

A condutividade térmica (k) dos materiais citada anteriormente, é uma grandeza
constante, e cada material possui caracteristicas e arranjos proprios. Na tabela 5 é possivel
visualizar a condutividade térmica de alguns materiais, alta para bons condutores e baixa para

maus condutores, denominados isolantes térmicos.
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Tabela 5: Condutividade térmica de determinados materiais

TABELA DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Material K em cal cm/scm”°C
Oxigénio 0,000056
Ar 0,000057
Madeira 0,0003
Vidro 0,002
Cobre 0,92
Prata 1,01

Fonte: Adaptado de Helou; Gualter; Newton (2010, p. 27).

O fluxo de calor é calculado a partir da Lei de Fourier, desenvolvida pelo matematico
e fisico francés Jean- Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), enunciada como; “Em regime
estacionario, o fluxo de calor por conducdo num material homogéneo é diretamente
proporcional a area da secdo transversal atravessada e a diferenca de temperatura entre 0s
extremos, ¢ inversamente proporcional a espessura da camada considerada” (FOURIER,

1822). A figura 13 ilustra a Lei de Fourier que define o fendmeno de condugéo térmica.

Figura 13: llustracdo da Lei de Fourier.

T,>T,

Fonte: Brasil escola adaptado (SILVA, 2021).

A figura 13 demonstra o processo de propagacdo de calor em um material, onde o
fluxo de calor (®) através da barra é proporcional a area de secdo A e a diferenca de
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temperatura entre as duas extremidades (AT = T, — Ty) e, inversamente proporcional ao
comprimento (L) da barra. Matematicamente, podemos escrever o fluxo de calor como o
quociente do calor transmitido de uma face para outra, descrito pela letra Q, em um intervalo

de tempo (At), definido pela equacéo 25.

® = Q/At (24)

®=Q/At=KA[(T.—Ty) LY (25)

® - fluxo de calor [cal/s]

Q - quantidade e energia [cal]

At — variacdo do tempo [s]

k — condutividade térmica do material [cal cm cm?s™ °C™]
A — é4rea da placa [cm?]

L — espessura da placa [cm]

AT — variagéo da temperatura [°C].

5.1. C. Camara Escura

Neste experimento, o objetivo € propiciar ao discente a capacidade de diferenciar
meios transparentes, translucidos e opacos, bem como, demonstrar o principio da propagagédo
retilinea da luz. Aqui, os raios de luz que saem de uma vela acesa entram pelo orificio feito
em uma lata (meio opaco) e incidem em um papel vegetal (meio translicido) posicionado no
interior desta lata, obedecendo ao principio de propagacdo retilinea da luz ao formar uma
imagem invertida da chama.

Em seguida apresentamos uma tabela com os materiais envolvidos neste experimento
tabela 6.
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Tabela 6: Lista de materiais necessarios para construcao do experimento Camara Escura

Item Quantidade
Lata 01
Papel vegetal 01
Cola 01
Tesoura 01
Vela 01
Fosforo 01
Prego (1 ou 2 mm de diametro) 01
Martelo 01

Fonte: Préprio autor.

Como mostrado na tabela 6, para confeccionar o experimento é necessario utilizar uma
lata (usamos de leite em pd) vazia sem rotulo, basta cortar o papel vegetal de 2 a 3
centimetros a mais do que o didmetro da lata. Com o prego em maos, basta utilizar o martelo
ou algo que sirva para fazer um furo central no fundo da lata. Com o papel vegetal recortado,
cubra e cole-o (usando cola) na extremidade aberta da lata (onde fia a tampa) certificando-se
que o papel esteja bem esticado. Em um ambiente que possa ser escurecido, posicione a lata
em uma superficie plana na posi¢cdo horizontal (de lado), se necessario utilize um lapis ou
algo para ela ndo role. Direcione o orificio da lata para uma vela acesa com mesma altura do
raio da lata, escureca o ambiente e observe a imagem gerada no papel. E importante destacar
que cuidados devem ser tomados para evitar acidentes, tendo em vista que o experimento
utiliza fogo. A figura 14 mostra esquema final de montagem do experimento de Céamara

Escura.
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Figura 14: Experimento da Camara Escura, onde (a) mostra a posicdo do papel vegetal onde a
luz da chama sera projetada, (b) o orificio de entrada da luz no fundo da lata, (c) a imagem
geral do experimento e (d) imagem invertida da chama.

Fonte: Proprio autor.

As imagens da figura 14 mostram a simplicidade do experimento tanto por sua
montagem quanto pela forma de ser aplicado. Para chegarmos até o principio da propagacdo
retilinea da luz precisamos de alguns conceitos da dptica geométrica. Segundo Newton (2010,
pag. 278), “Optica geométrica estuda os fendmenos Opticos com enfoque nas trajetorias
seguidas pela luz. Fundamenta-se na no¢do de raio de luz e nas leis que regulamentam seu
comportamento”. Faz-se necessario saber que a luz é uma onda eletromagnética e que viaja a
uma velocidade de aproximadamente 300.000 km/s ou 300.000.000 m/s. Em notagéo
cientifica de maneira mais simplificada, pode-se escrever a velocidade da luz como sendo de
3,00 x 10° m/s.

Em seu espectro visivel (visivel ao olho humano) a luz possui comprimento de onda

na faixa de 400nm a 700nm, conforme podemaos visualizar em destaque na figura 15 abaixo.
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Figura 15: Quadro ilustrativo do espectro eletromagnético.
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Fonte: Khan Academy?”.

Por sua vez, a luz visivel no campo da dptica pode ser definida como sendo o agente
fisico que, atuando nos 6rgdos visuais, produz a sensacao de visdo (NEWTON, 2010).

As aplicacdes da Optica sdo vastas em nosso cotidiano, entre elas destacam-se o0 uso de
lentes de Oculos para correcdo de defeitos na visdo, como miopia, hipermetropia,
astigmatismo entre outras. Entre outros exemplos, temos Telescopios que sdo utilizados para
observar objetos a longas distancias, o Microscépio, que é um equipamento capaz de ampliar
imagem que sdo microscopicas (muito pequenas) impossiveis de se visualizar a olho nu,
Periscopios que sdo utilizados em submarinos, também foram muito utilizados nas guerras
para visualizar os inimigos a partir da trincheira, Lunetas para amplia a visao de quem esta
observando, Fibra dptica por onde trafegam dados em forma de feixes de luz.

Em nosso planeta, a luz sofre interferéncia de um meio, que pode ser caracterizados
por meio opaco, transparente ou translucido. O meio é dito opaco quando este ndo permite a
passagem da luz, um exemplo seria uma lata usada no experimento, que ao receber luz, uma
parte é absorvida e transforma-se em energia térmica e a outra parte é refletida. Os meios
transparentes sdo aqueles em que a luz incidente € capaz de atravessa-lo fazendo trajeto

regular, exemplo disso é o vacuo, ja 0 meio translucido possui caracteristica especifica que a

- Disponivel em:< https://pt.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-
and-the-electromagnetic-spectrum> acesso em Jan. 2021.



https://pt.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
https://pt.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
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luz incidente sobre ele apresenta uma trajetoria irregular, exemplo disso é o papel vegetal. Na

figura 16 abaixo é possivel visualizar os meios: opaco, transparente e translucido.

Figura 16: Exemplificacdo dos meios: opaco, transparente e translicido.

Meio Opaco  Meio Transparente Meio Translicido
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Fonte: Proprio autor.

Entdo a figura 16 ilustra melhor a interferéncia do meio sobre a trajetéria da luz, onde
0 meio transparente ndo causa interferéncia (ndo distorce a imagem), o translicido interfere
na passagem dos raios luminosos (distorcendo a imagem) e o opaco impede a passagem de
luz.

Portanto, o Principio da propagacao retilinea da luz (NEWTON, 2010) nos diz que a
luz propaga-se em linha reta no vacuo ou em meio homogéneo, onde suas caracteristicas sdo

semelhantes. A figura 17 posicionada a seguir nos demonstra este principio de forma clara.

Figura 17: Visualizacao do principio de propagacao retilinea da luz.

Fonte: Proprio autor.
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Com este exemplo é possivel inferir que o olho s6 conseguird enxergar a luz

proveniente da vela caso esta esteja alinhada juntamente as duas barras de orificio iguais.

5.1. D. Péndulo Simples

O experimento do péndulo simples, como o proprio nome ja diz, € um sistema simples
que possui um fio fixo em uma haste com sua outra extremidade presa em uma massa e, caso
seja retirado de sua posicdo de equilibrio, oscila. Os objetivos deste experimento sdo
possibilitar ao aluno o contato com o movimento harménico simples, calcular e entender que
o0 periodo do péndulo ndo depende da massa, bem como estimar o valor da gravidade na terra.

Para construir o Péndulo Simples, foram utilizados os seguintes materiais, ver tabela 7.

Tabela 7: Materiais necessarios para construcdo do péndulo simples

Material Quantidade
Tubo cano PVC 20 mm por 1 m 01
Cap de PVC 20 mm 02
Joelho PVC 20 mm 01
Parafusos clipboard 03
Chumbada de pesca 01
Transferidor pléastico 360° ou 180° 01
Retangulo de madeira (8 x 12) cm 01
Fio dental 25 cm 01
Arco serra 01

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto na Tabela 6, os materiais empregados na montagem do
experimento sdo simples e faceis de serem adquiridos, com um custo baixo. A montagem do
aparato comeca separando a base, um retangulo de madeira com dimens@es de 8 por 12 cm.
Depois, faga um furo no centro do transferidor e usando um parafuso clipboard fixe-o
centralizado em um dos caps de PVC (ver figura 18), mas ndo se esqueca de deixar um
pequeno espaco entre o transferidor e a cabecga do parafuso, para amarrar o fio que compde o
péndulo. Agora corte dois pedacos de cano, um medindo 8 cm e outro com 40 cm. Prenda o

joelho de PVC 20 mm em uma extremidade do cano de 40 cm e na outra use um cap,
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posteriormente parafuse a base ao cano de 40 cm pelo lado do cap. Usando o cano de 8 cm,
fixe em uma extremidade o conjunto cap/transferidor e a outra introduza no joelho de PVC
preso ao cano de 40 cm (ver figura 17-8). Amarre o pedaco de fio dental de 25 cm com a
chumbada em sua extremidade ente a cabeca do parafuso e do transferidor. O esquema geral

de montagem do experimento de pendulo simples esta demonstrado na figura 18, abaixo.

Figura 18: Esquema geral do péndulo simples, sendo (a) uma imagem frontal e (b) lateral.

Fonte: Préprio autor.

A figura 18 demonstra um aparato experimental para estudar os fendmenos Fisicos
envolvidos no movimento de um péndulo simples, mas ¢é sabido que existem outros tipos de
péndulos; Péndulo Fisico, Péndulo de Torcdo, Péndulo de Foucault, Péndulo de Newton e
outras variantes dos mesmos péndulos. O péndulo simples possui fio maleavel, flexivel e de
massa desprezivel em relacdo a massa fixa a sua extremidade. Na figura 19 abaixo podemos

ver um esquema do péndulo simples.
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Figura 19: Esquema geral de um péndulo simples.

VA A A S A iy

=,

Fonte: Proprio autor.

Como é possivel observar na figura 19, o movimento deste conjunto deve levar em
consideracao alguns fatores pré-determinados, com a massa (m), o comprimento do fio (L) e a
gravidade (g). O movimento pendular deste aparato (péndulo simples) é denominado
movimento harmdnico simples, sendo descrito pela grandeza fisica denominada Periodo (T),
ou seja, é o intervalo de tempo que objeto leva para retornar a sua posicdo original de
lancamento (percorrer toda a trajetdria), ja que o movimento pendular é periddico.
Matematicamente o Periodo € escrito como na equacao 26.

T =2x (L/g)"? (26)

T — periodo do péndulo [s]
L — comprimento do fio [m]

g — gravidade local [m/s?].

Entdo, para pequenos angulos (menores que 10°), este periodo pode ser aplicado ao
péndulo simples. Fazendo uso deste sistema, é possivel calcular o valor da gravidade local,

para tanto basta elevar ambos os membros ao quadrado e rearranjar os termos. A expressao
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final para gravidade em funcdo do comprimento da haste e quadrado do periodo é dada pela

equacao 27.
g= @ L) T (27)

Para ensinar os estudantes a utilizar o experimento na medicdo da gravidade local,
meca o comprimento L do fio, ponha o péndulo para oscilar aproximadamente 10° da origem.
Com auxilio de um celular ou relégio meca o tempo necessario para fazer dez oscilagbes
completas, apo6s isto, divida o resultado por dez e anote o valor na tabela, repita este passo
cinco vezes (no minimo). Preencha uma tabela, como exemplificada na tabela 8 e faca os

calculos utilizando a expressao (27).

Tabela 8: Medidas de tempo para o calculo da gravidade local

Comprimento do fio (Péndulo Simples) L=25cm=0,25m=1/4m

Medida de tempo 01

Medida de tempo 02

Medida de tempo 03

Medida de tempo 04

Medida de tempo 05

Fonte: Proprio autor.

Perceba na tabela 8 que existem varias medidas de tempo (no caso 5), ou seja, divida o
experimento em grupos e deixe que cada um faca sua propria medida, isto mostrard aos
estudantes que o observador ou o0s equipamentos envolvidos sdo importantes na

experimentacao, podendo ocorrer variacdes nas medidas de um grupo para o outro.
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5.1. E. Associacdo de Espelhos Planos

O experimento Associagdo de Espelhos Planos tem como objetivo levar conhecimento
sobre Gtica geométrica e fazer com que o educando consiga calcular o namero (n) de imagens
refletidas por ele. Os espelhos sdo amplamente utilizados como objetos decorativos e
funcionais nas atividades do dia-dia, como por exemplo, utilizagdo em submarinos
(periscdpio), veiculos blindados, espelho retrovisor de veiculos, etc. Espelhos sdo estruturas
altamente polidas que conseguem refletir a luz incidente sobre ele, ou seja, refletir uma
imagem. O espelho plano é aquele que possui superficie plana, sem imperfei¢cbes que possam

distorcer a imagem. Abaixo podemos observar um espelho plano figura 20.

Figura 20: Exemplo de espelho plano.

Fonte: adaptado wikpedia (CONTRIBUIDORES. 2021).

Este experimento utiliza os espelhos planos em associacdo, ou seja, posicionados lado
a lado para multiplicar o numero de imagens do objeto inserido entre eles. Para tanto, basta
variar o angulo (o) entre eles. Matematicamente, a multiplicagdo do numero de imagens (n)

do objeto € calculada pela expressao (28).

n=(3600")-1 (28)

Agora, para a confeccdo do experimento faz-se necessario 0s materiais anotadas na
tabela 9.
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Tabela 9: Materiais necessarios para construcdo da Associacado de Espelhos Planos.

Material Quantidade
Espelho (7x12)cm 02
Pedaco de papelédo 01
Tesoura ou Estilete 01
Cola quente 01
Esfera ou objeto diverso 01
Impressao de transferidor 360° 01

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na tabela 9, o experimento proposto envolve materiais de
baixo custo e depende de poucos recursos. Para confeccionar o aparato tenham em méos dois
espelhos, cole-os ao papeldo utilizando cola quente, lembre-se de deixar o papeldo
ligeiramente maior que os espelhos, para evitar acidentes cortantes. Utilize outro pedaco de
papeldo para fazer dobradica, unido os dois conjuntos papeldo/espelho, espere alguns minutos
e veja se esta firme, se estiver, o experimento pode ser utilizado. A figura 21 permite

visualizar a formacg&o de varias imagens com o aparato desenvolvido.

Figura 21: Experimento associacdo de espelhos planos.

Fonte: Proprio autor.
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Para utilizar o experimento, basta posicionar o objeto entre os espelhos planos,
escolher/medir o &ngulo e observar o numero de imagens geradas, que podem ser
comprovadas matematicamente por meio da equacdo (28). Deve-se salientar que quando a
razéo entre (360/a) for nimero impar a bola devera estar no plano bissetor ao angulo alfa, ou

seja, no centro do angulo, para angulo alfa par teremos a bola pode estar em qualquer posicao.

5.1. F. Plano Inclinado

O entendimento do uso do Plano Inclinado remonta ha mais de 4500 anos, sendo
utilizado, por exemplo, na constru¢do das piramides de Gizé. Plano Inclinado pode ser
considerado uma Maquina Simples, por ser empregado como um tipo de ferramenta que
facilita o trabalho cotidiano, tornando algumas atividades mais faceis e eficientes, diminuindo
assim o tempo para determinada atividade. O conceito de Maquina Simples é definido como
aquela que faz somente um tipo de movimento, exemplo o Plano Inclinado.

Ao propor este experimento (Plano Inclinado), objetiva-se levar ao estudante o
conhecimento das forgas atuantes em um corpo que se encontra neste sistema, bem como
calcular a resultante das forcas que atuam em um corpo que desce em velocidade constante.

O experimento de Plano Inclinado é composto pelos materiais descritos na tabela 10.

Tabela 10: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Plano Inclinado

Item Quantidade
Canaleta pvc 01
Madeira pinus 01
Esfera 01
Cola falalel
Parafuso Clipboard 03
Arco serra folelal
Chave phillips folaiel

Fonte: Proprio autor.

Por envolver materiais simples (tabela 10), a montagem do experimento também é

facil (ver figura 22). Pegue os retdngulos de madeira cortados e prenda-os com parafusos
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formando um angulo reto (utilize a chave Phillips), corte a canaleta de PVC do tamanho

pretendido e posteriormente fixe com parafuso na extremidade mais alta.

Figura 22: Esquema geral do plano inclinado.

Fonte: Proprio autor.

Percebam pela imagem da figura 22, que o Plano Inclinado pode ser descrito
geometricamente, relacionando-o com um triangulo (figura 23).

Figura 23: A analogia do plano inclinado com o triangulo, onde em (a) temos um esquema de
angulos em um triangulo cateto oposto, adjacente e hipotenusa e (b) a representacéo triangular
do experimento.

a

B

Fonte: Proprio autor.
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E importante destacar que o precursor de estudos sistematizados envolvendo o plano
inclinado foi o italiano Galilei Galileu (1564 — 1642). Com a utilizacdo do plano inclinado,
podemos fazer com que pessoas com deficiéncia fisica consigam subir uma calgada, que um
entregador ao lidar com uma caixa bastante massiva, consiga subir a mesma em um carro de
entregas com facilidade, por exemplo.

O Plano Inclinado pode ser equiparado em sua forma geométrica com um tridangulo, o
que facilita sua descricdo matematica, pois é uma figura plana. Na figura acima (figura 23),
temos um tridangulo retangulo (aquele que possui um angulo reto que equivalente a 90°), e em
todo triangulo a medida dos angulos internos é 180°, e com isto, sabendo dois angulos
podemos determinar o terceiro.

No Plano Inclinado abaixo (figura 24), descreve-se duas forcas atuantes sobre um
objeto, a forca normal (N) e a forca peso (P) e, bem como as componentes de forca da forca
peso nos eixos coordenados (Py e Py), isto € descrito como o diagrama de corpo livre deste

objeto.

Figura 24: Diagrama de corpo livre de um bloco no Plano Inclinado.

Fonte: Proprio autor.

Partindo da analise da figura 24, temos que a Forca Normal (N) é sempre
perpendicular ao plano e a Forca Peso (P) é sempre no plano vertical (representa que esta
apontando ao centro da terra). Deve-se ainda escrever a Forca Peso em termos das
coordenadas cartesianas, componentes que chamamos de Py e Py. Estas componentes devem
ser descritas matematicamente em funcdo da Forca Peso e do angulo de inclinacdo do plano,
isto é feito usando geometria, ou seja, catetos e hipotenusa.

Para a componente Py, teremos.



P,/P = sen(0)

Px=P sen(0)

Px=mg sen(0)

Para a componente Py, teremos.

Py/P = cos(6)

Py =P cos(0)

Py = mg cos(0)
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(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

Além disto, este sistema emprega a 2° Lei de Newton, que nos diz que o somatorio da

forca resultante é o produto da massa pela aceleracéo, onde

F — forca [kg m s
m- massa [Kg]
a — aceleracdo [m s-2]

Isto é descrito pela equacéo 35.

YF=ma

(35)

A forca normal (N) serd igual o produto da massa pela aceleragdo da gravidade,

expressado na equacao 36.

N =mg

(36)

Utilizando o experimento para calcular a forca resultante, é preciso lembrar que na

componente vertical ndo ha movimento, entéo Py anula for¢a normal. Desprezamos o atrito

entre a esfera e o plano inclinado, gravidade g, em seguida analisamos as forgas atuantes

sobre a esfera figura 25.
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Figura 25: Diagrama de corpo livre da esfera no plano inclinado.

Fonte: Proprio autor.

A forca normal N é perpendicular a superficie do plano inclinado, for¢a peso ocorre

devido gravidade da terra. A forga resultante serd na componente Py equacao 31.

Fr=ma (37)
mg sen(0) = ma (38)
a=gsen(0) (39)

Observe equagéo 38 que a aceleracdo ndo depende da massa do objeto. De posse da

aceleracdo do objeto e sua massa conseguimos calcular sua forca resultante equagéo 37.

5.1. G. Gerador de Energia Elétrica

O objetivo deste experimento é demonstrar aos alunos como funciona um gerador de
eletricidade. Existe variadas maneiras de gerar eletricidade, entre elas, queima de
combustiveis fosseis (gasolina, diesel), placa solar (capta energia irradiada pelo sol),
hidroelétricas (utiliza a forca da agua para girar turbinas), eolica (forca do vento), biomassa,

entre outros meios.



60

O gerador elétrico gera energia a partir da energia mecanica que se converte por meio
da acdo de imds em energia elétrica. Na figura 26 é possivel ver o motor utilizado no aparato,
sendo um simples motor elétrico, que é composto basicamente por um eixo, uma bobina, iméas

e coletor.

Figura 26: (a) micro motor e (b) os componentes do motor.

24,5 mm diametro

Fonte: Préprio autor.

O gerador de eletricidade proposto funciona a partir do principio de inducdo
eletromagnética da lei de Faraday. Segundo Valio (2016) essa lei nos diz que a corrente
induzida ocorre devido a variacdo do campo magnético em um circuito fechado. Na figura 27
é possivel perceber que ao aproximar um imd com uma velocidade na espira circular é

possivel gerar corrente elétrica em um circuito.

Figura 27: Representacdo do processo de inducéo eletromagnética.

v
e —

Fonte: Proprio autor.
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No caso do motor o ima é fixo, gira-se o rotor que possui trés enrolamentos de espiras
circulares. Apds girar a manivela ocorre conversdo de energia, essa energia mecanica é
convertida em energia elétrica por meio da inducdo que ocorre no interior do micro motor. O
micro motor é constituido de duas partes internas (ver figura 26-b), pastilhas de imés fixos e
enrolamentos de cobre no rotor (parte mével que gira). Quando o rotor gira, faz com que a
intensidade do campo magnético oscile, gerando uma tenséo (V) e surgindo corrente elétrica
(I) nas espiras da bobina. A corrente gerada é transmitida para o Led instalado ao lado do
micro motor. Os materiais necessarios estdo descritos na tabela 11. O micro motor utilizado
foi do modelo SCE RF-300CA-14210, que possui tenséo de 3V e corrente de 70 mA.

Tabela 11: Lista de materiais necessarios para construgdo do experimento Gerador de Energia

Elétrica

Item Quantidade
Micro motor 01
Led colorido 01
Parafusos Clipborad 12mm 03
Parafuso Clipboard 35mm 01
CD 02
Fio 02
Papelao 01
Pedaco de pinus 2
Tubo (Seringa, cano) 1
Manivela 1
Chave Philips 01
Cola 01

Fonte: Préprio autor.

Para montagem do experimento do gerador empregamos 0s materiais da tabela 11.
Usamos um pedaco de madeira servindo de base para o aparato, fixe 0 micro motor com
parafusos clipboard e certifique que os fios condutores ja estejam ligados ao LED. Corte 0
papeldo ligeiramente menor que a circunferéncia do CD e cole ambos em forma de sanduiche,
ou seja, sendo 2 CDs envolvendo o papeldo (ver figura 28-a). Fixe o tubo ou tampa de plastica

(ou cano PVC) com cola e de forma centrada em um dos lados do conjunto (CDs/papeléo) e
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utilize um parafuso no centro do CD, fazendo com que o0 mesmo gire de forma uniforme (ver
figura 28-a). Insira a liga no rotor do motor e entre os CDs, utilize a manivela para girar o
motor no sentido horario para fazé-lo funcionar. Na figura 28-b é possivel ver o experimento

montado.

Figura 28: Posicionamento da tampa de plastico e manivela (a) esquema de montagem do
experimento (b).

Fonte: Proprio autor.

5.1. H. Dilatacdo Térmica da Lamina Bi Metéalica

O objetivo deste experimento é demonstrar que a diferenca de coeficiente de dilatacdo
dos materiais. O fendmeno de dilatagdo causado pela temperatura ocorre em todos 0s
materiais, estando presente massivamente em nosso cotidiano e depende da constituicdo de
cada material. A tabela 12 traz os materiais necessarios para elaboracdo do experimento.

Tabela 12: Lista de materiais que compde 0 experimento.

Item Quantidade
Papel oficio (4x10) cm 01
Papel Aluminio (4x10) cm 01
Cola 01
Vela 01
Fosforo 01
Tesoura xxx
Prendedor de roupa Fkx

Fonte: Proprio autor.
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A montagem do experimento consiste em recortar com tesoura uma tira de papel oficio
no tamanho (4x10) cm e uma do mesmo tamanho de papel aluminio. Utilize a cola para unir
estas duas tiras (aluminio e papel). Com o prendedor de roupa segure a lamina construida
como demonstrado na figura 29-a e leve ao fogo* da vela a uma distancia de

aproximadamente 5 cm.

Figura 29: (a) Esquema de montagem do experimento de Dilatacdo térmica e (b) deformacéo
causada pela temperatura.

Fonte: Proprio autor.

Ao desenvolver o experimento, sera possivel demonstrar aos alunos o processo de
dilatagdo, que é visualizado pela deformacédo causada na tira aluminio/papel (figura 29-b).

Em nosso cotidiano os efeitos da dilatacdo térmica estdo intimamente ligados a
construcdo civil, sendo fatores relevantes nos célculos de engenheiros. Existem varios
exemplos, mas podemos citar alguns, como as juntas metalicas de pontes, prédios, trilhos de
trem, calcadas, entre outros. Nas residéncias, este fendmeno &€ mais comum no piso da
ceramica, que recebe o rejunte (espagcamento) para que a mesma ndo quebre com o aumento
de volume devido a elevagdo da temperatura.

Na figura 30 podemos visualizar efeitos da dilatacdo em nosso cotidiano, sendo que na
figura 30-a mostra trilhos de trem deformados pela inexisténcia de juntas de dilatacdo. A
figura 30-b exemplifica uma ponte feita corretamente e que possui junta de dilatacdo, caso a
ponte ndo tivesse este artificio, poderia colapsar. A figura 30-c apresenta um piso feito
corretamente, com suas respectivas juntas de dilatacdo (muito comum em calgadas).

* Atencdo: ao utilizar a vela tome os cuidados necessarios para néo tocar na chama e consequentemente causar
gueimaduras.
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Figura 30: (a) Deformacao devido a dilatacao dos trilos de trem, (b) junta de dilatacdo em
uma ponte e (c) demonstra as juntas de dilatacdo em uma calgada.

4 ';, B | " C

=1

Fonte: Proprio autor.

Matematicamente, este efeito fisico pode ser calculado através da dilatagéo superficial,
expressado na equagao 39:

AL =L;o AT (39)
L= Li(1 + ¢ AT) (40)

Onde AL = (L¢ - L;) é a variagdo do comprimento medido em metros [m], onde L; é
comprimento inicial [m] e Lf o comprimento final [m]. A equacdo também apresenta o
coeficiente de Dilatagdo Linear do material (o ) medida em °C™, bem como AT = (T;— Tj), ou
seja, a variagdo da temperatura em °C.

Com base na equacdo (39) e com os valores da tabela 13, é possivel perceber que,
quanto mais elevado o valor de a, maior sera a variacdo no comprimento inicial do solido para

a mesma variagao de temperatura (AT).
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Tabela 13: Tabela de coeficientes de dilatagdo linear.

Substancia a em °C?® Substancia a em °C™
Zinco 26 x 10° Ferro 13 x 10°
Aluminio 24 x 10° Concreto 12 x 10°
Latdo 20 x 10° Platina 9x10°
Prata 19x 10° Vidro comum 8x10°
Bronze 18 x 10° Vidro pirex 4x10°
Cobre 16 x 10° Porcelana 3x10°
ouro 14 x 10° Invar 1x10°

Fonte: Adaptado de Helou; Gualter; Newton (2010, p. 142).

Ainda devemos lembrar que caso verifique-se a necessidade de fazer a conversao entre

grau Celsius e escala Kelvin, utiliza-se a expresséo 41.

°C=K-273 (41)

5.1. J. Conveccdo de Calor

O experimento de Transferéncia de Calor por Convecgdo tem como objetivo
identificar como ocorre 0 processo de propagacdo de calor através do ar. A Convecgdo é um
dos processos de propagacdo de calor, ocorre quando a energia térmica muda de maneira
ciclica, ou seja, a camada de ar com maior energia térmica tende a se expandir fazendo com
que fique mais leve e o ar frio com maior densidade tende a descer, gerando uma corrente de
convecgdo. Podemos visualizar este fendmeno no dia a dia, por exemplo, quando estamos em

uma sala com o condicionador de ar ligado, exemplificado na Figura 31.
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Figura 31: lustracdo do processo de convecgdo térmica causado por um aparelho de Ar
Condicionado.

Frio OQOuente

Fonte: Proprio autor.

Como ilustrado na figura 31, o condicionador de ar imprime ar frio que desce e o ar
guente que estd na parte de baixo sobe e é capturado pelo aparelho e resfriado no sistema,
fazendo com que o ambiente fique com clima agradavel. Por este motivo o ar condicionado é
instalado a certa altura do solo, mas o aquecedor de ar deve ser posicionado embaixo, ou seja,
mais proximo ao chao. Podemos ainda verificar a conveccdo dentro da geladeira domestica, o
ar frio do congelador desce e 0 ar quente que estd na parte debaixo sobre fazendo assim o
ciclo de convecgdo. Outro processo de convecgdo também esta presente na garrafa térmica
que utilizamos para manter o café “quente” (figura 32), entdo o sistema de isolamento térmico
impede que o calor do café saia do recipiente, mas por conveccdo o liquido mais frio desce e 0
guente sobe, assim misturando o café e permitindo que fique aquecido por um periodo de

tempo maior.

Figura 32: Representa o esquema de uma garrafa térmica.
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Fonte: Adaptado (CARNEVALLE, 2018).
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J& 0 experimento de Transferéncia de Calor por Convecgédo usado para demonstrar este
fendmeno no produto desenvolvido, envolve a construcdo de uma hélice que sera girada pelo
ar aquecido que sobe até ela. Os materiais necessarios para constru¢do do experimento de

conveccao de calor sdo descritos na tabela 14.

Tabela 14: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento de Conducéo de

Calor

Item Quantidade
Latinha de aluminio 01
Gancho pequeno 01
Linha de costura 01
Vela 01
Faésforo 01
Tesoura falaled
Pincel faleie
Régua ol

Fonte: Préprio autor.

O experimento deve ser construido da seguinte forma: Corte a parte superior e inferior
da lata de aluminio, depois planifique a latinha, ou seja, pegue o tubo de aluminio que sobrou
da retirada das extremidades da lata e corte ao meio, tornando-a uma placa de aluminio. Nesta
placa, trace uma circunferéncia e corte a latinha com a tesoura, depois cortes como um
modelo uma hélice de ventilador (ver figura 33-a). Fure a hélice no centro e prenda um
gancho, onde sera amarrada uma linha. Com a hélice montada, ascenda a vela com o fésforo e
fixe-a na mesa suporte, tomando cuidado para ndo causar acidentes. Sobreponha a hélice
sobre a chama da vela (cerca de 8 a 10 centimetros) e observe o resultado, na figura 33-b é

possivel ver o esquema de montagem.
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Figura 33: (a) Temos a demonstracéo de construcdo da hélice e (b) o esquema de montagem
do experimento.

Fonte: Proprio autor.

5.1. J. Elevador Hidraulico

O objetivo deste experimento é demonstrar como funciona principio de Pascal,
entender o conceito de pressao hidrostatica e seu uso no cotidiano. E também introduzir o
calculo da vantagem mecanica. Blaise Pascal (1623 -1662) foi Fisico, Matematico e Filosofo
que em seus trabalhos envolvendo hidrostatica e hidrodindmica contribuiu significativamente
com a Fisica e o desenvolvimento humano. Atualmente, os principios estudados por Pascal no
ano de 1952 podem ser vistos hoje em freios hidraulicos, prensas hidraulicas, elevadores
hidraulicos, além de uma série de outras aplicagdes tecnologicas.

O experimento proposto no produto desenvolvido constitui-se de um mini Elevador
Hidraulico para veiculos. A lista de materiais necessarios para constru¢do desse arranjo esta
disposta na tabela 15.
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Tabela 15: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Elevador

Hidraulico
Item Quantidade
Seringa de plastico (05 ml) 01
Seringa de plastico (20 ml) 01
Equipo de soro (10 cm) 01
Fluido de trabalho 01
(Agua/detergente/6leo/ar) 6 ml
Papelao 01
Tubo de papeldo (12 cm) 01
Cola fixa rapido 01
Estilete 01
Tesoura 01
Papel A4 01

Fonte: Proprio autor.

Inicia-se a construcdo do aparato utilizando estilete para fazer um corte transversal na
vertical do tubo de papeldo. Posteriormente use o papel A4 para revestir internamente o tubo.
Agora, corte duas bases de papeldo, uma para parte superior e ou para parte inferior do tubo,
colando-os em sua extremidade (ver figura 34). Faca dois furos na parte de papeldo superior,
ligeiramente menor que o diametro de cada seringa, 05 ml e 20 ml. Coloque o equipo de soro
ligando as duas seringas me maneira firme. Insira o fluido que desejar dentro da seringa
menor. Verifique se a forca feita em ambos 0s émbolos das seringas é a mesma, isto é feito

apenas apertando os émbolos.
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Figura 34: Esquema de montagem do experimento Elevador Hidraulico.

Fonte: Proprio autor.

Ao puxar ou apertar o émbolo da seringa menor, 0 émbolo da seringa maior sobe ou
desce, realizando um movimento inverso a acdo exercida sobre a seringa menor,
demonstrando a ac¢ao hidraulica do arranjo.

Para tanto, é considerado um fluido, aquilo que pode fluir e também ou tomar a forma
do recipiente que o contém, ou ainda ndo resistir as tensbes de cisalhamento. Sdo exemplos de
fluidos: agua, ar, 6leo, petroleo, piche, alcool, entre outras coisas. Estes meios estdo sujeitos a
pressdo, que € interpretada matematicamente como uma grandeza escalar, ou seja, possui
apenas valor numérico, perpendicular ao plano, sendo fisicamente definida como a razao entre

forca (F) aplicada em uma area (A).
P=F/A (42)

No Sistema Internacional (SI) a Pressdo (P) é medida em [N/m?] ou Pascal P,, pois a
forca esta em Newton e a area em metros quadrados, levando em consideracdo que 1 atm =
1,01%10° P,. Observando a expressdo (42) acima, se diminuirmos a area em sua metade,
sucessivas vezes, podemos perceber que para uma forga constante a pressdo aumenta. 1sso
ocorre, pois a area é uma grandeza inversamente proporcional a pressao. Quanto menor a area

maior sera a pressao, como pode ser observado na tabela 16.
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Tabela 16: Variacdo da pressdao com diminuicdo da area

Pressdo [N/m?] Forca [N] Area [m?]
5 5 1
10 5 0,5
20 5 0,25
40 5 0,125

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na tabela 16, mantendo a forca constante (5N) e variando a
érea entre 1 até 0,125 1 m? a pressdo aumenta de 5 para 40 N/m?, respectivamente. O
Principio de Pascal nos diz que uma variacdo de pressao aplicada a um fluido incompressivel
contido em um recipiente é transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes
do recipiente (HALLIDAY, 2009, p. 79).

O experimento do Elevador Hidraulico funciona com duas seringas acopladas uma na
outra, em formato de U, por meio de um equipo de soro encontrado em qualquer farmécia. O
fluido de trabalho preenche o equipo de soro e parte do volume de cada uma das seringas. No
arranjo, foram utilizadas duas seringas, a menor de 5 ml e a maior de 20 ml e possuem
émbolos areas denominadas como A; e Ay, respectivamente. A figura 35 apresenta o arranjo

utilizado. E importante mencionar que nessa imagem n&o é mostrado o fluido de trabalho.

Figura 35: Esquema de acoplamento das seringas.

F1 F2
. —— A2
LAC»'? ﬂ:T
‘s —
fig ]
¢ =4 =
2 = £ —
Al EE =

Fonte: Proprio autor.
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Dessa forma, temos que a forca F; aplicada em A; € transferida integralmente para A,
fazendo com qué o émbolo suba uma altura h. Com isto em mente podemos entéo, igualar as
variagOes de pressdes em AP e AP, (RAMALHO, 1999).

AP1= AP, (43)
E pela equagéo 42 podemos reescrever a equacdo 43, gerando a expressao 44.
Fi/A1 = FilA; (44)

Como as &reas sdo circulares na seringa, temos que A; e Ay, substituem-se por tR;% e

7R,?, ficando a expressdo da seguinte maneira.
F1/ nR1% = Fy/ nR? (45)
E apos simplificacdo matematica, temos

F1/R:% = Fo/R,? (46)

Com esta expressdo € possivel calcular a forca gerada, por exemplo, na seringa 2
apenas conhecendo os raios (R) das seringas e a forca aplicada na seringa 1, ou ainda, como a
forca é descrita como a massa vezes a aceleracdao (F = m.a), é possivel saber qual forca deve
ser aplicada na seringa 1 para levantar um determinado peso posicionado no émbolo da

seringa 2.
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6. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E RESULTADOS

O produto educacional intitulado “Fisica para Viagem — FpV”, é robusto, versatil,
permite facil acomodacdo dos experimentos e transporte com praticidade. No ambiente
escolar, o produto pode ser utilizado em diversos contextos e com varias metodologias.
Aconselha-se, que ao aplicar este produto educacional, aqueles experimentos que podem de
alguma forma, por menor que seja seu potencial, causar acidente, sejam manipulados pelo
docente, fazendo nesse sentido, uma demonstracdo experimental. E importante destacar que o
laboratdrio portatil pode ser aplicado ao Ensino Fundamental e Médio devendo o professor
adequar os contetdos (nivel) e 0s experimentos aos objetivos almejados.

Para aplicacdo deste produto, escolheu-se como publico alvo estudantes do sétimo ano
do Ensino Fundamental (em torno de 12 anos de idade). A Unidade Escolar participante da
pesquisa foi a Escola Estadual Professor Jodo Alves Batista, localizada na cidade de
Araguaina - TO, na rua Ademar Vincente Ferreira, nimero 661, setor central.

Em decorréncia das medidas impostas pelos 6rgdos do executivo, federal, estadual e
municipal, por conta do risco de contaminacdo por COVID — 19, foram necessarias
adaptacdes na maneira de emprego do produto, orginalmente previsto para ser aplicado de
maneira presencial. No momento da aplicacdo do produto, mesmo com as escolas tendo
oferecido o retorno das aulas no sistema hibrido e mantendo o revezamento de turmas, os
alunos participaram da pesquisa optaram por aulas online. Assim, a aplicacdo do produto
educacional desenvolvido ocorreu de modo remoto, para viabilizar os encontros, foi utilizada
a plataforma “GoogleMeet”.

A turma participante (composta por dez educandos) da aplicacdo desse produto
educacional cumpriu todos os critérios de inclusdo, sendo o projeto da pesquisa submetido e
aprovado pelo conselho de ética da UFT. Todos o0s alunos e seus responsaveis assinaram
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (anexo 2) e o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (anexo 3), respectivamente. Por razdo de sigilo e preservacdo da identidade dos
educando, as respostas dos alunos neste trabalho sdo retratadas pela letra AQO seguida de um
numeral. Para metodologia de aplicacdo deste produto educacional, utilizou-se de uma
sequéncia didatica composta por cinco encontros, sendo um para orientagdo e os demais para
aulas. Para detalhar melhor a aplicacdo do PE, é possivel visualizar na tabela 17, a descrigédo
das atividades propostas na sequencia didatica. E importante ressaltar que a aplicacdo do

produto ocorreu paralelamente a rotina em sala de aula.
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Tabela 17: Descricdo das atividades propostas em cada etapa da sequéncia didatica

Atividades Propostas Descricéo
1° Encontro: - Apresentacgéo da proposta;
Apresentacédo da e Conteldos abordados na SD
Sequéncia Didatica e Esclarecimento dos métodos adotados.

- Solicitacdo de assinatura do TALE e TCLE;

2° Encontro: Producdo | - Mapeamento dos conhecimentos prévios via questionario

Inicial anexo 5.
3° Encontro: Aula - Aula tedrica e dialogada com objetos do conhecimento;
Teorica Proposicdo de situagfes problemas com base com duas

atividades dissertativas e ilustrativa, anexo 6.

4° Encontro: Aula com | - Demonstracdo experimental

Utilizacdo do Produto e Conducéo
Educacional e Conveccao
e Radiacdo

- Questionamentos a respeito dos experimentos

demonstrados, anexo 7.

5° Encontro: Producdo | - Revisdo e discussdo dos contetdos estudados.

Final - Avaliacdo da aprendizagem via questionario a respeito
do que foi estudado por parte dos alunos, para tanto foi
utilizado o mesmo questionario proposto inicialmente,
anexo 5.

- Percepcdo dos alunos sobre as demonstracOes

experimentais, anexo 8.

Fonte: préprio autor:

E imperativo destacar que o produto educacional desenvolvido agrega experimentos
de varias materias da Fisica, como descrito no Capitulo 5, mas por adequacdo ao periodo
letivo da turma participante em concomitancia com a disponibilidade para aplicacdo do
produto, a unidade tematica estudada foi matéria e energia, onde as habilidades trabalhadas
foram: diferenciar temperatura, calor e sensacao térmica nas diferentes situacdes de equilibrio
termodinamica cotidiana e utilizar o conhecimento das formas de propagacdo de calor para

justificar a utilizacdo de determinados materiais (condutores e isolantes), com os objetos de
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conhecimento: as formas de propagacdo de calor e condutores e isolantes térmicos. Para
compreensdo deste conteudo, optou-se por fazer um acompanhamento dos seguintes topicos:
Calor, Temperatura, Energia Cinética, Energia Térmica, Equilibrio Térmico, Sensacao
Térmica, Condutores e Isolantes, Conducéo de Calor, Conveccao e Irradiacdo Térmica.

No segundo encontro, onde ocorreu & producdo inicial dos educandos, houve
primeiramente um mapeamento dos conhecimentos prévios a respeito do que os alunos
sabiam ou tinham visto e sobre os conteddos propostos no primeiro encontro. O anexo 5
contempla os questionamentos que foram feitos e a figura 36 apresenta o grafico relacionando

a quantidade de acertos de cada aluno.

Figura 36: Retrata o resultado do mapeamento dos conhecimentos prévios dos estudantes com
base no anexo 5.

10

Numero de acertos
(4]

AT ADZ AD3 AD4 ADS ADB ADT ADSB AD9 A0
Aprendiz

Fonte: Préprio autor.
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Vale ressaltar que as respostas produzidas por parte dos alunos, foram avaliadas
segundo critérios do livro didatico Arariba mais ciéncia (CARNEVALLE, 2018)°, pégina 202
a 216. Destaca-se que as respostas inseridas pelos alunos, que constam em textos copiados ou
transcritos literalmente da internet foram descartadas, sendo atribuida nota zero para tal item.
Como visto no gréfico da figura 36, na cor preta estdo os discentes que atingiram a marca que
dois pontos, em azul aqueles que alcangcaram um ponto e meio, e na cor cinza fizeram apenas
um ponto. O destaque negativo ilustrado no grafico da figura 36 mostra o baixo numero de
acertos, pois foram realizados 10 questionamentos e 0 maior indice de respostas corretas nao
passou de duas. Relacionando a quantidade de acerto dos alunos e calculando a média, pode-
se inferir que o indice de acertos no mapeamento ficou em torno 14,5%. O baixo indicador de
acertos pode ser relacionado ao primeiro contato dos educandos com este conteudo.

O terceiro encontro contempla topicos de calor, temperatura, equilibrio térmico e
identificar quais materiais sdo bons condutores ou isolantes térmicos. Inicialmente dispomos
de uma aula tedrica para formar uma base teodrica e posteriormente foi elaborada duas
atividades onde os alunos tiveram a possibilidade de desenhar e escrever pequenos textos

sobre o tema estudando. As atividades propostas neste encontro sao apresentadas na figura 37.

Figura 37: Mostra Atividade 1 referente ao equilibrio térmico e Atividade 2 sobre materiais
condutores e isolantes térmicos.

Atividade 1 Atividade 2
Em algumas horas, o que Ird acontecer? Classifiqua o3 objatos como condutor ou isolante.
: |
& Y ‘ Cother (Ago Inox)
m) = Panela de Pressio (Aluminio)
= Panela de Cobre (Cobre)
Colher de Pau (Madeira)
Calxa Térmica (Pléstico)
g-:f‘ _ Palito de espatinho (Madeira)
o » Luva (Algodio)
1' i Form (i

Fonte: Proprio autor.

> https://pnld.moderna.com.br/ciencias/arariba-mais/ , link para visualizacio
https://pt.calameo.com/read/002899327b90f8bb82al7?authid=UosNbLrixaBS



https://pt.calameo.com/read/002899327b90f8bb82a17?authid=UosNbLrIxaBS
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Como é possivel observar na figura 37, implementamos duas atividades prévias ao

experimento, onde na Atividade 1 os participantes da pesquisa deveriam escolher uma das

imagens (com objetos quentes e frios) e explicar o que ira acontecer com o objeto deixado em

temperatura ambiente ao passar do tempo. Na segunda atividade (Atividade 2), utilizando o

quadro disponibilizado, os estudantes classificaram 0s objetos como condutor ou isolante

térmico. Esta atividades foram encaminhadas ao professor pelo aplicativo WhatsApp durante

a aula. Os resultados destas atividades estdo descritos na tabela 18.

Tabela 18: Mostra resultado das atividades | e 11 realizada pelos discentes

DISCENTE ATIVIDADE |
A01

AQ2

ATIVIDADE 1l

A03




A04

AQ5

A06

AQ7

A08

Né&o apresentou atividade

78
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AQ9

Al10

Fonte: Proprio autor.

Posteriormente a entrega das atividades, o professor pode avaliar as respostas dos
estudantes. Como ilustrado na Tabela 18, o participante A05 ndo enviou a Atividade 1, 0s
demais encaminharam seus deveres com respostas corretas, mesmo que estas apresentem
pequenas “falhas” temporais no processo de troca de calor, ou seja, os participantes sabem
que a troca de calor ocorre, mas acreditam que este processo (mesmo que em objetos
pequenos e usando a temperatura ambiente local) pode demorar horas.

Ja na Atividade 2, todos os educandos encaminharam suas atividades, que em sua
esséncia foi a de reconhecer quais materiais da lista eram isolantes ou condutores térmicos, o

grafico da figura 38 retrata 0 desempenho dos aprendizes.
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Figura 38: Numero de acertos com base na segunda atividade.

10

Numero de acertos

A ADZ AD3 AD4 ADS A?ﬁ ADT ADS AD9 A0
Aprendiz

Fonte: Proprio autor.

O grafico acima destaca 0 numero de acertos obtidos por cada aluno apds execugdo da
atividade, pode-se inferir que os discentes conseguem classificar com éxito os materiais, ou
seja, distinguir materiais condutores ou isolantes térmicos. Para cada acerto sobre a
caracteristica fisica do material, foi atribuido um ponto. Como pode ser observado (colunas
pretas), quatro alunos atingiram oito acertos, trés estudantes obtiveram sete acertos (em
cinza), um participante (coluna vermelha) obteve seis acertos, outro obteve cinco acertos
(aprendiz A05) e o individuo A04 atingiu quatro acertos (coluna azul).

Ja o quarto encontro foi utilizado para a aplicagdo do produto educacional
desenvolvido, ou seja, nesta etapa ocorreu a demonstracdo experimental dos fenbmenos
fisicos. A figura 39 mostra o aparato utilizado nos encontros online, suporte para filmagem

das demonstragfes bem como mesa portatil que compde a maleta em seu primeiro modulo.
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Figura 39: Detalha utilizacdo do aparato para demonstracdo experimental.

Fonte: Proprio autor.

E possivel perceber pela figura 39 a praticidade do produto desenvolvido, no destaque
1, temos o laboratério portétil (mala de viagem com volume de 0,0385 m®) que incorpora dez
experimentos de Fisica e, no destaque 2, a mesa de apoio (componente do produto)
suportando o experimento de conducio térmica. E imperativo destacar que todo o aparato
experimental utilizado na aula demonstrativa é significativamente reduzido, ou seja, coube em
uma pequena mesa de escritério juntamente com equipamentos computacionais empregados
no apoio a aula. Como mencionado anteriormente e destacado na figura 6, a mesa de apoio
incorporada no produto desenvolvido, assume alturas diferentes e pode ser utilizada sozinha
no suporte a atividade experimental.

Para o inicio de cada aula, os alunos foram lembrados sobre o que foi estudado
referente ao calor e temperatura, para tanto foram utilizadas algumas figuras como sol, gesto
de abracar e uma fogueira. Apos as discussdes iniciais partimos para execucdo do
experimento. O primeiro a ser demonstrado aos educandos encontra-se na figura 40,

propagacao de calor por condugéo.
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Figura 40: Experimento de conducdo calor.

B Mercoio WanBBrey do Armeida

Fonte: Proprio autor.

Cabe ressaltar que a figura 40 retrata a execugdo da atividade experimental (aplicagdo
do produto educacional) durante a aula remota. Aqui estad sendo demonstrado o fenémeno de
conducdo de calor, onde € possivel identificar o experimento que compde o laboratério
portéatil e os materiais utilizados (vela, parafusos, haste de cobre e lata de aluminio).

Antes de iniciar o desenvolvimento do experimento o aparato foi explicado aos alunos
e um questionamento inicial feito; O que aconteceria ao encostar a barra de cobre na chama
da vela? Prontamente o discente A03 respondeu: O cobre vai esquentar e vai derreter a cera
da vela e vai derrubar os parafusos, seguido por A01: vai derrubar os parafusos. Indagos
sobre 0 motivo dos primeiros parafusos a cair sdo 0s mais préximos da chama da vela, o
discente A03 logo responde: porque sdo 0s primeiros a receber calor. No término do
experimento, ou seja, ao desprender todos os parafusos grudados na barra de cobre, foi
guestionado se era possivel tocar na barra de cobre, prontamente A0O1 e A03 — Senhor vai se
gueimar! Queimar a mao a temperatura esta alta. Em sequéncia foi solicitado aos alunos que
fizessem anotacdes e tentassem relacionar o fendmeno fisico observado com as formas de
propagacao de calor conhecida por eles.
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Em continuacdo as demonstracdes, utilizou-se no experimento uma haste com material
diferente, com objetivo de comprar dois materiais e reforcar o tema sobre condutividade
térmica, que foi estudado anteriormente. A figura 41 mostra o experimento, que é conduzido

da mesma maneira, mas utiliza-se um palito de madeira como suporte aos parafusos.

Figura 41: Representa o experimento de conducéo calor com isolante térmico.

Marcelo Wanderley de Almeida

Fonte: Proprio autor.

O objetivo do experimento da figura 41 foi demonstrar que o calor n&o se propaga em
um isolante térmico, no experimento uma extremidade da haste isolante é aquecida, e como o
calor ndo se propaga a parafina fixadora ndo derrete e os parafusos continuam colados ao
palito. Isso ocorre devido ao arranjo celular do material que possuem mindsculas massas de ar
em seu interior.

Durante a demonstracdo da propagacdo de calor em um material isolante térmico, os
estudantes foram questionados novamente sobre a queda dos parafusos, o participante A03
respondeu: Eu acho que néo véo cair os parafusos porque a madeira é isolante. Ao insistir, e
indagar; Se a chama permanecer em contato com a haste por uma hora? O aluno A02 diz:
nao. O A03: ndo, pode queimar a madeira, mas ndo propaga calor.
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Neste momento é explicada a funcdo do papel aluminio que reveste a ponta da haste,
que serve para evitar que a madeira queime. A partir deste momento foi explicado o
fendmeno fisico conhecido como conducdo de calor. Foi dito, em linguagem prépria e
pedagdgica proporcional a idade dos participantes, que, inicialmente as particulas que compde
a barra de cobre, e que estdo mais perto da fonte de calor (chama da vela), ficam mais
agitadas, essa agitacdo é transferida para as outras particulas que compde o metal e apos
algum tempo toda barra fica aquecida. O mesmo nao ocorre com a madeira, pois a celulose €
mal condutor.

J& o segundo experimento visou demonstrar o fendmeno de convecgdo de calor, onde

foi utilizada uma hélice que gira com o ar aquecido por uma vela (figura 42).

Figura 42: Mostra o processo de propagacéo de calor por conveccao.

Fonte: Proprio autor.

Ao sobrepor a hélice sobre a vela, como mostra a figura 42, esta comeca a girar
demonstrando o fenémeno fisico denominado como convecgdo de calor. Apos a observagéo,
os alunos foram questionados; Por que a hélice gira? O discente A03 responde: acho que a

onda de calor esta fazendo girar. Ao ouvir esta resposta, o professor\pesquisador foi obrigado
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a intervir e explicar que o ar € um gas e que ao ser aquecido se expande, fica mais leve e sobe
em direcdo da hélice, por esse motivo acaba girando-a, ou seja, este processo de deslocamento
de fluidos (gases e liquidos) ocasionado por calor é chamado de conveccao de calor. Entdo
este € 0 mesmo fenbmeno que ocorre com um baldo de ar quente, fazendo-o subir, ou em
piscinas, onde a &gua fica quente na superficie e fria no fundo. Indagados sobre terem
presenciado ou sentido tal fendmeno, as respostas foram; AO04: Ja senti isso. AO0l: sim
professor. A03: Sim.

Em seguida, utilizando-se da vela, foi demonstrado que o calor também ¢€ irradiado. A
figura 43 exemplifica esta demonstracdo, ou seja, quando uma pessoa aproxima-se
lateralmente de uma fonte de calor, ela o sente, e esta transferéncia de calor sentida néo esta
sendo feita por conduc¢édo ou conveccao, mas por irradiacdo. Este é o processo de transferéncia
de calor do Sol para a Terra, que ocorre atraves de ondas eletromagnéticas, chamadas ondas

de calor ou calor radiante.

Figura 43: llustra o processo de propagacéo de calor por irradiagéo.

Marcelo Wanderley de Almeida

Fonte: Proprio autor.
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Ap0s as demonstragfes experimentais, 0s participantes tiveram um novo encontro e
foram submetidos a um questionario baseado na experimentacdo demonstrada (anexo 7). As

respostas aos questionamentos podem ser vistas em sequéncia cronoldgica.

Por que os parafusos da haste de cobre cairam e do palito de espetinho nao?

e AO01: Os parafusos no cobre cairam porque receberam o calor da chama da vela. Ja
no palito de espetinho ndo cairam porque o palito de madeira é um mal condutor do
calor.

e AO02: O mesmo ndo acontece quando aquecemos uma das extremidades do palito, pois
a madeira ndo conduz calor tdo bem quanto o metal. Portanto, quando se aquece uma
das extremidades do palito, as gotas de vela ndo derreterdo do mesmo modo como
derreteram quando o fio foi aquecido.

e AO03: Por gque o cobre conduz o calor ja a madeira ndo conduz o calor. A04: Por que
néo.

e AO05: Por que cobre e condutor e o palito de espetinho e um isolante.

e AO06: Por que a haste de cobre é condutor e o palito de espetinho ndo é condutor
térmico.

e AO07: Por que a haste de cobre propaga o calor isso faz com que a parafina desgrude
da haste, j& o palito ndo propaga o calor, por isso os parafusos fi desgrudam do
palito.

e A08: Por que o cobre e um condutor e o palito de espetinho e um isolante térmico.

e AO09: foi que o cobre recebeu calor e os parafusos cairam e no palito de espetinho néo
caiu porque ele ndo recebe calor igual cobre.

e A10: O cobre é um condutor de calor entdo o calor se propaga por ele ja a madeira é

um isolante térmico e n propaga o calor.

Ao serem questionados sobre a existéncia de uma diferenca de condugéo térmica entre
0s materiais do primeiro experimento e, se isso poderia interferir na propagacao de calor, os
discentes foram unanimes em responder que sim.

Com relagdo as formas de propagacdo de calor demonstradas nos experimentos, o
grafico abaixo expde a quantidade de acertos em funcdo de cada forma de propagacéo de

calor apresentada (figura 44).
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Figura 44: Numero de acertos dos discentes em cada forma de propagacao de calor.
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Fonte: Préprio autor.

Podemos observar no grafico da figura 44, que nove alunos conseguiram definir
conceitualmente a propagacdo de calor por conducdo, em relacdo a convecgdo, um total de
sete alunos lograram éxito ao conceituar corretamente, ao contrario do processo de irradiagdo
de calor, que apenas seis alunos conseguiram conceituar. Durante o quinto encontro houve
avaliacdo da aprendizagem via questionario sobre o tema estudado, a figura 45 apresenta a
percepcdo dos educandos em relacdo ao conteldo exposto nas aulas experimentais (anexo 8).
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Figura 45: Retrata o resultado do questionario de verificacdo da aprendizagem.
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Fonte: proprio autor:

A figura 45 apresenta o desempenho dos aprendizes sobre a matéria estudada na
sequéncia didatica, como salientada anteriormente. O questionario utilizado para captar tais
informacdes, foi o mesmo inserido para coletar dados dos conhecimentos prévios dos
participantes. Isto faz-se necessario para um estudo comparativo de conhecimento agregado
pela atividade desenvolvida.

Verifica-se que quatro discentes atingiram média superior a nove acertos, cinco alunos
com média entre sete e oito acertos e apenas um aluno com apenas dois acertos. Nesse
grafico, a média de acertos dos estudantes subiu 79%, o indice de verificacdo da
aprendizagem via atividade desenvolvida demonstrou que houve um aumento de 64,5% em
relacdo ao questionario de conhecimentos prévios.

Com base nas estratégias de propor conteldo organizado hierarquicamente e a
utilizacdo do produto educacional, é possivel inferir que as atividades experimentais geraram
melhora no desempenho dos estudantes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

E imperativo destacar, que ensinar Fisica no atual contexto em que vivemos ndo é uma
tarefa trivial, tanto por conta das condigdes de servico, seja ela financeira ou infraestrutural.
Diante das mudancas trazidas pela BNCC e DCT, a experimentacao tem o intuito de garantir
a reflex@o do educando frente a construcdo do conhecimento e proposic¢ao de novas ideias.

Antes da BNCC os contedos de Fisica priorizavam os estudantes do Ensino Medio,
mas em 2021 passou a ser inserida a partir do 6° ano do Ensino Fundamental. Nesse contexto,
abre-se a possibilidade para o trabalho com a experimentacdo, com o ludico, sem perder o
lado cientifico da disciplina. A partir desse marco ha possibilidade de formar melhor os
educandos para provas externas, como ENEM, Vestibular, preparacdo para o trabalho e
exercer melhor a cidadania.

Desde o inicio, pos-proposicdo do projeto, objetivamos desenvolver um laboratério de
Fisica portatil de facil transporte e aplicacdo, voltado para aulas experimentais de Fisica,
contornando a falta de infraestrutura laboratorial nas escolas. O produto pode tornar as aulas
de Fisica mais atrativa, auxiliar alunos e professores no processo de ensino e aprendizagem. E
possivel que este protdtipo seja aperfeicoado para comportar uma variedade maior de
experimentos.

A partir dos resultados obtidos por meio dos questionarios, atividades e dialogos,
apesar das dificuldades encontradas, logo no inicio da aplicacdo do produto, os discentes
conseguiram concluir as atividades propostas com éxito.

Foi possivel verificar mediante 0 mapeamento dos conhecimentos prévios dos alunos
(figura 36), que estes ndo entendiam os conceitos fisicos das indagagdes feitas, nesse sentido
ficou evidente que ndo tinham subsuncores/idéias ancora e ndo faziam relagdo com os objetos
de conhecimentos propostos. Verificou-se que as declaracoes feitas, em sua maioria sao ideias
ancoradas no senso comum e copias que textos de sitios de busca. Esta observacdo pode ser
embasada na falta de conhecimentos prévios dos educandos em relagdo aos topicos estudados
foram insuficientes, pois este foi o primeiro contato dos alunos com estes objetos de
conhecimento, descritos do DCT. Lembramos que o ano 2021 foi o marco inicio da
implementacdo da BNCC no Ensino Fundamental Tocantinense, até entdo, s6 alunos
matriculados a partir do 9° (nono) ano do Ensino Fundamental teriam acesso a este contetdo.

Em contra partida utilizando uma SD, onde os conteudos foram organizados
hierarquicamente e com uma sequéncia logica, foi possivel construir pontes para que 0S

aprendizes conseguissem evoluir seu aprendizado.



90

Ao propor esta atividade (anexo 6), objetivou-se tirar o discente da passividade e fazer
com que expressasse seu entendimento até o momento do contetudo explicado. Cinco
educandos escolheram picolé (A01, A03, A07, A08 e A09), dois 0 copo com mistura de agua
e gelo (A02, A04), um escolheu panela com agua fervente (A06), bem como uma mistura de
café quente com leite gelado (A10) e um discente (AO05) ndo apresentou atividade. As
respostas para a primeira atividade estdo direcionadas para o equilibrio térmico, ou seja,
intuiram que o processo Fisico que ocorre naquela situacdo é causado pela troca de calor com
0 ambiente, equilibrando a temperatura do corpo com a temperatura ambiente. O discente A07
declara: Em algumas horas o picolé ird derreter, por que ele estd recebendo calor e
aumentando a temperatura.

E Possivel notar na escrita, que o discente diferencia calor de temperatura, mas assim
como os demais ndo cita o fenébmeno do equilibrio térmico que é a proposta da atividade,
nesse sentido, e partindo para analise dos demais, se observa que nenhum deles cita o
fendmeno Fisico do equilibrio térmico, o que era esperado, pois se utilizam da aprendizagem
do dia-dia para dar explicacBes de cunho cientifico. Na atividade Il nota-se que em sua
maioria, 70% dos aprendizes, conseguiram distinguir quais eram 0s materiais condutores ou
isolantes. A partir desta atividade os alunos conseguiram demonstrar que 0S metais como
aluminio, cobre e aco inoxidavel eram bons condutores, enquanto que a madeira, 0 plastico e
algoddo eram maus condutores de calor, satisfazendo o tdpico estudo.

Em relacdo a experimentacdo observou-se que houve avanco no desempenho dos
discentes, ao inicio da SD os mesmo ndo conseguiam explicar os fendmenos e recorriam a
internet para pesquisas. Foi possivel perceber que os novos conhecimentos apresentados a eles
foram relacionando de maneira organizada e hierarquizada a fim de proporcionar aos mesmos,
fazerem pontes entre estes conceitos.

O produto educacional fez com que os discentes interagissem durante a aula online
respondendo aos questionamentos proposto. Vale dizer que os alunos sairam da passividade
durante a aplicagdo do Produto Educacional, ndo apenas foram expectadores da aprendizagem
mecénica, mas, 0s mesmos leram, ouviram, visualizaram assistindo & demonstragdo e 0 mais
importante, participaram de forma ativa do processo de ensino e aprendizagem.

Perante os resultados do questionario final de avaliacdo, constatou-se que houve
participacao efetiva dos educandos, com isso 90% tiveram desempenho satisfatorio com nota
maior que a média no questiondrio pds-aplicacdo da sequéncia didatica. Com relacdo a
percepcdo dos educandos sobre a utilizacdo do produto educacional Fisica para Viagem —

FpV, os resultados nos revela que a proposta foi bem receptiva, pois 0s mesmos julgam ser
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interessante, ajudando a desenvolver-se melhor, entender a matéria/contetido, além de tornar
mais facil o aprendizado e fixar o contetdo.

Como foi citada, a falta de infraestrutura (laboratérios) € uma das causas da néo
utilizacdo de experimentos em sala de aula, com o laboratorio portatil Fisica para Viagem, o
docente tem a chave para abrir um enorme leque de possibilidades, como demonstrar 0s
fendmenos que nos cercam fazendo com que aprendizagem do educando seja de fato

significativa.
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1. PRODUTO EDUCACIONAL DESENVOLVIDO

O produto educacional intitulado “Fisica para Viagem: Um Laboratorio Portatil para
Ensinar Fisica” surgiu da necessidade de introduzir aulas experimentais de Fisica ao ensino
fundamental mediante a auséncia de infraestrutura laboratorial nas unidades escolares. E
importante destacar que o0 protétipo apresentado neste capitulo foi desenvolvido
artesanalmente, ou seja, ndo possui acabamento em padrdes industrializados.

O produto Fisica para Viagem — FpV, é um conjunto robusto que pode ter uma vida
atil longa, sendo de facil transporte, manuseio e aplicacdo. Trata-se de um mini laboratoério
empregando uma mala de viagem, modificada especialmente para inser¢cdo de conjuntos
educacionais para aulas experimentais ou demonstra¢cbes com foco na Fisica. A maleta possui
dimensGes aproximadas de 50x35x22 centimetros (altura, largura e profundidade) e peso de
2,5 quilogramas. Possui uma estrutura rigida feita de Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS),
um ziper de abertura dupla para fechar e abrir a mala, uma alca regulavel e quatro rodas que
giram com 360° de liberdade, proporcionando minimo esfor¢o para conduzir. A figura 5 em

destague abaixo expBe a mala de viagem empregada na confec¢édo do laboratorio.

Figura 46: Mala de viagem utilizada no produto.

Fonte: Préprio autor.
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Como ¢ possivel observar na figura 5, a mala é composta de duas partes, onde na
primeira parte interna da maleta estd disponivel uma mesa portétil para a disposicdo dos
experimentos durante a aula experimental. O uso da mesa é facultativo por parte do docente
(figura 6), sendo esta constituida de uma placa de Fibra de Média Densidade - MDF, com
formato retangular com dimensGes de 47x32x1,5 centimetros (altura, largura e espessura),
suporte removivel de tubo galvanizado de % de polegadas encaixados por rosca. A mesa
possui dois modos de trabalho com alturas distintas, o primeiro modo medindo
aproximadamente 22 cm de altura como se pode observar na figura 6-a e o segundo modo da

mesa mede cerca de 70 cm de altura (figura 6-b).

Figura 47 - Mesa portétil e de altura ajustavel para auxiliar no desenvolvimento dos
experimentos. Regulada com a altura de 22 cm (a) e com a altura de 70 cm (b).

Fonte: Proprio autor.

J& a segunda parte interna da mala esta preenchida com espuma de densidade D50
(figura 7), medindo 51x36x10 centimetros (altura, largura e profundidade), que acomoda dez
experimentos de Fisica, abrangendo quatro &reas: Mecanica, Térmica, Optica e
Eletricidade/Magnetismo. O FpV é composto pelos experimentos Looping WVertical,
Propagacédo de Calor por Conducdo, Propagacdo de Calor por Conveccdo, Camara Escura,
Péndulo Simples, Gerador de Energia, Motor Elétrico, Dilatbmetro, Associacdo de Espelhos

Planos e Plano inclinado.
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Figura 48: Parte interna da maleta expondo a disposicado dos experimentos do produto.

Fonte: Proprio autor.

Como é possivel observar na figura 7, a pequena mala de viagem comportou todos 0s
experimentos, tornando-se uma excelente alternativa para o0 mercado educacional. Devemos
destacar que investimento, tempo e lucro, determinam o custo-beneficio de um produto ou
servigo. Hoje em dia no mercado existem vérios Kits de experimentos de Fisica, estes podem
Ser unitarios com apenas um experimento ou compostas de varios conjuntos. Por sua vez, um
kit de cinematica (por exemplo) chega a custar em alguns sitios de busca, aproximadamente
cinco mil reais, em outros lugares um experimento de queda livre em torno de mil reais.
Ademais, o mercado oferece conjuntos em caixas ou armarios, que dificultam o transporte
itinerante.

Diferentemente dos produtos comerciais disponiveis, o conjunto educacional de Fisica
desenvolvido neste trabalho prima pela facilidade e comodidade, ou seja, o0 FpV poupa tempo
ao professor, que ndo precisa retirar os alunos de sala de aula para um laboratorio em outro
ambiente da instituicdo, e por tratar-se de um laboratorio portétil de médio porte, o docente

pode se deslocar de uma sala de aula a outra puxando o laboratério consigo. Deve-se ainda
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levar em consideragdo que nos dias atuais a maioria das escolas dispde de poucos recursos
para implementar laboratorios de Fisica/Ciéncias.

Devemos destacar também que a Fisica € uma ciéncia teorica e experimental. Ou seja,
0 aprendizado desta ciéncia, mesmo que em nivel basico, deve conter experimentos para 0

educando vivenciar na pratica os efeitos descritos por esta ciéncia.

7. Descricdo dos experimentos que compde o FpV

O produto educacional FpV incorpora em seu arcabouco dez (10) experimentos de

Fisica, que estdo descritos em sequéncia.

2.1. A. Looping Vertical

O Looping é considerado um tipo de manobra que consiste em fazer movimentos
circulares em um plano vertical. Esta é uma acrobacia que pode ser realizada por aeronaves,
pilotos de MotoCross, acrobatas, brinquedos de parques de diverséo, skatistas, entre outros.

O experimento Looping Vertical objetiva demonstrar por meio do movimento circular
em um plano vertical a transformacéo da Energia Potencial Gravitacional (EPG) em Energia
Cineética (EC), bem como explicar que a energia mecanica do sistema se conserva. De acordo
com a Fisica, € possivel definir energia de varias maneiras, como por exemplo, a Energia
Térmica ao produzir calor ou Energia Mecéanica ao empurrar objetos. No caso da Energia
Mecénica de um sistema, esta consiste na soma da sua Energia Cinética e Energia Potencial,
onde a energia cinética (E;) é o trabalho necessario para colocar um objeto em movimento,
partindo do repouso até atingir velocidade (v).

Este experimento que demonstra o efeito citado e que compde o FpV foi desenvolvido
com materiais simples encontrados em lojas de ferragem e de materiais de constru¢do, como

mostra a tabela 2.
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Tabela 19: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Looping Vertical

Item Quantidade
Caixote de madeira para 01
transporte de frutas

Bracadeira %2 INCA 03

Bracadeira %2 INCA 01

Parafuso CLIPBORD cabeca 08

chata 3,5x10 mm

Mangueira transparente 10 01
mm de diametro (1 metro)

Esfera de agco 5 mm didmetro 01

(Esfera de rolamento)
Arco serra 01
Chave Phillips 01

Fonte: Proprio autor.

Como ¢ possivel observar na lista de materiais tabelados, o custo para confecgédo deste

aparado foi baixo, ndo passando de R$ 6,00, sendo dois destes materiais obtidos gratuitamente

(Madeira de caixa de frutas e esfera de rolamento descartado).

Para construcdo artesanal do Looping empregou-se dois retangulos de madeira

medindo aproximadamente 18x32 c¢cm (ou do tamanho que desejar) retirados de caixote de

frutas. Duas partes de madeira foram cortadas com arco de serra e montadas conforme a

figura 8. Uma mangueira transparente de 10 mm de diametro foi montada em forma de loop e

posteriormente utilizaram-se bragadeiras de forma que ela faga um Loop (volta completa).
Utilize Parafuso CLIPBORD cabecga chata 3,5x10 mm e chave PHILLIPS 3/16"X4" 160-
3/16X4" PH1 GEDORE. Lembrando que a bracadeira % deve ser utilizada no centro do

Looping, isto ajudara obter um didmetro (ajustavel) maior ou menor dependendo do seu

interesse (figura 8).



104

Figura 49: Experimento Looping Vertical.
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Fonte: Proprio autor.

A maneira de utilizar o Looping é bastante simples, basta inserir uma esfera no ponto
mais alto da mangueira e constatar se a mesma consegue completar o Looping Vertical. Isto
pode ser mais bem compreendido na figura 9, onde a esfera é inserida no ponto (A) e deve
passar pelo ponto (B).

A figura 9 esquematiza o Looping vertical, ilustrando o movimento circular em um
plano vertical realizado por uma esfera, onde é possivel observar que a realizacdo do Looping
depende basicamente da altura de saida da bola e do raio do circulo.

Figura 50: Esquema representativo do Looping Vertical.
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Fonte: Préprio autor.
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Para provar que este movimento depende da altura e do raio, partimos da equacao que
descreve o Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).

V2 = vp? + 2aAx )
v = velocidade [m/s]
Vo = velocidade inicial [m/s]
a = aceleracéo [m/s?]

Ax = varia¢do do espago [m].

Inferindo que o objeto saia do repouso, ou seja, com uma velocidade inicial é zero,

entdo fazendo a vo? = 0 na equacdo (1), temos

V2 = 2aAx )

E de acordo com segunda Lei de Newton (RAMALHO, 1999), que descreve a Forca
(F) como sendo a multiplicacéo da aceleracdo (a) pela massa (m) de um objeto, ou seja, F =m
a, podemos isolar a aceleracdo em funcdo destes componentes (gerando a equagdo 3) e

substituir na equagéo (2), resultando na equagéo (4).
a=F/m 3)
v = 2(F/m)Ax “4)
Como o trabalho mecénico é descrito pela forca vezes o deslocamento (F Ax ), sendo
este a Energia Cinética (E.), é possivel isolar F Ax da equacéo (4) (gerando a equacgéo 5) com
posterior substituicdo deste fator pela E., tornando a energia cinética dependente da massa e
velocidade do objeto (equacéo 6).

mv? 21 = F Ax (3)

Ec=mv22? (6)
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Agora, se inferir que o objeto parte de uma velocidade acima de zero, ou seja, vo? # 0,

teriamos entdo uma variagdo da Energia Cinética.
AE.=mv2 271 -myy? 27 (7
AE;=m 2% (V2- v¢d) (8)
Ja a Energia Potencial Gravitacional (Ep) esta relacionada com a forca da gravidade

(g), que equivale aproximadamente 9,81 m/s?, estando a uma altitude de 0 km (nivel do mar).

Quando maior sua altitude, menor serd sua gravidade, como é possivel verificar na tabela 3.

Tabela 20: Gravidade terrestre relacionada com a altitude

Altitude em (km) | g (m/s?)
0 9,81
1000 7,33
3000 4,53
6000 2,60
9000 1,69
10000 1,49

Fonte: Adaptado de (Paulo, 2002).°

Entdo, para encontrarmos a expressao de Ep, temos que multiplicar magnitude da forca

gravitacional (Fpeso), denominada forca peso (equagdo 9), pela altitude (h) do objeto, obtendo;

Fpeso=M g (©)]

Ep = Fpeso h (10)

Substituindo a Fpeso = m g na equacéo (10), temos;

® https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008 02/Paulo/Trabalho/campo.html



https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008_02/Paulo/Trabalho/campo.html
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Ep=mgh (11)

Devemos adotar agora a Energia Mecanica (Er,) do sistema como sendo a soma entre
E. e Ep, escrita como;
Em=E.+E, (12)

Quando ndo hé forgas dissipativas (atrito e arrasto) operando no sistema, ocorre apenas

a conversao entre elas, entdo substituindo a equacdo (6) e (11) na equacéo (12), encontra-se;
En=mv?2t+mgh (13)

Para que o movimento circular no plano vertical seja realizado por um objeto, é
necessario calcular a altura minima necessaria para realizacdo do Looping. Neste sentido,
iniciamos pela aceleragdo centripeta (ac,) que descreve um movimento circular uniforme
(M.C.U).

agp= V2R™ (14)

acp = aceleracdo centripeta (m/s?)

R = raio da circunferéncia (m).

Substituindo a ac, (equagéo 14) na Forga Centripeta (equagéo 15) temos a equagao
(16).
Fe=mag (15)

F.=mVv?R? (16)

Antes do movimento do objeto ser iniciado, temos velocidade nula a uma altura h,
onde a energia potencial € maxima, consequentemente a Energia Cinética € nula e Energia
Potencial serd maxima no ponto A (ver figura 9). Durante 0 movimento de decida da esfera,
sua Energia Potencial diminui transformando-se em Energia Cinética. O ponto B é critico,
pois a esfera precisa de uma velocidade minima para completar o Looping com éxito. Essa

velocidade minima ocorre quando a normal se iguala a forca peso figura 10.
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Figura 51: Representacdo dos vetores no Looping Vertical.

Fonte: Proprio autor.

Entéo,

Fc = Fpeso (17)

Substituindo as equagdes 16 e 9 na equagéo 17 obtemos;

mvV R =mg (18)

Isolando a velocidade e simplificando a massa, temos;

v’ =Rg (19)

Dispondo agora do teorema da Energia Mecénica (equacdo 13) e considerando o h

como o diametro da circunferéncia do Looping (h = 2R), encontra-se;

En=mVv?2t+mg2R (20)

Substituindo ainda a equacéo (19) e a Energia Potencial Gravitacional equacao (11),

esta considerando o h com h; (altura minima necesséria para completar o Looping), obtemos;
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mgh;=mRg 2! +mg2R (21)

Ao eliminar matematicamente a massa e a aceleracdo da gravidade presente em todos

0s termos da equacéo, sobra;

h;=R2%+ 2R (22)

Resolvendo o minimo multiplo comum encontra-se a relagdo da altura do objeto com

0 raio do Looping.

h; = 5R2*! (23)
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2.1. B. Conducéo de Calor

Este aparato de transferéncia de calor por conducéo possui grande versatilidade e pode
ser utilizado tanto no ensino fundamental (7° ano) quanto no ensino médio (2° série). O
experimento objetiva demonstrar o processo de propagacao de calor por conducéo, diferenciar
materiais condutores de calor (bom ou ruim condutor) e calcular fluxo de calor, ou seja, o
experimento de conducgdo serve para demonstrarmos como o calor propaga-se em um

material. Os materiais necessarios para construcdo do experimento constam na tabela 4.

Tabela 21: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Conducéo de Calor

Papel aluminio (3x10)cm

Item Quantidade

Lata de refrigerante de aluminio 1
Fio de cobre (21 cm x 1 cm x 3mm) 1
Parafusos clipboad 7
Palito de madeira 1
Vela 1
Fosforo 1

1

1

Cola Branca

Fonte: Proprio autor.

A construcdo deste experimento envolve dois materiais distintos (cobre e madeira)
para a conducdo de calor, com o objetivo de observar este fendbmeno em diferentes materiais.
Cobre como condutor de calor: aqui tenha em mé&os a lata de aluminio, faga um furo na parte
superior e fixe a haste de cobre (condutora de calor) neste orificio, em seguida ponha pedras,
areia ou argamassa dentro da lata para servir de contrapeso para barra de cobre e manter o
aparato estavel. Fixar os parafusos utilizando a parafina derretida da vela, espere secar para 0s
parafusos fixarem bem. A vela deve ser posicionada de modo que sua chama aqueca da vela a
extremidade livre da barra de cobre e observe o que acontece. Finalizado o experimento ndo
toque de imediato na barra de cobre, pois foi aquecida e podera causar ferimentos.

Madeira como condutor de calor: Use como base a mesma lata de aluminio do

primeiro experimento, mas agora a nova haste (condutora de calor) é feita com um palito de
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madeira para espetinho (para churrasco) e, para impedir que este pegue fogo, é necessario
recobrir a ponta do palito com papel aluminio (ver Figura 11-b). Da mesma forma que o
experimento anterior, fixe os parafusos a haste com parafina e insira o conjunto no orificio da
latinha, posteriormente incida a chama da vela a extremidade da haste (coberta com aluminio)

e observe o que acontece. A figura 11 demonstra os experimentos.

Figura 52: Esquema geral de montagem utilizando barra de cobre (a) e palito de madeira (b).

a b

Fonte: Proprio autor.

Este simples experimento (figura 11) é capaz de demonstrar aos alunos a diferenca de
conducdo de calor entre materiais, pois apds o inicio do experimento, serd possivel perceber
que o cobre é um bom condutor de calor, ou seja, todos os parafusos irdo desprender da haste.

Ja o palito de madeira acontecerd o contrario, os parafusos permanecerdo fixados,
expondo aos alunos que a madeira é mau condutora de calor.

Para entendermos a Fisica por tras deste experimento é necessario ater-se a alguns
conceitos basicos, entre eles, “O que ¢ calor: é energia trocada entre um sistema e 0 ambiente
devido a uma diferenga de temperatura” (HALLIDAY, 2009, p. 204) ou “uma energia térmica
em transito de um corpo para outro, devido, unicamente, a uma diferenca de temperatura”
(MORAES, 2002). Calor, nada mais é do que uma forma de energia, e para essa energia fluir
deve existir uma variacdo na temperatura no objeto, que por sua vez tende ao equilibrio
térmico. Segundo Goncalves (2004) a temperatura relaciona-se diretamente com a agitagdo
dos atomos e/ou moléculas de um sistema, ou seja, € uma grandeza que mede 0 gquanto as
particulas de um objeto ou de um meio estdo vibrando, quanto maior for a vibracdo maior sera

Sua temperatura e quanto menos vibrar menor a temperatura.
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Existem trés formas de propagacdo de calor, sdo elas: conducao, convecgéo e radiacao.
A propagacdo por conducdo necessariamente ocorrer em meio material, passa de particula
para particula, transferindo o calor devido a uma diferenca de temperatura. Este efeito ocorre
de forma diferente em cada material, a isto damos o nome de condutividade térmica € a
capacidade de conduzir calor.

A figura 12 exemplifica onde podemos visualizar a transferéncia de calor por
conducédo em nosso dia-dia: quando é colocada uma panela no fogo, se seu cabo fosse de ferro
ninguém conseguiria pegar, pois o ferro € um bom condutor de calor (condutividade térmica
alta), o que facilita a propagacdo de calor por todo o material da panela até chegar ao cabo,
mas como € utilizada resina sintética resistente ao calor (que possui baixa condutividade

térmica) conseguimos pegar em seu cabo sem que esteja quente.

Figura 53: Exemplifica a panela de pressao.

Fonte: adaptado (LILI, 2013).

A condutividade térmica (k) dos materiais citada anteriormente, é uma grandeza
constante, e cada material possui caracteristicas e arranjos proprios. Na tabela 5 é possivel
visualizar a condutividade térmica de alguns materiais, alta para bons condutores e baixa para

maus condutores, denominados isolantes térmicos.
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Tabela 22: Condutividade térmica de determinados materiais

TABELA DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Material K em cal cm/scm®°C
Oxigénio 0,000056
Ar 0,000057
Madeira 0,0003
Vidro 0,002
Cobre 0,92
Prata 1,01

Fonte: Adaptado de Helou; Gualter; Newton (2010, p. 27).

O fluxo de calor é calculado a partir da Lei de Fourier, desenvolvida pelo matematico

e fisico francés Jean- Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), enunciada como; “Em regime

estacionario, o fluxo de calor por conducdo num material homogéneo é diretamente

proporcional a area da secdo transversal atravessada e a diferenca de temperatura entre 0s

extremos, ¢ inversamente proporcional a espessura da camada considerada” (FOURIER,

1822). A figura 13 ilustra a Lei de Fourier que define o fendmeno de conducdo térmica.

Figura 54: llustracdo da Lei de Fourier.

T,>T,

Fonte: Brasil escola adaptado (SILVA, 2021).
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A figura 13 demonstra o processo de propagacdo de calor em um material, onde o
fluxo de calor (@) através da barra é proporcional a area de secdo A e a diferenca de
temperatura entre as duas extremidades (AT = T, — T;) e, inversamente proporcional ao
comprimento (L) da barra. Matematicamente, podemos escrever o fluxo de calor como o
quociente do calor transmitido de uma face para outra, descrito pela letra Q, em um intervalo
de tempo (At), definido pela equagéo 25.

@ = Q/At (24)

®=Q/At=Kk A [(To— Ty LY (25)

® - fluxo de calor [cal/s]

Q - quantidade e energia [cal]

At — variacdo do tempo [s]

k — condutividade térmica do material [cal cm cm?s™ °C™]
A — é&rea da placa [cm?]

L — espessura da placa [cm]

AT — variacdo da temperatura [°C].

2.1. C. Camara Escura

Neste experimento, o objetivo é propiciar ao discente a capacidade de diferenciar
meios transparentes, translucidos e opacos, bem como, demonstrar o principio da propagagédo
retilinea da luz. Aqui, os raios de luz que saem de uma vela acesa entram pelo orificio feito
em uma lata (meio opaco) e incidem em um papel vegetal (meio translicido) posicionado no
interior desta lata, obedecendo ao principio de propagacdo retilinea da luz ao formar uma
imagem invertida da chama. Em seguida apresentamos uma tabela com os materiais

envolvidos neste experimento tabela 6.
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Tabela 23: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Camara Escura

Item Quantidade
Lata 01
Papel vegetal 01
Cola 01
Tesoura 01
Vela 01
Fosforo 01
Prego (1 ou 2 mm de diametro) 01
Martelo 01

Fonte: Proprio autor.

Como mostrado na tabela 6, para confeccionar o experimento € necessario utilizar uma
lata (usamos de leite em pd) vazia sem rotulo, basta cortar o papel vegetal de 2 a 3
centimetros a mais do que o didametro da lata. Com o0 prego em mdos, basta utilizar o martelo
ou algo que sirva para fazer um furo central no fundo da lata. Com o papel vegetal recortado,
cubra e cole-o (usando cola) na extremidade aberta da lata (onde fia a tampa) certificando-se
que o papel esteja bem esticado. Em um ambiente que possa ser escurecido, posicione a lata
em uma superficie plana na posicdo horizontal (de lado), se necessario utilize um lapis ou
algo para ela ndo role. Direcione o orificio da lata para uma vela acesa com mesma altura do
raio da lata, escureca o ambiente e observe a imagem gerada no papel. E importante destacar
que cuidados devem ser tomados para evitar acidentes, tendo em vista que o0 experimento
utiliza fogo. A figura 14 mostra esquema final de montagem do experimento de Cémara

Escura.
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Figura 55: Experimento da Camara Escura, onde (a) mostra a posicdo do papel vegetal onde a
luz da chama sera projetada, (b) o orificio de entrada da luz no fundo da lata, (c) a imagem
geral do experimento e (d) imagem invertida da chama.

Fonte: Proprio autor.

As imagens da figura 14 mostram a simplicidade do experimento tanto por sua
montagem quanto pela forma de ser aplicado. Para chegarmos até o principio da propagacdo
retilinea da luz precisamos de alguns conceitos da Gptica geométrica. Segundo Newton (2010,
pag. 278), “Optica geométrica estuda os fendmenos Opticos com enfoque nas trajetorias
seguidas pela luz. Fundamenta-se na no¢do de raio de luz e nas leis que regulamentam seu
comportamento”. Faz-se necessario saber que a luz é uma onda eletromagnética e que viaja a
uma velocidade de aproximadamente 300.000 km/s ou 300.000.000 m/s. Em notagéo
cientifica de maneira mais simplificada, pode-se escrever a velocidade da luz como sendo de
3,00 x 10° m/s.

Em seu espectro visivel (visivel ao olho humano) a luz possui comprimento de onda

na faixa de 400nm a 700nm, conforme podemaos visualizar em destaque na figura 15 abaixo.
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Figura 56: Quadro ilustrativo do espectro eletromagnético.
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Fonte: Khan Academy’.

Por sua vez, a luz visivel no campo da dptica pode ser definida como sendo o agente
fisico que, atuando nos 6rgdos visuais, produz a sensacao de visao (NEWTON, 2010).

As aplicacdes da Optica sdo vastas em nosso cotidiano, entre elas destacam-se o0 uso de
lentes de Oculos para correcdo de defeitos na visdo, como miopia, hipermetropia,
astigmatismo entre outras. Entre outros exemplos, temos Telescopios que sdo utilizados para
observar objetos a longas distancias, o Microscépio, que é um equipamento capaz de ampliar
imagem que sdo microscOpicas (muito pequenas) impossiveis de se visualizar a olho nu,
Periscopios que sdo utilizados em submarinos, também foram muito utilizados nas guerras
para visualizar os inimigos a partir da trincheira, Lunetas para amplia a visao de quem esta
observando, Fibra optica por onde trafegam dados em forma de feixes de luz.

Em nosso planeta, a luz sofre interferéncia de um meio, que pode ser caracterizados
por meio opaco, transparente ou translucido. O meio é dito opaco quando este ndo permite a
passagem da luz, um exemplo seria uma lata usada no experimento, que ao receber luz, uma
parte é absorvida e transforma-se em energia térmica e a outra parte é refletida. Os meios

transparentes sdo aqueles em que a luz incidente € capaz de atravessa-lo fazendo trajeto

- Disponivel em:< https://pt.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-
and-the-electromagnetic-spectrum> acesso em Jan. 2021.



https://pt.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
https://pt.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
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regular, exemplo disso é o vacuo, j& o meio translucido possui caracteristica especifica que a
luz incidente sobre ele apresenta uma trajetoria irregular, exemplo disso é o papel vegetal. Na

figura 16 abaixo € possivel visualizar os meios: opaco, transparente e translucido.

Figura 57: Exemplificacdo dos meios: opaco, transparente e translucido.

Meio Opaco  Meio Transparente Meio Translicido

" ¥

)

S

737

>

Fonte: Proprio autor.

Entdo a figura 16 ilustra melhor a interferéncia do meio sobre a trajetéria da luz, onde
0 meio transparente ndo causa interferéncia (ndo distorce a imagem), o transltcido interfere
na passagem dos raios luminosos (distorcendo a imagem) e o opaco impede a passagem de
luz. Portanto, o Principio da propagacéo retilinea da luz (NEWTON, 2010) nos diz que a luz
propaga-se em linha reta no vacuo ou em meio homogéneo, onde suas caracteristicas sdo

semelhantes. A figura 17 posicionada a seguir nos demonstra este principio de forma clara.

Figura 58: Visualizacéo do principio de propagacéo retilinea da luz.

Fonte: Proprio autor.
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Com este exemplo é possivel inferir que o olho s6 conseguird enxergar a luz

proveniente da vela caso esta esteja alinhada juntamente as duas barras de orificio iguais.

2.1. D. Péndulo Simples

O experimento do péndulo simples, como o proprio nome ja diz, € um sistema simples
que possui um fio fixo em uma haste com sua outra extremidade presa em uma massa e, caso
seja retirado de sua posicdo de equilibrio, oscila. Os objetivos deste experimento sdo
possibilitar ao aluno o contato com o movimento harménico simples, calcular e entender que
o0 periodo do péndulo ndo depende da massa, bem como estimar o valor da gravidade na terra.

Para construir o Péndulo Simples, foram utilizados os seguintes materiais, ver tabela 7.

Tabela 24: Materiais necessarios para construcdo do péndulo simples

Material Quantidade
Tubo cano PVC 20 mm por 1 m 01
Cap de PVC 20 mm 02
Joelho PVC 20mm 01
Parafusos clipboard 03
Chumbada de pesca 01
Transferidor pléastico 360° ou 180° 01
Retangulo de madeira (8 x 12) cm 01
Fio dental 25 cm 01
Arco serra 01

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto na Tabela 6, os materiais empregados na montagem do
experimento sao simples e faceis de serem adquiridos, com um custo aproximado de R$ 6,30.
A montagem do aparato comeca separando a base, um retangulo de madeira com dimensdes
de 8 por 12 cm. Depois, faca um furo no centro do transferidor e usando um parafuso
clipboard fixe-o centralizado em um dos caps de PVC (ver figura 18), mas ndo se esqueca de
deixar um pequeno espaco entre o transferidor e a cabeca do parafuso, para amarrar o fio que
compde o0 péndulo. Agora corte dois pedacos de cano, um medindo 8 cm e outro com 40 cm.

Prenda o joelho de PVC 20 mm em uma extremidade do cano de 40 cm e na outra use um
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cap, posteriormente parafuse a base ao cano de 40 cm pelo lado do cap. Usando o cano de 8
cm, fixe em uma extremidade o conjunto cap/transferidor e a outra introduza no joelho de
PVC preso ao cano de 40 cm (ver figura 17-8). Amarre o pedaco de fio dental de 25 cm com a
chumbada em sua extremidade ente a cabeca do parafuso e do transferidor. O esquema geral

de montagem do experimento de pendulo simples esta demonstrado na figura 18, abaixo.

Figura 59: Esquema geral do péndulo simples, sendo (a) uma imagem frontal e (b) lateral.

Fonte: Préprio autor.

A figura 18 demonstra um aparato experimental para estudar os fenémenos Fisicos
envolvidos no movimento de um péndulo simples, mas é sabido que existem outros tipos de
péndulos; Péndulo Fisico, Péndulo de Torcdo, Péndulo de Foucault, Péndulo de Newton e
outras variantes dos mesmos péndulos. O péndulo simples possui fio maleavel, flexivel e de
massa desprezivel em relacdo a massa fixa a sua extremidade. Na figura 19 abaixo podemos

ver um esquema do péndulo simples.
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Figura 60: Esquema geral de um péndulo simples.

e i,

=,

Fonte: Proprio autor.

Como é possivel observar na figura 19, o movimento deste conjunto deve levar em
consideracao alguns fatores pré-determinados, com a massa (m), o comprimento do fio (L) e a
gravidade (g). O movimento pendular deste aparato (péndulo simples) é denominado
movimento harmdnico simples, sendo descrito pela grandeza fisica denominada Periodo (T),
ou seja, € o intervalo de tempo que objeto leva para retornar a sua posicdo original de
lancamento (percorrer toda a trajetdria), ja que o movimento pendular é periddico.

Matematicamente o Periodo é escrito como na equacao 26.
T =2xn (L/g)*? (26)

T — periodo do péndulo [s]
L — comprimento do fio [m]

g — gravidade local [m/s?].

Entdo, para pequenos angulos (menores que 10°), este periodo pode ser aplicado ao
péndulo simples. Fazendo uso deste sistema, é possivel calcular o valor da gravidade local,

para tanto basta elevar ambos os membros ao quadrado e rearranjar os termos. A expressao
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final para gravidade em funcdo do comprimento da haste e quadrado do periodo é dada pela

equacao 27.
g= @ L) T (27)

Para ensinar os estudantes a utilizar o experimento na medicdo da gravidade local,
meca o comprimento L do fio, ponha o péndulo para oscilar aproximadamente 10° da origem.
Com auxilio de um celular ou relégio meca o tempo necessario para fazer dez oscilagbes
completas, apo6s isto, divida o resultado por dez e anote o valor na tabela, repita este passo
cinco vezes (no minimo). Preencha uma tabela, como exemplificada na tabela 8 e faca os

calculos utilizando a expressao (27).

Tabela 25: Medidas de tempo para o célculo da gravidade local

Comprimento do fio (Péndulo Simples) L=25cm=0,25m=1/4m

Medida de tempo 01

Medida de tempo 02

Medida de tempo 03

Medida de tempo 04

Medida de tempo 05

Fonte: Proprio autor.

Perceba na tabela 8 que existem véarias medidas de tempo (no caso 5), ou seja, divida o
experimento em grupos e deixe que cada um faca sua propria medida, isto mostrard aos
estudantes que o observador ou o0s equipamentos envolvidos sdo importantes na

experimentacao, podendo ocorrer variacdes nas medidas de um grupo para o outro.



123

2.1. E. Associacdo de Espelhos Planos

O experimento Associagdo de Espelhos Planos tem como objetivo levar conhecimento
sobre Gtica geométrica e fazer com que o educando consiga calcular o namero (n) de imagens
refletidas por ele. Os espelhos sdo amplamente utilizados como objetos decorativos e
funcionais nas atividades do dia-dia, como por exemplo, utilizagdo em submarinos
(periscdpio), veiculos blindados, espelho retrovisor de veiculos, etc. Espelhos sdo estruturas
altamente polidas que conseguem refletir a luz incidente sobre ele, ou seja, refletir uma
imagem. O espelho plano é aquele que possui superficie plana, sem imperfei¢cbes que possam

distorcer a imagem. Abaixo podemos observar um espelho plano figura 20.

Figura 61: Exemplo de espelho plano.

Fonte: adaptado wikpedia (CONTRIBUIDORES. 2021).

Este experimento utiliza os espelhos planos em associacdo, ou seja, posicionados lado
a lado para multiplicar o numero de imagens do objeto inserido entre eles. Para tanto, basta
variar o angulo (o) entre eles. Matematicamente, a multiplicagdo do numero de imagens (n)

do objeto € calculada pela expressao (28).

n=(360at)-1 (28)
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Agora, para a confec¢do do experimento faz-se necessario os materiais anotadas na
tabela 9.

Tabela 26: Materiais necessarios para construcdo da Associacao de Espelhos Planos.

Material Quantidade
Espelho (7x12)cm 02
Pedaco de papelédo 01
Tesoura ou Estilete 01
Cola quente 01
Esfera ou objeto diverso 01
Impressao de transferidor 360° 01

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na tabela 9, o experimento proposto envolve materiais de
baixo custo e depende de poucos recursos. Para confeccionar o aparato tenham em maos dois
espelhos, cole-os ao papeldo utilizando cola quente, lembre-se de deixar o papeléo
ligeiramente maior que os espelhos, para evitar acidentes cortantes. Utilize outro pedaco de
papeldo para fazer dobradica, unido os dois conjuntos papeldo/espelho, espere alguns minutos
e veja se esta firme, se estiver, o experimento pode ser utilizado. A figura 21 permite

visualizar a formacdo de varias imagens com o aparato desenvolvido.
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Figura 62: Experimento associacdo de espelhos planos.

Fonte: Proprio autor.

Para utilizar o experimento, basta posicionar o objeto entre os espelhos planos,
escolher/medir o angulo e observar o numero de imagens geradas, que podem ser
comprovadas matematicamente por meio da equacdo (28). Deve-se salientar que quando a
razdo entre (360/a) for nimero impar a bola devera estar no plano bissetor ao angulo alfa, ou

seja, no centro do angulo, para angulo alfa par teremos a bola pode estar em qualquer posicao.

2.1. F. Plano Inclinado

O entendimento do uso do Plano Inclinado remonta ha mais de 4500 anos, sendo
utilizado, por exemplo, na constru¢do das piramides de Gizé. Plano Inclinado pode ser
considerado uma Maquina Simples, por ser empregado como um tipo de ferramenta que
facilita o trabalho cotidiano, tornando algumas atividades mais faceis e eficientes, diminuindo
assim o tempo para determinada atividade. O conceito de Maquina Simples é definido como
aquela que faz somente um tipo de movimento, exemplo o Plano Inclinado.

Ao propor este experimento (Plano Inclinado), objetiva-se levar ao estudante o
conhecimento das forgas atuantes em um corpo que se encontra neste sistema, bem como
calcular a resultante das forcas que atuam em um corpo que desce em velocidade constante.

O experimento de Plano Inclinado é composto pelos materiais descritos na tabela 10.
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Tabela 27: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Plano Inclinado

Item Quantidade
Canaleta pvc 01
Madeira pinus 01
Esfera 01
Cola il
Parafuso Clipboard 03
Arco serra kel
Chave phillips falekal

Fonte: Proprio autor.

Por envolver materiais simples (tabela 10), a montagem do experimento também &
facil (ver figura 22). Pegue os retdngulos de madeira cortados e prenda-os com parafusos
formando um angulo reto (utilize a chave Phillips), corte a canaleta de PVC do tamanho

pretendido e posteriormente fixe com parafuso na extremidade mais alta.

Figura 63: Esquema geral do plano inclinado.

Fonte: Proprio autor.

Percebam pela imagem da figura 22, que o Plano Inclinado pode ser descrito

geometricamente, relacionando-o com um triangulo (figura 23).
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Figura 64: A analogia do plano inclinado com o triangulo, onde em (a) temos um esquema de
angulos em um triangulo cateto oposto, adjacente e hipotenusa e (b) a representacao triangular
do experimento.

a

B

Fonte: Proprio autor.

E importante destacar que o precursor de estudos sistematizados envolvendo o plano
inclinado foi o italiano Galilei Galileu (1564 — 1642). Com a utilizacdo do plano inclinado,
podemos fazer com que pessoas com deficiéncia fisica consigam subir uma calgada, que um
entregador ao lidar com uma caixa bastante massiva, consiga subir a mesma em um carro de
entregas com facilidade, por exemplo.

O Plano Inclinado pode ser equiparado em sua forma geométrica com um triangulo, o
que facilita sua descricdo matematica, pois € uma figura plana. Na figura acima (figura 23),
temos um tridngulo retangulo (aquele que possui um angulo reto que equivalente a 90°), e em
todo triangulo a medida dos angulos internos é 180°, e com isto, sabendo dois angulos
podemos determinar o terceiro.

No Plano Inclinado abaixo (figura 24), descreve-se duas forcas atuantes sobre um
objeto, a forga normal (N) e a forga peso (P) e, bem como as componentes de forca da forga
peso nos eixos coordenados (Px e Py), isto é descrito como o diagrama de corpo livre deste

objeto.
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Figura 65: Diagrama de corpo livre de um bloco no Plano Inclinado.

Fonte: Proprio autor.

Partindo da andlise da figura 24, temos que a Forca Normal (N) é sempre
perpendicular ao plano e a Forca Peso (P) é sempre no plano vertical (representa que esta
apontando ao centro da terra). Deve-se ainda escrever a Forca Peso em termos das
coordenadas cartesianas, componentes que chamamos de Py e Py. Estas componentes devem
ser descritas matematicamente em funcdo da Forca Peso e do angulo de inclinag¢do do plano,
isto € feito usando geometria, ou seja, catetos e hipotenusa.

Para a componente Py, teremos.

Pyx/P = sen(6) (29)

Px= P sen(0) (30)

Px= mg sen(0) (1)
Para a componente Py, teremos.

P,/P = cos(0) (32)

Py =P cos(6) (33)

Py = mg cos(0) (34)
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Além disto, este sistema emprega a 2° Lei de Newton, que nos diz que o somatorio da

forca resultante é o produto da massa pela aceleragéo, onde

F — forca [kg m s

m- massa [kg]

a— aceleracéo [m s-2]

Isto é descrito pela equacéo 35.

>F=ma (35)

A forca normal (N) serd igual o produto da massa pela aceleracdo da gravidade,

expressado na equacao 36.

N =mg (36)

Utilizando o experimento para calcular a forga resultante, é preciso lembrar que na
componente vertical ndo ha movimento, entéo Py anula forga normal. Desprezamos o atrito
entre a esfera e o plano inclinado, gravidade g, em seguida analisamos as forcas atuantes

sobre a esfera figura 25.

Figura 66: Diagrama de corpo livre da esfera no plano inclinado.

Fonte: Préprio autor.
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A forca normal N é perpendicular a superficie do plano inclinado, forca peso ocorre

devido gravidade da terra. A forga resultante ser4 na componente Py equacao 31.

Fr=ma (37)
mg sen(0) = ma (38)
a=gsen(0) (39)

Observe equacéo 38 que a aceleracdo ndo depende da massa do objeto. De posse da

aceleracdo do objeto e sua massa conseguimos calcular sua forca resultante equacéao 37.

2.1. G. Gerador de Energia Elétrica

O objetivo deste experimento é demonstrar aos alunos como funciona um gerador de
eletricidade. Existe variadas maneiras de gerar eletricidade, entre elas, queima de
combustiveis fosseis (gasolina, diesel), placa solar (capta energia irradiada pelo sol),
hidroelétricas (utiliza a forca da dgua para girar turbinas), edlica (forca do vento), biomassa,
entre outros meios.

O gerador elétrico gera energia a partir da energia mecanica que se converte por meio
da acdo de imds em energia elétrica. Na figura 26 é possivel ver o motor utilizado no aparato,
sendo um simples motor elétrico, que é composto basicamente por um eixo, uma bobina, imas

e coletor.
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Figura 67: (a) micro motor e (b) os componentes do motor.

o

24,5 mm diametro

Fonte: Proprio autor.

O gerador de eletricidade proposto funciona a partir do principio de inducao
eletromagnética da lei de Faraday. Segundo Valio (2016) essa lei nos diz que a corrente
induzida ocorre devido a variacdo do campo magnético em um circuito fechado. Na figura 27
é possivel perceber que ao aproximar um ima com uma velocidade na espira circular é

possivel gerar corrente elétrica em um circuito.

Figura 68: Representacdo do processo de inducéo eletromagnética.

Fonte: Préprio autor.

No caso do motor o imé é fixo, gira-se o rotor que possui trés enrolamentos de espiras
circulares. Apds girar a manivela ocorre conversdo de energia, essa energia mecanica é
convertida em energia elétrica por meio da inducdo que ocorre no interior do micro motor. O

micro motor é constituido de duas partes internas (ver figura 26-b), pastilhas de imas fixos e
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enrolamentos de cobre no rotor (parte mével que gira). Quando o rotor gira, faz com que a
intensidade do campo magnético oscile, gerando uma tenséo (V) e surgindo corrente elétrica
(I) nas espiras da bobina. A corrente gerada é transmitida para o Led instalado ao lado do
micro motor. Os materiais necessarios estdo descritos na tabela 11. O micro motor utilizado
foi do modelo SCE RF-300CA-14210, que possui tenséo de 3V e corrente de 70 mA.

Tabela 28: Lista de materiais necessarios para construgdo do experimento Gerador de Energia

Elétrica

Item Quantidade
Micro motor 01
Led colorido 01
Parafusos Clipborad 12mm 03
Parafuso Clipboard 35mm 01
CD 02
Fio 02
Papelao 01
Pedaco de pinus 2
Tubo (Seringa, cano) 1
Manivela 1
Chave Philips 01
Cola 01

Fonte: Préprio autor.

Para montagem do experimento do gerador empregamos 0s materiais da tabela 11.
Usamos um pedaco de madeira servindo de base para o aparato, fixe 0 micro motor com
parafusos clipboard e certifique que os fios condutores ja estejam ligados ao LED. Corte 0
papeldo ligeiramente menor que a circunferéncia do CD e cole ambos em forma de sanduiche,
ou seja, sendo 2 CDs envolvendo o papeldo (ver figura 28-a). Fixe o tubo ou tampa de plastica
(ou cano PVC) com cola e de forma centrada em um dos lados do conjunto (CDs/papeléo) e
utilize um parafuso no centro do CD, fazendo com que o mesmo gire de forma uniforme (ver

figura 28-a). Insira a liga no rotor do motor e entre os CDs, utilize a manivela para girar o
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motor no sentido horério para fazé-lo funcionar. Na figura 28-b € possivel ver o experimento

montado.

Figura 69: Posicionamento da tampa de plastico e manivela (a) esquema de montagem do
experimento (b).

Fonte: Proprio autor.

2.1. H. Dilatacdo Térmica da Lamina Bi Metalica

O objetivo deste experimento é demonstrar que a diferenca de coeficiente de dilatacdo
dos materiais. O fendmeno de dilatacdo causado pela temperatura ocorre em todos o0s
materiais, estando presente massivamente em nosso cotidiano e depende da constituicdo de

cada material. A tabela 12 traz os materiais necessarios para elaboracéo do experimento.

Tabela 29: Lista de materiais que compde o experimento.

Item Quantidade
Papel oficio (4x10) cm 01
Papel Aluminio (4x10) cm 01
Cola 01
Vela 01
Fosforo 01
Tesoura folekel
Prendedor de roupa Fhx

Fonte: Proprio autor.
A montagem do experimento consiste em recortar com tesoura uma tira de papel oficio

no tamanho (4x10) cm e uma do mesmo tamanho de papel aluminio. Utilize a cola para unir
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estas duas tiras (aluminio e papel). Com o prendedor de roupa segure a lamina construida
como demonstrado na figura 29-a e leve ao fogo® da vela a uma distancia de

aproximadamente 5 cm.

Figura 70: (a) Esquema de montagem do experimento de Dilatacdo térmica e (b) deformacao
causada pela temperatura.

Fonte: Proprio autor.

Ao desenvolver o experimento, sera possivel demonstrar aos alunos o processo de
dilatacéo, que é visualizado pela deformacdo causada na tira aluminio/papel (figura 29-b).

Em nosso cotidiano os efeitos da dilatagdo térmica estdo intimamente ligados a
construcdo civil, sendo fatores relevantes nos célculos de engenheiros. Existem varios
exemplos, mas podemos citar alguns, como as juntas metalicas de pontes, prédios, trilhos de
trem, calgadas, entre outros. Nas residéncias, este fendbmeno é mais comum no piso da
cerdmica, que recebe o rejunte (espagcamento) para que a mesma ndo quebre com o aumento
de volume devido a elevacdo da temperatura.

Na figura 30 podemos visualizar efeitos da dilatagdo em nosso cotidiano, sendo que na
figura 30-a mostra trilhos de trem deformados pela inexisténcia de juntas de dilatagdo. A
figura 30-b exemplifica uma ponte feita corretamente e que possui junta de dilatacdo, caso a
ponte ndo tivesse este artificio, poderia colapsar. A figura 30-c apresenta um piso feito
corretamente, com suas respectivas juntas de dilatacdo (muito comum em calgadas).

8 Atencéo: ao utilizar a vela tome os cuidados necesséarios para ndo tocar na chama e consequentemente causar
gueimaduras.
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Figura 71: (a) Deformacao devido a dilatacao dos trilos de trem, (b) junta de dilatacdo em
uma ponte e (c) demonstra as juntas de dilatacdo em uma calgada.

4 ';, B | " C
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Fonte: Proprio autor.

Matematicamente, este efeito fisico pode ser calculado através da dilatagéo superficial,
expressado na equagao 39:

AL =L;o AT (39)
L= Li(1 + ¢ AT) (40)

Onde AL = (L¢ - L;) é a variagdo do comprimento medido em metros [m], onde L; é
comprimento inicial [m] e Lf o comprimento final [m]. A equacdo também apresenta o
coeficiente de Dilatacdo Linear (a ) medida em °C™, bem como AT = (T;— Tj), ou seja, a
variacdo da temperatura em °C.

Com base na equagdo (39) e com os valores da tabela 13, é possivel perceber que,
quanto mais elevado o valor de a, maior sera a variacdo no comprimento inicial do solido para

a mesma variagao de temperatura (AT).



Tabela 30: Tabela de coeficientes de dilatacéo linear.
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Substancia a em°C?® Substancia a em °C™
Zinco 26 x 10°° Ferro 13x10°
Aluminio 24 x 10° Concreto 12 x 10°
Latdo 20 x 10° Platina 9x10°
Prata 19x10° Vidro comum 8x10°
Bronze 18 x 10° Vidro pirex 4x10°
Cobre 16 x 10° Porcelana 3x10°
ouro 14 x 10° Invar 1x10°

Fonte: Adaptado de Helou; Gualter; Newton (2010, p. 142).

Ainda devemos lembrar que para fazer a conversdo entre graus Celsius e escala

Kelvin, utiliza-se a expressao 41.

°C=K-273 (41)

2.1.J. Conveccdo de Calor

O experimento de Transferéncia de Calor por Convecgdo tem como objetivo
identificar como ocorre 0 processo de propagacao de calor através do ar. A Conveccao é um
dos processos de propagacdo de calor, ocorre quando a energia térmica muda de maneira
ciclica, ou seja, a camada de ar com maior energia térmica tende a se expandir fazendo com
que fique mais leve e o ar frio com maior densidade tende a descer, gerando uma corrente de
conveccao. Podemos visualizar este fendmeno no dia a dia, por exemplo, quando estamos em

uma sala com o condicionador de ar ligado, exemplificado na Figura 31.
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Figura 72: llustracdo do processo de convecgdo térmica causado por um aparelho de Ar
Condicionado.

o't g ANT
Frio Ouente

Fonte: Proprio autor.

Como ilustrado na figura 31, o condicionador de ar imprime ar frio que desce e o ar
quente que esta na parte de baixo sobe e é capturado pelo aparelho e resfriado no sistema,
fazendo com que o ambiente fique com clima agradavel. Por este motivo o ar condicionado é
instalado a certa altura do solo, mas o aquecedor de ar deve ser posicionado embaixo, ou seja,
mais préximo ao chao.

Podemos ainda verificar a conveccdo dentro da geladeira domestica, o ar frio do
congelador desce e 0 ar quente que estd na parte debaixo sobre fazendo assim o ciclo de
conveccdo. Outro processo de convecgcdo também esta presente na garrafa térmica que
utilizamos para manter o café “quente” (figura 32), entdo o sistema de isolamento térmico
impede que o calor do café saia do recipiente, mas por convecg¢do o liquido mais frio desce e o
quente sobe, assim misturando o café e permitindo que fique aquecido por um periodo de

tempo maior.

Figura 73: Representa 0 esquema de uma garrafa térmica.
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externa l = w > 1

Fonte: Adaptado (CARNEVALLE, 2018).
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J& 0 experimento de Transferéncia de Calor por Convecgédo usado para demonstrar este
fendmeno no produto desenvolvido, envolve a construcdo de uma hélice que sera girada pelo
ar aquecido que sobe até ela. Os materiais necessarios para constru¢do do experimento de

conveccao de calor sdo descritos na tabela 14.

Tabela 31: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento de Conducéo de

Calor

Item Quantidade
Latinha de aluminio 01
Gancho pequeno 01
Linha de costura 01
Vela 01
Faésforo 01
Tesoura falaled
Pincel faleie
Régua ol

Fonte: Préprio autor.

O experimento deve ser construido da seguinte forma: Corte a parte superior e inferior
da lata de aluminio, depois planifique a latinha, ou seja, pegue o tubo de aluminio que sobrou
da retirada das extremidades da lata e corte ao meio, tornando-a uma placa de aluminio. Nesta
placa, trace uma circunferéncia e corte a latinha com a tesoura, depois cortes como um
modelo uma hélice de ventilador (ver figura 33-a). Fure a hélice no centro e prenda um
gancho, onde sera amarrada uma linha. Com a hélice montada, ascenda a vela com o fésforo e
fixe-a na mesa suporte, tomando cuidado para ndo causar acidentes. Sobreponha a hélice
sobre a chama da vela (cerca de 8 a 10 centimetros) e observe o resultado, na figura 33-b é

possivel ver o esquema de montagem.
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Figura 74: (a) Temos a demonstracdo de construcdo da hélice e (b) o esquema de montagem
do experimento.

Fonte: Proprio autor.

2.1. J. Elevador Hidraulico

O objetivo deste experimento é demonstrar como funciona principio de Pascal,
entender o conceito de pressdo hidrostatica e seu uso no cotidiano. Ainda introduzir o calculo
da vantagem mecéanica. Blaise Pascal (1623 -1662) foi Fisico, Matematico e Filosofo que em
seus trabalhos envolvendo hidrostética e hidrodindmica contribuiu significativamente com a
Fisica e o desenvolvimento humano. Atualmente, os principios estudados por Pascal no ano
de 1952 podem ser vistos hoje em freios hidraulicos, prensas hidraulicas, elevadores
hidraulicos, além de uma série de outras aplicagdes tecnologicas.

O experimento proposto no produto desenvolvido constitui-se de um mini Elevador
Hidraulico para veiculos e a lista de materiais necessarios para construcdo desse arranjo esta
disposta na tabela 15.
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Tabela 32: Lista de materiais necessarios para construcdo do experimento Elevador

Hidraulico
Item Quantidade
Seringa de plastico (05 ml) 01
Seringa de plastico (20 ml) 01
Equipo de soro (10 cm) 01
Fluido de trabalho 01
(Agua/detergente/6leo/ar) 6 ml
Papelao 01
Tubo de papeldo (12 cm) 01
Cola fixa rapido 01
Estilete 01
Tesoura 01
Papel A4 01

Fonte: Préprio autor.

Inicia-se a construcdo do aparato utilizando estilete para fazer um corte transversal na
vertical do tubo de papeldo. Posteriormente use o papel A4 para revestir internamente o tubo.
Agora, corte duas bases de papeldo, uma para parte superior e ou para parte inferior do tubo,
colando-os em sua extremidade (ver figura 34). Faca dois furos na parte de papeldo superior,
ligeiramente menor que o diametro de cada seringa, 05 ml e 20 ml. Coloque o equipo de soro
ligando as duas seringas me maneira firme. Insira o fluido que desejar dentro da seringa
menor. Verifique se a forca feita em ambos 0s émbolos das seringas é a mesma, isto é feito

apenas apertando os émbolos.
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Figura 75: Esquema de montagem do experimento Elevador Hidraulico.

Fonte: Proprio autor.

Ao puxar ou apertar o émbolo da seringa menor, o émbolo da seringa maior sobe ou
desce, realizando um movimento inverso & acdo exercida sobre a seringa menor,
demonstrando a ac&o hidraulica do arranjo.

Para tanto, é considerado um fluido, aquilo que pode fluir e também ou tomar a forma
do recipiente que o contém, ou ainda ndo resistir as tensdes de cisalhamento. S&o exemplos de
fluidos: agua, ar, 6leo, petroleo, piche, alcool, entre outras coisas. Estes meios estdo sujeitos a
pressdo, que € interpretada matematicamente como uma grandeza escalar, ou seja, possuli
apenas valor numérico, perpendicular ao plano, sendo fisicamente definida como a razao entre

forca (F) aplicada em uma area (A).

P=F/A (42)

No Sistema Internacional (SI) a Pressdo (P) é medida em [N/m?] ou Pascal P,, pois a
forca esta em Newton e a area em metros quadrados, levando em consideracdo que 1 atm =
1,01*10° P,. Observando a expressdo (42) acima, se diminuirmos a area em sua metade,
sucessivas vezes, podemos perceber que para uma forga constante a pressdo aumenta. 1sso
ocorre, pois a area € uma grandeza inversamente proporcional a pressdo. Quanto menor a area
maior sera a pressao, como pode ser observado na tabela 16.
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Tabela 33: Variacdo da pressdao com diminuicdo da area

Pressdo [N/m?] Forca [N] Area [m?]
5 5 1
10 5 0,5
20 5 0,25
40 5 0,125

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na tabela 16, mantendo a forca constante (5N) e variando a
érea entre 1 até 0,125 1 m? a pressdo aumenta de 5 para 40 N/m?, respectivamente. O
Principio de Pascal nos diz que uma variacdo de pressao aplicada a um fluido incompressivel
contido em um recipiente é transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes
do recipiente (HALLIDAY, 2009, p. 79).

O experimento do Elevador Hidraulico funciona com duas seringas acopladas uma na
outra, em formato de U, por meio de um equipo de soro encontrado em qualquer farmécia. O
fluido de trabalho preenche o equipo de soro e parte do volume de cada uma das seringas. No
arranjo, foram utilizadas duas seringas, a menor de 5 ml e a maior de 20 ml e possuem
émbolos areas denominadas como A; e Ay, respectivamente. A figura 35 apresenta o arranjo

utilizado. E importante mencionar que nessa imagem n&o é mostrado o fluido de trabalho.

Figura 76: Esquema de acoplamento das seringas.
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Fonte: Proprio autor.
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Dessa forma, temos que a forca F; aplicada em A, € transferida integralmente para A,,
fazendo com qué o émbolo suba uma altura h. Com isto em mente podemos entédo, igualar as
variacdes de pressdes em AP; e AP, (RAMALHO, 1999).

AP]_ = APZ (43)
E pela equacgédo 42 podemos reescrever a equacdo 43, gerando a expressao 44.
Fi/A1 = FilA; (44)

Como as &reas sdo circulares na seringa, temos que A; e Ay, substituem-se por tR% e

7R,?, ficando a expressdo da seguinte maneira.
F1/ nR1% = Fy/ nR? (45)
E apos simplificacdo matematica, temos

F1/R:% = Fo/R,? (46)

Com esta expressdo € possivel calcular a forca gerada, por exemplo, na seringa 2
apenas conhecendo os raios (R) das seringas e a forca aplicada na seringa 1, ou ainda, como a
forca é descrita como a massa vezes a aceleracdao (F = m.a), € possivel saber qual forca deve
ser aplicada na seringa 1 para levantar um determinado peso posicionado no émbolo da

seringa 2.
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ANEXO 2 - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDD —TALE

Praradp () Aluno {3)

Esta pasquiza 2 sobez o laboratorio portatil de Fisica, 2 2:t3 sando dessnvelvida por Marcelo
Wanderley de Almeida Santos, do Curso da Mastrado Macionsl Profizzsionsl sm Ensine de Fisica -
WINPEF da Universidada Faders]l do Tocantine, sob 2 orientagSo do Professor Alewsandoo Silvastrs da
Focha

= objatives do estudo s8n: dasanvolver um laborstorio da Fizica portatil da fBcil transpora 2
aplicagio, voltado pars aulas déo Ensino Madio. A finalidads daste trabalbo & contribuir para que néo
falts material que supraa falta da laboratonios nes tmidadss ascolares @ gue o produto auxilis o alunos 2
profeszore: no procasso de ensino-aprendizasem.

Zolicitsmes asua colshoragio para respondar quastionsrics o particips das sulas prasencisiz ou
temptas utilizando o axperimantos, Como tembam sua storizacio para praver a2 aulas om andio a tirar
fotos, apresantar o= rasultados daste sstudo em aventos cisntifica macionsl @'ou intemacional bem como
publicar oz resultados am ravistas cianhificas. Dor ocasido da publicagio dos resultados, sou noms sara
mantido em zigile sbeoluto, tambem am todas as fases da pesquiza e masmo spoe O tamino da pesquiza.

Informamos gue =s:a posguisa pof 22 toatsr de materis]l axperimental ewiste pagoena
probabilidada de acidentss de baixa proporgdo. Sende aplicado am voluntarios, 2 possival gus haja
algem tipo da “Bullving™ por maio d2 slunes nio participantas. Exizts o rizco posterior dos astudantas
tentarsm realizar experimentos sam o aoompanhamento docants. Como a: sula: da aplicagdo do produto
z2rin raslizada: no contra temo, slsums astudantas podem falter por diversos motives, principslments da
zainda. O profassor responsavel pala aplicagin do produto pods nie dominar sm amplo aspacto gua o8
axperimantos demandam. Oz beneficios da pesquiza sdo; Gorar produto educacional. Proposcionar aos
astudantes sxperimantacas sm Fizica. Conhacar aplicagio da Fizica em sau cotidiane. Com o axemplo
om sua rotina disria (mostrando & utilidads para © alume), desmistificar a dizciplina de Fizsica Gerar
corhecimanto significative sobee distintss Sress da fizica classica = modema acs alunes. Fomeacsr acs
profaszoges labosatorio portatil qua facilita a axperimentacin da Fizica

Esdlaecemes qua zua participagio po astudo @ voluntara & postanto, o {2) dune {3) oo 2
obrizado {5) a fomecer a2 informagfes a'ow colaborar com a5 atividadss solicitadas palo Pasquizador
Caso dacida ndo participer do sstudo, ou resolver a qualguer momanto dasistic do mesmo, nio soffera
nenhem dano. O pesquizadors: esterdo a sua disposigio para qualquer esclaveciments qua considers
nagsssario em qualquer stapa da pesguiza Em gualgusr momento, =2 vood sofer algum dano
comprovadsmants dacorrents dasta pasquiza vooS tera dirsito 3 indenizacie, bem come, assisténcia
inteprsl @ imadiata, de forma gratuita faita palo pesguizador, palo tempo qua for pecsszanio, em caso da
danos decomrentes da pesquiza

Em cazo da dividas quanto ane aspactos sticos da pasquiza voos podsra entrar om contate oom o
Comits daEtica em Pasguiza — CEP/UFT. O Comits da Etica em Pasguiza am Seres Huemanes (CED) 2
COMpPoEts pOT M Erupo de pessgas que astdo trabalhando pars garantic que ssus dirsitos como
participants da pesquiza sajem mspeitades. Elstam a obrigacio da avalisr 32 2 pesquiza fiod plansjada o
22 2313 semdn swerrtada da forma Stica

ldal




Savocd acher quea pesquizando astd sendo realizads da forma come vood imasinon ou que asta
e prajudicado da slpema frema vood poda antrsr sm contate com o CEP da Universidada Fadors]
dio Tocantins palo talsfons 63 3220 4023, palo E-mail: cap wft@uft.adn br, ou Quadra 108 Nonta, 4w 1a
15, ALCHO 14, Pridio do Almoxstifado, CED-UFT 77001-000 - DalmasTO. O (A) St {5 pods
incluzive farer a raclamacio sam sa identificar, za prafaric O horario de atendimento do CEP & da
sagumda 2 terga das 14 & 17 hogas 2 quarta & quinta das @ s 12 horss.

Aszsinaries do pasguizador responsival

Considarando, gua fiv informadods) doe objsetives 2 da melavincia 4o estudo proposto, de como
z2rd minha perticipagSs, dos procadimentos 2 riscos decomrentss dests estude, gue tarei acesso ane
razultados dasta posquiza daclaro o men conssmtimento sm participar da pesquiza como tzmbsm
comoorde gue of dades obtidos na imvestizacio sajam wtilizados para fins cientificos (divulgacdo =m
avantos 2 publicaphes). Eztow cients que recabarsl vma via dessa docemento.

Afzzraina dz dz Impraszdo dactiloscopica

Assinater do participanta ou responsaval lagal

Contato com o Pasguizador (3) Responsaval:

Caso nacsssita da maiors:s infoemagfes sobes o presonts sstodo, faverlizsr pars o pesquizader, Mancslo
Wanderay de Almeida Santes. Tal: (83) ©B1141195. E-mail: mwafisic il uft. adu.br. Lattes:
bttp:/1attes. copg b3 30603 7104108568 Enderego: Avenida Parasuai (asquina com 3 Foua Unirsmas),
'n Sator - Baimo da Cimba Arasrans - TO, 77524-535. LAEMADE.
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ANEXO 3 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE

Prezado (=) Senkor ()

Ests pasquiza & sobez o laboratorio portatil de Fisica, 2 esti sando dessmvelvida por Marcele
Wanderley de Almeida Santos, do Curso de Mlsstrado Nacional Profizsional em Ensino de Fizica -
WINPEF da Universidads Fadaral do Tocantins, sob 2 orientagie do Professor Alewsandro Silvastes da
Fopcha

= objatives do estude 8o desenvolver um laboratdrio de Fizica portatil da fBcil transporta 2
aplicagio, voltado pera aulss do Ensino Madio. A finslidada dosta trabalbo & comtribuis para gua nio
falta materisl qua supra s falta dalsboratorios nas unidades ascolare: o gua © produte surilis os dlunes &
profeszode: Do processo de ensino-aprendizassm.

Seolicitamos asua colaboracio para respondsr quastionanios a particips das aulas presenciasis ou
remotas wlizamdo o axporimantos, como tambam sua srtorizacis para pravar a8 gulas om audio a ticsr
fistos, apresantar o resultados dasts astudo am sventos cisntifica nacionsl a/ou intemacionsl bem come
publicar o rasultados sm ravistas cientificas. Por ocasido da prblicagio dos resultados, sou noms sam
mantido sm zigile sheoluto sm todss as fasas dasta pesquiza & mesmo apde 22 tSmino.

Informamos qua as:a pasquiza pod 22 tratar de material exparimental exizte paguena probabdli
da arcidentss da baixa proposgde. Sendo splicade em volumtsrics, 2 poesivel gue haja algem tipe
“Bullying” por maic d sluwes née participantes, Exists o riscp posterior dos astudantes tentarsm reali
axparimentos sam o acompanhemeants docents. Como 8 aulas da aplicacio do produte ssrin realizads: o
contra teme, slgums sstudantes podem faltsr por diversce motives, principalmsants de sanda. O professd
responsdval pela aplicagio do produto pods ndo dominar em amplo aspecto que o= Sxparimanty
demandam. = bensficics da pasguiza s3p: Gersr produte educacional. Dropocionsr ape estudant
axparimentacio em Fisica Conheceraplicagio daFizicasm sou cotidiano. Com o sxamplo am sua roti
digria {mostrando a utilidads para o alune), desmistificar a dizciplina da Fisica Gersr conhecimen
significativo sobre distintas &ress da fisica clissica @ modema acs alvmes. Fomecsr acs professos
laboratorio portatil ques facilits a experimentagio da Flzica

Esclaracemos qua sua participacdo oo estodo & voluntsria e, portanto, ofs) senhor(s) néo
obrigade{s) a fomacer & informaghes afon colaborsr com as atividadss solicitadas pelo Pasquizador
Cazo dacida nio participar do estuds, ou resolver a qualqusr moments dazistir do mazme, nio soffers
nevhem dane. O pesquizadors:s estardo a sua disposigio para qualguer ssclarscimento que considers
nacessario am quslguer atapa da pesquiza Em  guslgeer momento, s vood softer algpm  dano
comprovatsments dacoments desta pesguiza Vo3 tera difeito 3 indsnizacSn, bem como, assisténcia
intasrsl & imadista daforma grtwita faita palo pasquizador, palo tempo que for nacessénio, em caso da
danos dacomentas da pasquiza

Em cazo da dirvidas quanto ans aspactos aticos da pesquiza ofg) St (2) podara entrar em contato
com o Comité da Eticasm Pesquiza — CEP/UFT. © Comité da Etica em Pasquiza em Sers: Hrmanos
{CEP) & compocto por wm grups da pessoas que astis trabalhando para garantic qua ssus dissitos come
participanta da pasquiza 2ajam espeitados. Elatem a obrigagin da avaliar sa a pesquiza fid planajada a
22 23t3 sendo sxecutads de forma Stica

ldal




S vood achar quea pesquiza nao asta sendo realizada da frema como vood imasinon ou gue asta
sancio prejudicado de alpuma forma, vood pods entrar sm contato com o CEP da Universidads Fadars]
i Tocantine palo telafone 63 3220 4023, palo E-mail: cap_ufti@udt. adu. b, ow Quadra 100 Norte, Ax M
15, ALCNO 14, Dridio do Almoxsrifado, CED-UFT 77001090 - DalmasTO. O (A) St {5) pods
inclusive faser 3 reclamacdo ssm 39 identificar, s preferc O hotario de stendimento do CEP 2 de
sapumda 2 terga das 14 3= 17 horas @ quarts @ guinta das © 3= 12 horss.

Assinater do pesquizador reeponsaval

Considerando, qua firi informado (5) dos objativos 2 da ralevincia do astudo proposto, da come
103 minka participagdo, dos procadimentos @ rizcos decorremtes dests sstodo, que tersi acssso aps
sozultados dosta posquiza daclsre © mew consemtiments sm participer da posguriza como tambem
concordo que o dados obtidos na invastizagSo ssjsm utilizades para fine cientifices {divulzagio sm
aventos @ prblicaghes). Eztou cients que racshersi tma via dessa documento.

Agzraina | da da Impr=szao dactiloecopica

Aszinsturs do participants ou r2sponsival lagal

Contato com o Pesquizados (3) Responeaval:

Casp nagessita de maiore: infoemaghe: 2obde o presants sstido, favor lizar para o pasquizader, Marcalo
Wandalay d= Almsida Santes. Tel: (§3) DB11421%5. E-mail: mwafisic il uft adw br. Lattas:
http./lattes. copg b’ 330603 T124108566 Endoragn: Avenida Pamamuai {asquina com a B Uxirsmas],
z/n Sator - Baimo da Cimba, Amrpana - TO, T7824-838. LABMADE. Ou para Comits da Etica - UFT.
Talsfona: (637 32204023, Endarsgo: Pradico do Almoxarifado, Campus de Palma:. E-mail:
cap_uft@utt adu br

21dal
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ANEXO 4: PARECER COMITE DE ETICA EM PESQUISA DA UFT

FUNDAGAO UNIVERSIDADE £~ Plataforma
FEDERAL DO TOCANTINS asil

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Fisica para Viagem: Um laboratdrio portatil para ensinar Fisica.
Pesquisador: Marcelo Wanderley de Almeida Santos

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 46001120.1.0000.5519

Instituigdo Proponente: Fundacio Universidade Federal do Tocantins - Campus de Araguaina
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 4.999.622

Apresentagao do Projeto:

Parecer elaborado de acordo com Resolugio do Conselho Macional de Sadde de n® 466 de 12/1212 e suas
complementares. As informagoes elencadas nos campos “Apresentagio do Projeto”, “Objetivo da Pesqguisa”®,
“‘Avaliagdo dos Riscos e Beneficios” foram copiadas dos documentos “Projeto de Pesguisa”;
“PB_Informacdes basicas do projeto”™ e “TCLE".

“A Fisica & a ciéncia basilar para compreender os fendmenos naturais, descrevendo e explicando o mundo
onde vivemos, ademais € a grande responsavel pelo avango tecnologico mundial, fazendo-se presente em
diversas areas de pesguisa. No Brasil, o estudo desta matéria tem origem na era colonial, onde se
trabalhava a Fisica aristotélica. Atualmente o nimero de Fisicos no Brasil ainda & baixo, quando comparado
a outras carreiras ou paises com alto grau tecnologico, pois o desafio & conguistar o interesse dos jovens a
esta disciplina ministrada na rede escolar, ja gue & baseada excessivamente em contelddos e calculos, com
pouco ou nada de experimentagdo, tornando-a menos atrativa e monotona. Pretende-se aqui, criar um
material paradidatico intitulado Fisica para Viagem (FpYV), que possibilitaria ao professor contornar a
auséncia laboratorial nas escolas, desenvolvendo aulas experimentais de Fisica em sala, e com isto,
demonstrar os fendmenos fisicos diretamente aos alunos. Espera-se que o produto a ser desenvolvido
incorpore atividades demonstrativas dos fendmenos fisicos as aulas, ainda pouco explorada nas escolas, e
desperte o interesse dos alunos a esta disciplina, trazendo-os ao protagonismo de seus aprendizados.

Almeja-se ainda que o produto gerado sirva de alicerce na formagao de futuros cientistas

Enderego: Avenida NS 15, 109 Norte Prédio do Almaxarifado

Bairro: Plano Diretor Morte CEP: 77.001-080
UF: TO Municipio: PALMAS
Telefone: (63)3232-8023 E-mail: cep uftuft.edu br
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FUNDAGAO UNIVERSIDADE _  Plabaforma
FEDERAL DO TOCANTINS %aﬂl

Continuagio do Parecar: 4,988 622

Tocantinenses, ou seja, que ao possibilitar aulas experimentais, acorde “o pesquisador adormecido” dentro

dos jovens e quando chegar a hora de escolher a formacao superior decida por esta carreira cientifica.”

Objetivo da Pesquisa:
« Objetivo primario:
- Objetiva-se desenvolver um laboratdrio de Fisica portatil de facil transporte e aplicacio, voltado para aulas

do Ensino Médio e fundamental.

= Objetivos secundarios:

- Desenvolver um material que supra a falta de laboratdrios nas unidades escolares.

- Conceber um produto gue auxilie os alunos e professores no processo de ensino-aprendizagem.
- Fomentar a pesquisa Tocantinense, com foco em ensino de Fisica.

- Publicar os resultados em revista especializada (apos deposito da patente).

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Sao elencados os seguintes beneficios:

“1 - Gerar produto educacional.

2 — Proporcionar aos estudantes experimentagio em Fisica.

3 — Conhecer aplicagdo da Fisica em seu cotidiano.

4 — Com o exemplo em sua rotina diaria (mostrando a utilidade para o aluno), desmistificar a disciplina de
Fisica.

7 - Gerar conhecimento significativo sobre distintas areas da fisica classica e modemna aos alunos.

8 — Fomecer aos professores laboratorio portatil que facilite a experimentacio de Fisica.

9 — Divulgar os resultados.”

Riscos

Foi inserida garantia de assisténcia aos participantes da pesquisa, conforme solicitado em parecer anterior.

Enderego: Avenida NS 15, 109 Norte Prédio do Almoxarifado

Bairro: Plano Diretor Morte CEP: T77.001-090
UF: TO Municipio: PALMAS
Telefone: (63)3232-8023 E-mail: cep_uft@uft.edu br
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FUNDACAO UNIVERSIDADE Q wm

Continuagéo do Parecer: 4.990.622

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

- Proposta de investigagdo pertinente, sobretudo, pela possibilidade de criagdo de um produto que pode

auxiliar no ensino teorico-pratico de Fisica no contexto da Educacao Basica.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatdria:

*  Projeto de pesquisa:

Realizou as alteragbes/ajustes solicitados.

+ Cronograma: Foi atualizado.

* Orgamento financeiro: As despesas sao detalhadas;

*TCLE e TALE

Realizou as alteracbes/ajustes solicitados.

* Folha de Rosto: Possui as informacgdes obrigatorias.

» Autorizagio da pesquisa: Possui as informagSes obrigatorias.
Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

As pendéncias listadas foram atendidas.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informacoes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 24/07/2021 Aceito
do Projeto ROJETO 1645442 pdf 16:54:16
TCLE / Termos de |_Termo_de_Consentimento_Livre_e_Es| 24/07/2021 |Marcelo Wanderley Aceito
Assentimento / clarecido_TCLE_Modificado.doc 16:52:55 |de Almeida Santos
Justificativa de
Auséncia
Outros Carta_resposta_ao_CEP_.doc 24/07/2021 |Marcelo Wanderley Aceito

16:51:14  |de Almeida Santos
Projeto Detalhado  |_Projeto_Marcelo_MNPEF_UFT_FpV_1| 24/07/2021 |Marcelo Wanderley Aceito

Enderego: Avenida NS 15, 109 Norte Prédio do Almaxarifado

Bairro: Plano Diretor Norte CEP: 77001080
UF: TO Municipio: PALMAS
Telefone: (63)3232-8023 E-mail: cep ufti@uft.edu br
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Continuagio do Parecer: 4908622

! Brochura _Modificado.doc 16:50:17 |de Almeida Santos Aceito

Investigador

TCLE / Termos de |_Termo_de_Assentimento_Livre_e_Escl| 24/07/2021 |Marcelo Wanderley Aceito

Assentimento / arecido_TALE_Modificado.doc 16:49:47 |de Almeida Santos

Justificativa de

Auséncia

Orgamento _Orcamento_Modificado.doc 03/06/2021 |Marcelo Wanderley Aceito
19:47:43 |de Almeida Santos

Cronograma _Cronograma_Modificado.doc 03/06/2021 |Marcelo Wanderley Aceito
19:47:22 | de Almeida Santos

Outros autorizacao_institucional_.pdf 07/04/2021 |Marcelo Wanderley Aceito
17:08:04 |de Almeida Santos

Folha de Rosto Folha_de_rosto.pdf 25M11/2020 |Marcelo Wanderley Aceito
15:00:32  |de Almeida Santos

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Mao

Enderego: Avenida NS 15, 108 Norte Prédio do Almaxarifado

PALMAS, 27 de Setembro de 2021

Bairro: Plano Diretor Nore

UF: TO

Telefone: (63)3232-8023

Municipio: PALMAS

Assinado por:

PEDRO YSMAEL CORNEJO MUJICA
(Coordenador(a))

CEP:

77.001-0580

E-mail: cep uft@uft.edu.br
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ANEXO 5- MAPEAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS VIA
QUESTIONARIO.

1. Explique, com suas palavras, o que € calor.

2. Qual significado Fisico de temperatura?

3. Calor e temperatura é a mesma coisa?

4. Descreva 0 que é energia cinética e energia térmica?

5. Explique, com suas palavras, o que é equilibrio térmico?

6. O que é sensacdo térmica?

7. O que sdo condutores e isolantes térmicos (Dé exemplos)?

8. Expligue, com suas palavras, o que é Conducéo térmica?

9. Expligue, com suas palavras, o que é Conveccao térmica?

10. Explique, com suas palavras, o que € Irradiacdo térmica?



ANEXO 6 — ATIVIDADES DISSERTATIVAS | E II.

Atividade 1

Em algumas horas, o que ird acontecer?

Caté quente

Atividade 2

Classifique os objetos como condutorouisolante.

Colher ( Ago Inox)

Panela de Pressdo (Aluminio)

Panela de Cobre (Cobre)

Colher de Pau (Madeira)

Caixa Térmica (Plastico)

Palito de espetinho (Madeira)

Luva [Algod3o)

Forma (Aluminio)
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ANEXO 7 - QUESTIONAMENTOS A RESPEITO DOS EXPERIMENTOS
DEMONSTRADOS.

. Por que os parafusos da haste de cobre cairam e do palito de espetinho ndo?

. Existe diferenca entre os materiais do primeiro experimento? Isso pode

interferir na conducéo de calor?

. Qual é a forma de propagacdo de calor é demostrada no primeiro

experimento?

. No segundo experimento, por que a hélice gira quando é sobreposta a chama da vela?

. Qual é a forma de propagacdo de calor é demostrada no segundo

experimento?

. Qual € o tipo de propagacdo que a vela produz?
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ANEXO 8 - PERCEPCAO DOS EDUCANDOS A RESPEITO DAS AULAS
EXPERIMENTAIS.

1.Vocé gostaria de ter mais aulas experimentais? Por qué?

9 respostas

Sim

Sim, porqué é interessante

Sim, pq eu achei muito bom, e desenvolvi bastante nesse tempo.
Sim.Por gue eu acho muito interessante.

Gostaria, € um jeito muito diferente de enteder a matéria também.
Gostaria, pg e MT legal e mais facil para o aprendizado

Sim ,amoooooo ciéncias de astronomia cientifica

Por que entenderia melhor o conteldo

Sim , primeiro e muito bom aprender dessa maneira e ajudaria a ficarmos com o conteldo na cabeca
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