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RESUMO

Vamos neste livro relatar a experiéncia da criacdo de um projeto de ensino no
departamento de Fisica da Universidade Federal de Sergipe (UFS), através do programa
institucional de Bolsa a Iniciacdo a Docéncia (PIBID). Relatam-se como 0s projetos de
ensino de fisica inspiraram e estdo inspirando 0s grupos, projetos e sites de ensino, assim
como este projeto. Discutem-se as dificuldades e facilidades que encontramos para reunir
e selecionar material didatico para este projeto. O projeto € baseado na metodologia da
“‘Aprendizagem baseada em Projetos”. Os referenciais teoricos utilizados sdo os da
aprendizagem significativa de Ausubel, modelos mentais de Jhonson-Laird e concepgdes
alternativas. Vamos apresentar as atividades desenvolvidas nas escolas participantes, as
dificuldades e os resultados de sua aplicacdo. Finalmente, vamos relatar o engajamento e
as percepcdes que nossos licenciandos estdo tendo do projeto e de sua importancia na
formacéo profissional dos mesmos.

Devido a diversas dificuldades, desde ordem operacional até de infraestrutura, muitos
dos experimentos listados abaixo ndo foram aplicados como atividade do PIBID. Alguns
foram realizados como demonstracao, outros no show da Fisica e outros simplesmente
foram utilizados na disciplina de instrumentacdo. Assim, as atividades que usamos
rotineiramente e que ja avaliamos e publicamos seus resultados terdo uma apresentacao
diferenciada das demais. Enquanto nas ultimas nos restringiremos a apresentar o relatério
com uma simples introducéo explicativa, as primeiras serdo precedidas por: Introducéo, O
uso das CTS no Projeto, Resultados e Conclusbes, e Percepcbes dos bolsistas e
supervisores. Deste modo esperamos documentar de forma detalhada o “espirito” do
projeto. No caso particular das atividades do contetdo de termodinamica, acrescentamos
um breve resumo da teoria da aprendizagem significativa e concepcdes prévias aplicadas
a este tema.
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1 -INTRODUCAO

Como podemos ler no em material apresentado pelo comité organizador da Capes [1],
os objetivos do PIBID séo:

a) incentivar a formacao de professores para a educacao basica, especialmente para o
ensino médio;

b) valorizar o magistério, incentivando os estudantes que optam pela carreira docente;

c) promover a melhoria da qualidade da educacao basica;

d) promover a articulacdo integrada da educacéo superior do sistema federal com a
educacdo basica do sistema publico, em proveito de uma sdlida formacgéo docente inicial;

e) elevar a qualidade das acdes académicas voltadas a formacao inicial de professores
nos cursos de licenciaturas das instituicdes federais de educacédo superior;

f) estimular a integracdo da educacdo superior com a educacdo basica no ensino
fundamental e médio, de modo a estabelecer projetos de cooperacdo que elevem a
qualidade do ensino nas escolas da rede publica;

g) fomentar experiéncias metodoldgicas e praticas docentes de carater inovador, que
utilizem recursos de tecnologia da informacéo e da comunicacado, e que se orientem para a
superacao de problemas identificados no processo ensino-aprendizagem;

h) valorizar o espac¢o da escola publica como campo de experiéncia para a construcao
do conhecimento na formacéao de professores para a educacao basica;

i) proporcionar aos futuros professores participacdo em acdes, experiéncias
metodolégicas e praticas docentes inovadoras, articuladas com a realidade local da escola.

Devido a sua propria caracteristica e de sua politica norteadora o PIBID possui trés
fases. A fase de idealizacdo e construgcdo do projeto, a fase de aplicacdo do projeto nas
escolas participantes do projeto e finalmente a fase de manutencdo e aprimoramento do
projeto. A fase de idealizacdo e construcéo € marcada pela escolha e confec¢gbes dos mini-
relatorios das atividades experimentais. Esta fase do projeto é baseada na metodologia da
“Experimentacdo no Ensino de Ciéncias” e da “Aprendizagem baseada em Projetos”
(Thomas, 2000), isto é, propomos 0 projeto aos bolsistas e eles vao realizando-o sob a
supervisao do coordenador do projeto. Quando da aplicacdo do projeto e analise de seus
resultados temos como referenciais teoricos a aprendizagem significativa de Ausubel
(19xx), modelos mentais de Jhonson-Laird (19xx) e concepgdes alternativas (19xx).
Quanto a fase de manutenc¢éo e aprimoramento do projeto usamos a metodologia da ABP,
os referenciais teodricos citados acima, e pretendemos comecar a utilizar a metodologia de
ensino “Peer Struction”.
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2 - METODOLOGIA

2.1 - Atividades Experimentais no Ensino de Fisica

7 7

A grande reclamacdo quanto ao ensino de fisica é que este curso é muito
matematizado e que possui pouca relacdo com a realidade do cotidiano. Grande parte do
problema decorre do fato de que fazer ciéncia, ensinar ciéncia e formar cientistas
aparentemente parece ser a mesma coisa, mas ndo € bem assim. Principalmente no
século passado, com o surgimento da fisica tedrica e com a explosdo de conhecimentos,
formar um cientista tornou-se uma tarefa tdo dispendiosa (de tempo e estudo) que obrigou
0 surgimento de especializacdes e pos-graduacdes como mestrado e doutorado. Devido a
grande quantidade de conteudo e matemética que o aluno tem que absorver, sobrou muito
pouco tempo para as praticas experimentais e ladicas.

Como tem sido enfatizado por muitos autores o ato de experimentar no ensino de
Fisica é de fundamental importancia no processo ensino-aprendizagem [9 -12]. Esta
énfase por um ensino experimental adiciona-se importantes contribuicbes da teoria da
aprendizagem em busca da contribuicdo do conhecimento [12-15].

Mas aulas experimentais ndo resolvem todos os problemas do ensino. Devido a falta
de materiais e de experimentos adequados ao conteldo programatico muitas vezes 0s
experimentos ndo passam de apéndices das aulas tedricas, ndo tendo relacdo direta com
desenvolvimento da teoria. Em relacdo a falta de compreensdo da funcdo da
experimentacdo no ensino, Maldaner [13] afirma que a experimentacdo, quando ndo se
compreende a sua funcdo no desenvolvimento cientifico, acaba tornando-se um item do
programa de ensino e ndo principio orientador da aprendizagem (...).

O projeto Fisica PIBID deve passar aos bolsistas a percepcdo de que a
experimentacdo pode ser uma estratégia de ensino que vincule dinamicamente a ciéncia
com vivéncias do aluno. Nesse sentido o professor coordenador mostra que existe na
literatura vasto material de apoio didatico na forma de experimentos caseiros feitos com
materiais de baixo custo denominado de ludotecas. Deve o projeto Fisica PIBID mostrar ao
futuro professor que jogos e brinquedos podem se tornar em poderosas ferramentas de
ensino e que experiéncias de fisica ndo implicam necessariamente na confeccdo de
relatorios extensos e tratamento de dados, principalmente no ensino médio.

Surge a questdo: Se existe vasto material na literatura qual a necessidade de se
produzir novos? Onde fica a originalidade dos projetos de ensino? Aqui entra a questao
fundamental do projeto. O objetivo central do PIBID nao é produzir materiais novos, isto é
uma mera consequéncia do projeto. O objetivo central sdo as nove (9) diretrizes
mencionadas acima. Como por exemplo:
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2.2 - O PROJETO PIBID EXECUTADO PELA FiSICA UFS

Tendo em vista as metas citadas acima passamos a discutir quais seriam as praticas
pedagdgicas e as experiéncias institucionais que poderiam nos guiar na elaboragédo e
execucao de um projeto de ensino de fisica que se adequasse a esse proposito. Fomos
buscar nos projetos de ensino de fisica [2-9] e nos cursos de instrumentacéo para 0 ensino
de fisica um modelo factivel para ser aplicado no nosso projeto PIBID.

Basicamente os projetos de ensino de fisica [2-9] se propuseram a produzir material
didatico na forma de livros (apostila), kits de experimentos, e filmes de curta e longa
duracédo. Complementando este material, estes produziram um programa de treinamento e
especializacdo de professores. Quando fomos atras desse material, descobrimos que este
esta todo digitalizado na internet e disponivel para as universidades e estudantes
brasileiros no site institucional da Universidade Estadual de S&o Paulo (USP) denominado
Ciéncia a Méo [10].

O projeto de ensino de Fisica realizado pelo Departamento de Fisica da UFS esta
baseado na confeccéo de experimentos de baixo custo que possam ser reproduzidos em
gualquer escola do ensino médio do Brasil, segundo recomendacfes do projeto PBEF. A
selecdo dos experimentos é feita de acordo com o andamento das aulas de fisica da
escola estadual envolvida no projeto. Cada experimento € acompanhado por um relatério
de atividades elaborado pelos bolsistas do projeto e sob a supervisdo do professor
coordenador do projeto. O formato desses relatérios teve a inspiracdo dos projetos
PROFIS, RIVED, LADEF e outros, e adaptados para a realidade das escolas Estaduais de
Aracaju.

Devido ao fato de que o projeto PIBID disponibilizar somente verba de custeio para
materiais de baixo custo e bolsa para professores, estudantes e supervisores, ficamos
limitados a um projeto que visasse produzir experimentos de baixo custo, simulacdes e
animacoes virtuais, e apostilas de apoio didatico a este material. Deixamos a possibilidade
de se produzir videos aulas e materiais mais elaborados para uma segunda etapa.

Assim, as acdes previstas para o projeto PIBID que esta sendo realisado na Fisica da
UFS se resumem a:

1 — Visitas as escolas;

2 — Exposi¢ao do show da fisica;

3 — Elaboracéo de experimentos e demonstracdes de baixo custo;

4 — Elaboracéo de questdes e problemas usando modelagem computacional;

5 — Elaboracéo de textos de informacéao e divulgacao da fisica;

6 — Elaboracdo de materiais para a capacitacao de professores;

7 — Aplicar e avaliar a eficacia do material e o0 desempenho dos futuros professores;
8 — Participacdo em congressos na area de ensino de fisica.
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2.3 - Projetos de Ensino de Fisica e a Metodologia CTS

Antes de expormos como executamos O projeto vamos discutir brevemente os
projetos de ensino de fisica. Dentre os principais projetos de ensino de fisica podemos citar
o PSSC (Physical Science Study Committee), o Projeto Harvard (Harvard Project Physics)
lancado em 1975, o Projeto para o Ensino de Ciéncias da Fundacdo Nuffield, o PEF
(Projeto de Ensino de Fisica), iniciativa do Instituto de Fisica da USP em convénio com o
MEC e duas de suas instituices na época, a FENAME (Fundacdo Nacional do Material
Escolar) e o PREMEN (Programa de Expansé&o e Melhoria do Ensino) e o projeto FAl
(Fisica Auto Instrutivo).

Ao comecarmos O projeto abordamos por alto os projetos nacionais e vamos
diretamente ao projeto “Ciéncia a M&o”. La mostramos que um grupo de pesquisadores e
estudante em ensino de fisica estdo preocupados em manter um repositério (biblioteca
virtual) com links (referéncias) a varios outros projetos de ensino de fisica, laboratérios
virtuais, atividades e experimentos, textos e apostilas, etc.. Em seguida dividimos quais
projetos serdo trabalhados por eles e vamos direto aos grandes projetos de ensino como o
PSSC e Harvard.

Comecamos informando que o projeto PSSC foi criado nos EUA, em 1956, sob o
patrocinio da National Science Foundation, o projeto inseriu-se em uma ampla mobilizacao
nacional resultante do profundo impacto causado na época pelo lancamento pelos Russos
do Sputnik I, primeiro satélite artificial da Terra. Essa mobilizacdo deveu-se a uma
evidéncia refletida por esse langcamento — a dianteira tecnoldgica assumida pela URSS
sobre os EUA [Gaspar] — e sugeria aos norte-americanos a necessidade de providéncias
urgentes para reverter esse quadro sobre tudo pela reformulacdo da formacao educacional
dos seus estudantes: “O Sputnik tornou claro ao publico norte-americano que a mudanca
da educacdo, em particular do curriculo de mateméatica e ciéncias, era assunto de
interesse nacional” (BYBEE, 1997).

Mostravamos que o PSSC, como a maioria dos projetos, era composto de um texto
basico que sintetizava a filosofia da proposta: “nele a fisica é apresentada ndo como um
simples conjunto de fatos, mas basicamente como um processo em evolucéao, por meio do
qual os homens procuram compreender a natureza do mundo fisico”. Complementava o
livro texto um guia de laborat6rio e um conjunto de aparelhos modernos e baratos, um
grande numero de filmes, testes padronizados, uma série crescente de publicacfes
preparadas por expoentes nos respectivos campos e um extenso livro do professor,
diretamente ligado ao curso” (PSSC, 1963, pg. 7).

Com esse projeto mostramos e discutiamos a origem e a funcdo do livro do professor.
No caso do PSSC o “extenso livro do professor” orientava a sua atividade, sobretudo em
relagdo a énfase a ser dada aos diferentes conteddos, apresentava conteudos
suplementares e notas de laboratério em que eram dadas informacdes auxiliares e
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indicados os momentos mais adequados para que 0s alunos realizassem com maior
proveito as atividades experimentais sugeridas [Gaspatr].

Em seguida discutiamos a necessidade, e a viabilidade dos projetos de ensino de
fisica ser voltados para a formacgéo de cientistas. Como exemplo o PSSC estava centrado,
de um lado, em uma nova proposta curricular de fisica, e de outro, no entendimento de que
o aluno s6 poderia aprender ciéncia por si, a partir da atividade experimental. E essas
experiéncias dariam ao aluno a possibilidade de simular o papel do cientista na descoberta
da ciéncia, como se afirmava logo adiante: “Ao realizar experiéncias cujo resultado, de
antemao, lhe é desconhecido, fica 0 aluno tomado por uma sensag¢do de participacéo
pessoal nas descobertas cientificas; se tornam mais significativas a ciéncia e a importancia
do cientista.” (PSSC, 1963, pg. 213).

Mas, os resultados do PSSC néo foram animadores nem nos EUA nem nos demais
paises em que foi aplicado. O importante € que no Brasil, os textos foram editados no
inicio da década de 1960 pela Editora Universidade de Brasilia e o material experimental
produzido pela Funbec (Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de
Ciéncias), empresa criada em 1966 e que teve na producdo desses equipamentos sua
principal atividade inicial. Apesar de seu fracasso esse projeto deixou muito material de
boa qualidade e o germe da ideia da necessidade de termos laboratérios de baixo custo
para o ensino de fisica.

Em seguida, baseado no texto de Oliveira e Freire, abordamos o projeto Harvard
contando a historia dos seus mentores, a origem da abordagem conectiva, as razdes do
seu sucesso e porque foi interrompido. Comegamos a discutir o papel e a dificuldade da
transposicao cientifica contando que Gerald Holton escreveu varios textos de divulgacdo
cientifica. Abordamos como o programa foi implementado e o papel fundamental do
treinamento e capacitacao de professores.

Em seguida comecamos a relacionar a data de origem de cada projeto com os fatos
histéricos da guerra fria, e a industrializacdo do Brasil. Assim, mostramos como o tdpico
“projetos de ensino de fisica”, além de enriquecer o debate de como um curso de fisica deva ser
ministrado, este contextualiza o0 ensino de ciéncias dentro de projetos de expansdo e
desenvolvimento tecnoldgico de um Pais. Seria uma perda de oportunidade de se mostrar que a
educacdo é um problema crucial e central para o desenvolvimento sustentavel de uma nacéo. Este
topico mostra, também, como é dificil se alcangcar um padrdo de ensino ideal e que este deve ser
uma meta a ser realizada.

Finalmente, passamos a expor alguns projetos nacionais, como o projeto do GREF,
PEF, e o PROFIS, e ressaltamos a importancia que estes tiveram na introdugcdo de
experiéncias em sala de aula e na discussédo do encadeamento do projeto Fisica do PIBID
a ser criado e gerenciado.
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2.4 - Atividades Experimentais no Ensino de Fisica

A grande reclamacdo quanto ao ensino de fisica é que este curso é muito
matematizado e que possui pouca relacdo com a realidade do cotidiano. Grande parte do
problema decorre do fato de que fazer ciéncia, ensinar ciéncia e formar cientistas
aparentemente parece ser a mesma coisa, mas ndo € bem assim. Principalmente no
século passado, com o surgimento da fisica tedrica e com a explosado de conhecimentos,
formar um cientista tornou-se uma tarefa tdo dispendiosa (de tempo e estudo) que obrigou
o surgimento de especializa¢bes e pos-graduacdes como mestrado e doutorado. Devido a
grande quantidade de conteddo e matemética que o aluno tem que absorver, sobrou muito
pouco tempo para as praticas experimentais e ladicas.

Como tem sido enfatizado por muitos autores o ato de experimentar no ensino de
Fisica é de fundamental importancia no processo ensino-aprendizagem [9-12]. Esta énfase
por um ensino experimental adiciona-se importantes contribuicbes da teoria da
aprendizagem em busca da contribuicdo do conhecimento [12-15].

Mas aulas experimentais nao resolvem todos os problemas do ensino. Devido a falta
de materiais e de experimentos adequados ao conteldo programatico muitas vezes 0s
experimentos ndo passam de apéndices das aulas tedricas, ndo tendo relacdo direta com
desenvolvimento da teoria. Em relacdo a falta de compreensdo da funcdo da
experimentacdo no ensino, Maldaner [13] afirma que a experimentacdo, quando ndo se
compreende a sua funcédo no desenvolvimento cientifico, acaba tornando-se um item do
programa de ensino e ndo principio orientador da aprendizagem (...).

O projeto Fisica PIBID pretende passar aos bolsistas a percepcdo de que a
experimentacdo pode ser uma estratégia de ensino que vincule dinamicamente a ciéncia
com vivéncias do aluno. Nesse sentido deve o professor coordenador mostrar que existe
na literatura vasto material de apoio didatico na forma de experimentos caseiros feitos com
materiais de baixo custo denominado de ludotecas. Deve o projeto mostrar ao futuro
professor que jogos e brinquedos podem se tornar em poderosas ferramentas de ensino e
que experiéncias de fisica ndo implicam necessariamente na confeccdo de relatérios
extensos e tratamento de dados, principalmente no ensino médio.

2.5 - Novas Tecnologias no ensino de Fisica

No mundo globalizado atual ndo ha como mencionar o uso do computador e das
novas midias no ensino de ciéncias em geral. Mesmos a divulgagdo das propostas de
ludotecas mais tradicionais tem sido feito pela internet. Paradoxalmente apesar do
computador ser uma ferramenta relativamente cara, junto com o celular passou a fazer
parte dos itens mais adquirido e de facil acesso de nossa sociedade. Mesmo em
comunidades carentes onde poucas pessoas 0 possuem, existe Lan house que facilitam o
seu acesso. Assim, desprezar este meio de comunicacdo e ensino seria deixar de lado
uma poderosa ferramenta de apoio pedagdgico. Assim, surgem perguntas como:
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Por que usar o computador no ensino?

- Resumidamente as vantagens de usar o0 computador no ensino sao:
Ele nos proporciona o uso de Editor de texto, Livros e apostilas eletrénicas, Planilhas
eletronicas, Recursos visuais, Realidade virtual, Softwares de ensino, Rede de
Comunicacéao, Célculo Numérico, etc.

- As desvantagens de se usar o computador no ensino sao:
Deixa 0 aluno preguicoso, E dispersivo. Cria a ilus&o que vocé vai achar a solu¢&o pronta. Vocé
tem que dominar as ferramentas. N&o ajuda conceitualmente. N&o substitui 0 aluno nem o
professor e outros.

Hoje existe muitos projetos de ensino na internet e sites de divulgacéo cientifica e
cultural. Muitas escolas particulares possuem suas proprias paginas na internet
disponibilizando vasto material de apoio extra classe, sendo que a maioria sdo de fisica e
matematica. E de responsabilidade da Universidade preparar o futuro professor a conviver
com essa nova realidade e saber usa-la de forma racional e construtiva, ja que 0 acesso a
este material didatico € muito mais barato e democratico do que o uso de bibliotécas, que
sdo muito caras e dispendiosas.

E indiscutivel que a forma mais popular de se usar um PC para o ensino é o editor de
texto. A segunda € o Power Point ou apresentador de slides. E com eles que preparamos
apresentacdes de aulas que podem ser feitas através de transparéncias ou através de data
show. Com o aparecimento da World Wide Web (WWW) temos hoje em dia uma grande variedade
de apostilas, artigos e e-livros disponiveis na internet. Como grande avango na democratizacéo da
informacéo e conhecimento temos os projetos Wik — wikpédia, wiklivros, etc — onde os proprios
usuarios vao construindo de forma livre e gratuita apostilas, enciclopédias, videos para ser usados
livremente por qualgquer usuario.

Os e-livros e e-enciclopédias atuais possuem hipertextos que permite o leitor acessar
a qualquer momento informagdes complementares ou esclarecedoras sobre o texto, que
se encontra em outras paginas da internet ou lugares do texto.

O surgimento do PC e do processo de digitalizacdo da imagem fez com que qualquer
pessoa possa hoje em dia criar suas proprias imagens e fimes. As primeiras fimadoras pessoais
foram as filmadoras VHS. Logo em seguida surgiu no mercado as filmadoras digitais, e hoje temos
uma variedade enorme de fimes e documentario, por exemplo no YouTube, que s6 as grandes
universidades e meios de comunicacao tinham acesso.

Hoje temos varios programas desenvolvidos especificamente para 0 ensino e para
pesquisa. Dentre estes temos 0s Softwares de Matematica como, por exemplo: Winplot,
Wingeon, Geogebra, Cabri Geométrico, Matlab, Matematica e outros.

No ensino de Fisica a criagdo de modelos e de simulacao é talvez o ambiente mais
popular usando o computador [14]. O termo modeliza¢&o costuma ser utilizado quando a énfase €
dada a programacéo do modelo, ao passo que a simulacdo se refere a situacdo em que o modelo é
uma “caixa preta”. Esta distingdo é de alguma forma artificial e nem sempre clara. Uma vez que as
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leis da Fisica s@o expressas por equacdes diferenciais, pode construir-se um modelo e simular de
imediato um dado problema fisico. Os ambientes de modelagem permitem aos alunos construir
modelos do mundo fisico que serdo mais ou menos aproximados. Estes ambientes sdo por vezes
designados por “micromundos”, dos quais sdo exemplos ambientes baseados na linguagem Logo, o
Alternate Reality Kit (ARK) que serve para criar simulacdes interativas e o software Modellus [ 26 ].
Ao usar simula¢gBes computacionais baseadas num modelo da realidade fisica, as agdes
basicas do aluno consistem em alterar valores de variaveis ou parametros de entrada e observar as
alteracbes nos resultados.

2.5.1 - Modelagens e simulagcédo (Computador no Ensino)

A modelagens/simulacdo é talvez o ambiente mais popular de aprendizagem da Fisica
usando o computador. O termo modelagens costuma ser utilizado quando a énfase é dada
a programacdo do modelo, ao passo que a simulacdo se refere a situacdo em que o
modelo é uma “caixa negra”. Esta distingdo é de alguma forma artificial e nem sempre
clara. Uma vez que as leis da Fisica sdo expressas por equacdes diferenciais, pode
construir-se um modelo e simular de imediato um dado problema fisico: por exemplo, a
gueda livre de um grave, o movimento orbital de um planeta sob a influéncia de uma ou
mais estrelas, 0s movimentos das estrelas de um glébulo estelar, ou mesmo a colisao de
duas galaxias. Contudo, as simulacdes podem também ser realizadas quando ndo se
disp6e de uma equacao diferencial, mas sim de um esquema algoritmico: é o caso do
mapa logistico (uma equacao as diferencas que surge nos estudos introdutérios do caos) e
da agregacdo limitada por difusdo (um processo que representa, por exemplo, um
fendbmeno de cristalizacdo). Ao permitir realizar “experiéncias conceptuais” a
modelacdo/simulacdo esta muito proxima de uma forma de aprendizagem designada por
“‘descoberta” [JALM92].

Os ambientes de modelacdo permitem aos alunos construir modelos do mundo fisico
gue serdo mais ou menos aproximados [Ril90]. Estes ambientes séo por vezes designados
por “micromundos” [MH93], de que s&o exemplos ambientes baseados na linguagem Logo
[BW9I1], nomeadamente o Alternate Reality Kit (ARK), que serve para criar simulacdes
interativas [Smi96].

Ao usar simula¢des computacionais baseadas num modelo da realidade fisica, as acdes
basicas do aluno consistem em alterar valores de variaveis ou parametros de entrada e
observar as alteragdes nos resultados (Figura 5).
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Figura 2.1: Movimento Relativo, programa da acgdao comum “Softciéncias” das Sociedades
Portuguesas de Fisica, Quimica e Mateméatica. Este software pode ser obtido
gratuitamente em http://www.fis.uc.pt/~softc/omni98. Atribuindo valores a véarias grandezas
(a) é possivel analisar o comportamento de um projétil em dois referenciais distintos (b).

2.5.2 - Applets de Fisica

Applet é um software aplicativo que é executado no contexto de outro programa. O
termo foi introduzido pelo AppleScript em 1993. Os Applets geralmente tém algum tipo de
interface de usuario, ou fazem parte de uma parte de uma destas dentro de uma pagina da
web. Isso os distingue de programas escritos em uma linguagem de programacao de
scripting (como JavaScript) que também roda em um contexto de um programa cliente
maior, mas nao podem ser considerados applets. Estes geralmente tem a capacidade de
interagir com e/ou influenciar seu programa hospedeiro, através de privilégios de
seguranca restritos, apesar de geralmente ndo serem requeridos a fazé-lo.

4 roldanas ~

Fig.2.2 — Applet confeccionado por Walter-Fendt
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Applets e Anhimacdes

O tipo mais simples de applets sao os gifs animados. Estes podem ser obtidos

através de aplicativos de matematica como o matlab e mapple.

Pulsos de onda

Um pulso de onda é uma perturbacio que se propaga através de um meio. Uma onda pode ser mecénica se ela se propaga em um meio material

som, ou a onda em uma corda), ou ndo (como a luz, que ¢ uma onda eletromagnética. e que se propaga 10 Vacuo).

_L

Suponha que ne tempo 7 = 0 o pulso seja descrito por uma fungdo no espago na forma

y=fiv (10.1]

Applets e Experiéncias

A grande maioria dos sites de ensino de fisica contém paginas com experiéncias
virtuais (applets) de fisica. Eles s ilustram um evento fisico, com muito pouca
possibilidade de variagdo. Em geral ndo se consegue obter medidas on-line como se fosse
um experimento. Como exemplos temos o site do professor Walter-Fendt, disponivel em

portugués no e-fisica, e 0 PROLICEN:

Velocidade Inicial

40

Tempo final = 11.483
Velocidade final = -74.833
Posigdo Atual 78.200
Velocidade Atual -6.0

Tempo atual 4.399

Atualizar

Parar

Limpar

Fig.2.3 - Figura ilustrativa de um applet do site do Prolicen.

http://lwww fisica.ufpb.br/prolicen/

Applets com Conteudo

Existe uma classe de applets que vem inserido dentro de um conteddo, ou, um
conteldo vem anexado a este. Eles sé ilustram um evento fisico com muito pouca
possibilidade de variagdo. Em geral ndo se consegue obter medidas on-line como se fosse

um experimento. Exemplos: Modelo SIRS

10
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Contetido -
Inicializar o
% 08
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Introducido =
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o 0,4
. B 4
Simulacio
02
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0,0 05 1.0 15 20 75 30
E R Tempo xo?
Criado com Easy Java
J —_— [ Propriedades Azul- 8, Vermelho- 1, Preto- R

S Simulations

Voce pode controlar a simulagéio. usando os botdes abaixo:

Excoutar | [ Pausa | [ Reiniciar ][ Passo | [ Lento | [ Répido | [+ Répido

Fisica con ordenador

Curso Interactivo de Fisica en Internet

Angel Franco Garcia

Fig. 2.4 - Applet do site do Prof. Garcia. http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.ntm

20 Ep — peso = empuje
1.4
15 27
10
1odl s e S /
05| '
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0z
08 005 o's

Densidad relativa <

Fig. 2.5 - Figura do applet - Principio de Arquimedes. [Garcia]
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Optics Project - WebTop
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Directions [ Theory | E [ Exercises [ Images [ About
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Lasers: Theory L

Introduction
This module simulates the beam from a stable laser resonator oscillating ina TEMDU’ TEMm, TEMDI’ or i
TEM11 transverse mode. The resulting intensity pattern is displayed on an observation screen, and a graph of
the intensity across the middle of the pattern is shown on the top of the observation screen (see Fig. 1). The
appearance of the beam inside the resonator is also simulated. (Comment: By modes, we mean the “bare
cavity” modes that the resonator has without any gain medium inside it. The actual modes are almost always
wery similar to the bare cavity modes.)

Fig. 2.6 - Figura ilustrativa do projeto Web Top

2.5.3 - Softwares de Aquisicao de Dados

Como a fisica € uma ciéncia eminentemente experimental, outra importante aplicacao
do computador em ciéncias é na facilitacdo da aquisicdo de dados e no seu tratamento.
Temos varios softwares de tratamentos de dados. Como por exemplo o Minitab e o
Orange. Atualmente estamos utilizando o software Tracker para realizar a aquisicdo de
dados em alguns experimentos.

Position, Farce us Time

=1

B S E

ol] ]

[l

a)
Figura 4: Utilizacio do computador na aguisicio de dados em tempo real, com eguipamento da
Pasce. a) Utilizando sensores de posicio e de forca e uma interface adeguada com o computador
é paossivel estudar fenémenos como o movimento de um corpe no plane inclinade; b) Os dados
recalhidos pelos sensores e fornecidos ao computador através do interface sio representados em
tempo real.

12
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A analise de imagens e videos tem auxiliado o ensino de Fisica desde muito tempo.
Fotografias estroboscopicas, como a apresentada abaixo, constituem-se no exemplo mais
cladssico dessa possibilidade. Por meio delas, pode-se identificar a posicdo de um objeto
em diferentes instantes de tempo, permitindo que o professor discuta aspectos importantes
da Mecanica.

Fig. — Imagem ou fotografia estroboscopica

A popularizacdo das cameras fotograficas e o desenvolvimento de softwares tornou a
videoandlise um recurso ainda mais atrativo para o ensino de Fisica. Seu uso pode
abranger os diversos conteddos da Fisica, como a Mecéanica, o Eletromagnetismo, a
Optica, etc. Como exemplo de software livre desenvolvido para analise de video tem-se o
Tracker. Dentre as potencialidades deste programa, destacam-se a confec¢do rapida de
graficos a partir de dados obtidos nos videos e o ajuste de curvas para os fenbmenos
fisicos em estudo.

Como isso é possivel? Um video nada mais € do que uma sequéncia de imagens
denominadas frames (quadros). TelevisGes usuais apresentam videos na taxa de 60 fps
(frames por segundo) enquanto que aparelhos mais modernos chegam a desenvolver 120
fps. JA as cameras fotograficas digitais normalmente produzem filmes com 30 fps.
Céameras especiais com altas taxas de captagdo (as chamadas super cameras) podem
chegar a produzir filmes com 10.000 fps!

Um software de anélise de video e que faz aquisicdo de dados transforma cada frame
em uma coordenada em uma tabela ou grafico. Para isso € necessario que o utilizador do
programa calibre a tela, isto &, coloque um referencial e uma escala no cenario a ser
filmado. Em seguida escolha o objeto a ser filmado e capture sua posicdo em cada frame
da filmagem. Mais detalhes ver algum de seus manuais [Tracker, 201x].

13
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Fig. 2.7 — Software Tracker

3 - Execucéao do Projeto PIBID

Baseado em experiéncia anterior no PROFIS [11], e em comum acordo com 0S
bolsistas, nos programamos a produzir material de baixo custo que pudessem ser
realisados no espaco fisico das salas de aula das escolas publicas e que estivessem de
acordo com o projeto pedagdgico de cada professor colaborador do projeto. E ideia do
projeto que fossemos em um grupo de quatro (4) bolsistas em cada intervencdo nas
escolas, de modo que, cada um ficasse com dois grupos de até 8 estudantes em cada
aula. Estimamos uma média de no maximo 30 alunos em cada sala.

Apesar de parecer que guatro bolsistas em uma sala de aula seja uma quantidade
exagerada, esta escolha se deve a minha experiéncia nas escolas estaduais de Sao Paulo
em gue atuavamos com apenas dois estudantes, acarretando que ndo conseguiamos
atender direito todos os alunos. Isto €, muitas vezes, o professor da sala ndo estava
familiarizado com a atividade a ser dada em aula e tinhamos que fazer o papel de
professor e de bolsista ao mesmo tempo. Com quatro bolsistas teremos um atendimento
guase personalizado para cada grupo de alunos.

Deste modo, na primeira parte do projeto os bolsistas comecaram a fazer uma pesquisa
bibliografica e na web a procura de experimentos de baixo custo que se adequassem ao
projeto. Encontramos varios sites de ensino, artigos e teses que se dispdem a divulgar e
orientar nesta tarefa. Apesar de haver muitas sugestdes, tivemos que adaptar muitos
deles, descartar outros e criar alguns. Ver capitulo 3.

Como os experimentos selecionados devem complementar e ilustrar as aulas do curso
regular ministrada pelo professor colaborador selecionamos um numero maior de
experimentos de modo que cada professor colaborador possa escolher o que mais lhe
convém. Sempre que possivel o professor coordenador do projeto acompanha os bolsista

14
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na primeira aula de cada experimento, com o intuito de nortear como deveria ser o
andamento desta. Como optamos em atuar com quatro bolsistas em sala de aula,
pudemos selecionar experimentos e atividades que exigissem dos alunos a confeccéo de
graficos e tabelas.

Cada experimento é acompanhado por uma espécie de relatério. Como na maioria dos
projetos de ensino, esta conterd os objetivos, o descritivo dos materiais usados, um
resumo da teoria, questdes e um minirrelatério a ser efetuado. Ver capitulo 3. A correcao
destes sera feita por nés e encaminhada para avaliacdo dos professores colaboradores.
Quanto as questdes propostas, elas poderdo ser acrescida ou resumida de acordo com as
necessidades do andamento das aulas do professor colaborador.

Os relatérios sdo compostos por: um Objetivo, uma Introducédo, Contexto (um breve
resumo da teoria), Material a ser Utilizado, Como Realizar o Experimento, Para Vocé
(questBes conceituais e as vezes algumas guantitativas).

Escolhido e confeccionado o experimento realizamos varios ensaios deste de modo a
determinarmos como deveria ser a parte “Para Vocé” das atividades, e para discutirmos
como deveria ser realisada a aula na escola.

O professor da Escola do projeto escolhe um tema chave do seu conteudo
programatico para atuarmos. Vamos em grupo de 4 ou mais bolsistas a escola, de modo a
termos um bolsista para no maximo 4 alunos. Antes da aula atividade reunimos 0s
bolsistas e discutimos o0 experimento e como 0s conceitos deveriam ser abordados.
Distribuimos uma folha de atividade para cada estudante de modo que cada um deles
possa desenvolver as atividades e reelaborarem os conceitos vistos em aula.

Como temos um bolsista para cada quatro ou cinco alunos e realizamos os
experimentos apés a aula teorica do professor da escola, optamos por ndo fazer na
introducdo da aula uma revisdo da teoria e nos detivemos a fazer um resumo das
aplicacdes dos conceitos abordados. Exemplo: uso da teoria dos tempos e métodos na
administracdo de empresa; automacéao de esteiras rolantes, etc.

Os bolsistas propuseram que ao modo do PROFIS, GEF [ProFis, GEF] e outros,
elaborassemos um logotipo para o projeto. Assim, elaboramos um logotipo para ser usado
nos cabecalhos e nas camisetas que serdao usadas nas escolas.

T AL D
PIRID | Eisles

DOE slele) OamC

Fig.3.1 — Logotipo do projeto PIBID fisica UFS.

Temos como meta norteadora deste projeto, fazer com que o professor colaborador
seja participante ativo e ndo somente um sujeito passivo no qual sede suas aulas para que

15
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um agente externo atue nela. Estamos procurando desenvolver uma parceria solidaria com
estes de modo que continuem a usar e melhorar, através de sugestbes e exemplos, 0
material desenvolvido e a forma apresentada de atuacdo nas aulas. Pois, acreditamos ser
um modo de melhorar a interagdo com as escolas.

No presente estagio do projeto (biénio 2014-15) os supervisores do projeto séo fisicos e
professores das escolas participantes. Deste modo estes se engajaram no projeto de tal
modo que parte das intervencdes (aulas experimentais) realizadas nas escolas sdo
realizadas sob a orientacao destes.

Apesar desta fase do projeto ainda ndo termos conseguido introduzir as multimidias,
principalmente devido a falta de laboratérios de informatica nas escolas, jA estamos
usando filmagem, seguida de um software de aquisicdo de dados no experimento da
qgueda livre. Para a realizacdo desta tarefa usamos os préprios celulares dos alunos e
levamos quatro notebooks pessoais (do professor e de alguns bolsistas) a escola. Nesta
etapa do projeto a aquisicdo, ou utilizacdo do software Tracker, é feita pelos nossos
bolsistas. Os estudantes somente acompanham a realizacdo desta. Esperamos em breve
podermos treinar os alunos do projeto no uso do software de aquisicdo de dados para
podermos realizar mais experimentos com filmagens.

4 - Referenciais Tedricos

Assim, o trabalho desenvolvido deseja motivar estudantes para o estudo de fisica e
promover a aprendizagem significativa de conceitos informando em quais dispositivos
praticos tal conhecimento é aplicado, “fisica das coisas”.

As intervencgdes do PIBID sao realizadas segundo uma perspectiva de divulgacgéao,
de incentivo, e de formacao em ciéncia e tecnologia, especialmente nos toépicos envolvidos
com o conteudo programatico de fisica.

4.1 - Experimentacao e o Ensino de Ciéncias

Como tem sido enfatizada por muitos autores, a experimentacao no ensino de Fisica
€ de fundamental importancia no processo ensino-aprendizagem [Araujo e Abid, 2009].
Assim, temos varios exemplos de projetos e propostas para um ensino experimental
realizavel em qualquer escola. Dentre estes temos o PROFIS [2013], Experimentos de
Fisica Com Materiais do Dia-a-Dia [2013], CRE Mario Covas [2013], Centro de Referencia
para o ensino de Fisica [2013], e outros.

Contudo, o ensino experimental ndo tem cumprido com esse importante papel no
ensino de ciéncias. Como enfatizado por Borges [2002], “curiosamente, varias das escolas
disp6em de alguns equipamentos e laboratorios que, no entanto, por varias razées, nunca
sdo utilizados, dentre as quais cabe mencionar o fato de ndo existirem atividades ja
preparadas para o uso do professor; falta de recursos para compra de componentes e
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materiais de reposicdo; falta de tempo do professor para planejar a realizacdo de
atividades como parte do seu programa de ensino; laboratério fechado e sem manutencéo.
S&o basicamente as mesmas razdes pelas quais 0s professores raramente utilizam os
computadores colocados nas escolas.”

Mas mesmo assim, conforme Zanon e Silva (apud Guimaraes [2009]), atividades
experimentais podem assumir papel fundamental na promoc&do de aprendizagem
significativa em ciéncias e, por isso, consideramos importante valorizar propostas
alternativas de ensino que demonstrem potencialidade da experimentacéo através de inter-
relacbes entre os saberes tedricos e praticos inerentes aos processos do conhecimento
escolar.

Segundo Araujo e Abid [2009], “A experimentacdo tem papel fundamental no
processo de construgdo conceitual, visto que muitas vezes € necessario “desconstruir’
conceitos desenvolvidos pelo senso comum, de modo que, € imprescindivel que o
educando visualize a situacéo, observe e analise os resultados para perceber e mudar o
seu pensamento, ndo apenas acatar o que o professor diz”.

Assim, segundo esses autores, essas atividades experimentais ndo devem ser
pautadas nas aulas experimentais do tipo “receita de bolo”, em que os aprendizes recebem
um roteiro para seguir e devem obter os resultados que o professor deseja, tampouco
esperar que o conhecimento seja construido pela mera observacao.

Por outro lado, pela sua caracteristica experimental as ciéncias naturais investigam
os fendmenos através de observagBes, criam modelos tedricos que expliquem tais
fendmenos e validando-os nos laboratdrios e/ou nas pesquisas de campo [Blimke, 2004].
Nas palavras de Zwirtes [Zwirtes, 2001] “O conhecimento cientifico do que depende da
experiéncia apoia-se sempre na construcdo de modelos abstratos do experimento,
explorando as relagdes entre as propriedades empiricas diretamente observaveis, através
do uso do formalismo matematico,”

Outro ponto importante a ser observado é o de que em média somente 20% de
Nossos estudantes seguiram a carreira de ciéncias exatas. Assim, devemos nos perguntar:
Ensinar fisica para quem? E com que propésito? O fracasso do projeto PSSC indicou ja na
década de 1970 que ensinar fisica no ensino médio com o objetivo de se formar cientistas
redundara em fracasso. Assim, temos que optar por uma abordagem mais humanista.

4.2 - Aprendizagem Significativa e Concepcdes Prévias [Moreira, 2006]

A teoria da aprendizagem significativa € uma abordagem cognitivista da construgéo
do conhecimento. Segundo David Ausubel (apud Moreira, 2006), “¢ um processo pelo qual
uma nova informacéo se relaciona de maneira substantiva (néao literal) e ndo arbitraria, a
um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo” (p. 14). A ideia parece muito
simples. Se a pretensédo do educador é ensinar significativamente, basta que este avalie 0
gue o aluno ja sabe e entdo ensine de acordo com esses conhecimentos. Portanto, o fator
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isolado mais importante, segundo Ausubel (apud Moreira, 2006), que influencia na
aprendizagem significativa, é aquilo que o aluno ja sabe.

Segundo Guimaraes [2009], nesse processo a nova informagéo interage com uma
estrutura de conhecimentos especificos, ao qual Ausubel chama de “conceito subsuncgor”,
estabelecendo ligagdes ou “pontes cognitivas” entre o que ele sabe e o que ele esta
aprendendo. Por isso, pode-se dizer que a aprendizagem significativa ocorre quando uma
nova informacdo ancora-se a conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Vale ressaltar que ndo se trata de uma mera unido, mas um processo de
assimilacdo em que a nova informacdo modifica os conceitos subsuncores, transformando-
0S em conceitos mais gerais e abrangentes.

A aprendizagem significativa ndo é uma mera associacdo de ideias, nem um
processo eficiente de memorizagdo, mas sim um processo cognitivo em que informacdes
conceituais sao contrastas e/ou ligadas a conceitos prévios da estrutura cognitiva do
aprendiz, resultando em conceitos mais abrangentes e gerais.

Assim, na grande maioria dos trabalhos que envolvem aprendizagem significativa a
linha mestra é a de se gerar questbes problemas a serem aplicadas aos instruendos, a
partir das quais é feito um levantamento dos conceitos prévios que os alunos tém a
respeito do assunto a ser abordado.

Por outro lado, como dissemos na introdu¢do, no ensino dos conceitos da
termodinamica nos deparamos com o fato de que o conceito abstrato de energia ndo esta,
na grande maioria dos estudantes, sedimentado em sua estrutura cognitiva. Por outro lado
se pedirmos para eles descreverem como se processa o equilibrio térmico entre dois
corpos estes iram usar um modelo muito parecido com o do fluido calérico.

Assim, surge a questdo de como produzir uma aprendizagem significativa neste campo da
ciéncia?

4.3 - Aprendizagem Significativa e a Experimentacdo no Ensino de Ciéncias [Moreira,
2006]

Mas o que fazer quando ndo existem subsuncores disponiveis? Esse € o contexto
da maioria dos alunos Nivel Médio. Vérios conteudos ndo fazem parte das suas vivéncias
cotidianas e também nunca lhes foram apresentados formalmente. Os tdpicos Gravitacao,
Fluidos, Ondas em Meios Elasticos e Termodinamica compdem o conteldo de sua grade
curricular, e praticamente na sua totalidade, se enquadram como assuntos estranhos e
nunca visto por estes. Os alunos dos cursos basicos de Ciéncias Exatas quando estédo
cursando Fisica Geral Il passam por situagdo equivalente quando se deparam com 0sS
mesmos conteudos [Romero Tavares, 2004].

O que ocorre com o0s estudantes desses cursos € gque eles vdo memorizando as
partes iniciais até que o seu conteudo seja absorvido, incorporado meio na forca e de
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modo abrupto. Na concepcdo da aprendizagem mecanica apontada por Ausubel (1980,
2003), com pouca interacdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva.

Assim, aulas meramente expositivas seriam aulas do tipo “bancarias” e a
aprendizagem seria, segundo Moreira [2006], mecanica ou automatica em que a nova
informacédo é aprendida sem que haja interagdo com informagdes existentes na estrutura
cognitiva do sujeito. A informacdo é armazenada de forma literal e arbitraria, contribuindo
pouco ou nada para a elaboracao e diferenciacdo daquilo que ele sabe.

A escolha de um organizador prévio depende da situacdo da aprendizagem, e
diversas alternativas foram propostas [Moreira, 2006]. Neste trabalho, a alternativa
apresentada seria a utilizacdo de uma ou mais aulas experimentais sobre o tema
calorimetria. Estas, a nosso ver, seriam imprescindiveis para a introducdo, familiarizacao, a
verificacdo e comprovacgao de leis e teorias cientificas. Seriam importantes na facilitacao
da aprendizagem e compreensao de conceitos e no ensino de certas habilidades préticas
gue s6 podem ser adquiridas dentro do ambiente escolar.

Educacdo em ciéncias nao significa trabalhar a ciéncia que s6 existe no livro e na
escola. A utilizacdo da experimentacdo para se introduzir previamente os contetdos
curriculares, seria um meio de propiciar condicdes para a vivéncia do educando nos temas
a serem estudados e gque seréo trabalhados de forma contextualizada pelo educador.

5 —ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
5.1 - MECANICA
5.1.1 - Parafuso e Arruela

A atividade experimental “Parafuso e Arruela” é inspirada em uma das provas da
olimpiada brasileira de Fisica. Esta foi inteiramente projetada e elaborada pelos nossos
bolsistas e supervisionada pelo professor coordenador do projeto.

No experimento “Parafuso e Arruela” se trabalham com o conceito de velocidade
meédia, dando énfase na diferenciacdo entre os conceitos de velocidade média e média das
velocidades. Neste experimento usamos um parafuso de 1,00m de comprimento e uma
arruela de dimensdes ligeiramente maior que o diametro do parafuso. Com uma trena
pedimos para eles fazerem marcas a cada 20 cm do parafuso, que serdo usadas como
medida do deslocamento. Com um cronometro eles medem o tempo que a arruela
percorre a distancia desejada, que pode ser de 20, 40, 60 ou 80 cm. Logo o parafuso € o
espaco em gue o movimento se da e a arruela o movel estudado. Pede-se para eles
repetirem quatro vezes o experimento e que calculassem o tempo médio de descida da
arruela. Procurdvamos fazer os estudantes pensarem e analisarem a atividade que eles
estavam realizando através de questfes conceituais do tipo:
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1.1.1. A arruela tem velocidade escalar (rapidez) constante? Ou seja, podemos
dizer que a arruela desce o parafuso com Movimento Uniforme?

1.1.2. Se considerarmos um deslocamento fixo — 20 cm, por exemplo — teremos
tempos iguais qualquer que seja a parte do percurso escolhida?

“FISICA DAS COISAS” VERSUS AS “COISAS DA FISICA” [GREF]

Na introducdo da aula, antes de se recordar os conceitos de velocidade média e
media das velocidades, € interessante explicar aos estudantes o do porque a arruela
descer com velocidade constante, e comparar com o experimento distribuido pelo estado
da esfera descendo em um tubo contendo glicerina. Nesse ponto aborda-se a dificuldade
de se produzir movimento uniforme em condi¢cdes nao laboratoriais, isto €, sem colchdo de
ar. Mas, se aborda questfes dindmicas como que devido a resisténcia do ar se ter que
manter um carro acelerado para que o automovel permanecga com velocidade constante. A
partir desse conceito de seu cotidiano, que se explica que é devido a viscosidade da
glicerina que a esfera dentro do tubo, resisténcia, que faz com que essa desca com MRU.
Em seguida se explica, semelhantemente, que é devido aos choques constante das bordas
do furo da arruela (resisténcia) que esta adquire rotacdo e desce o parafuso com
velocidade constante.

O uso da CTS no Projeto

Durante o processo experimental regido por quatro bolsistas, é enfatizado, por
exemplo, que radares de transito funcionam como os experimentos realizados: medindo se
o0 tempo gasto para o movel realizar um determinado trecho é possivel medir sua
velocidade. Mas, que o radar envolve outros conceitos fisicos referentes a outros
conteudos programaticos, tais como eletricidade e outros mais tecnolégicos como
eletrbnica e programacao para automatizar o processo. Que nele a contagem do tempo é
feita por sensores distanciados de AS sob o asfalto e o calculo da velocidade é feita
rapidamente por um computador de maneira indireta, pois apenas analisa o valor do
tempo: se menor que um valor necessario para percorrer o AS a velocidade maxima
permitida o mével deve ser fotografado.

Resultados e Conclusdes

Através do movimento de uma arruela num parafuso os alunos puderam entender o
significado de palavras comuns a cinematica, como espaco e deslocamento, e conceitos
proprios da fisica, como velocidade escalar média e funcéo horéaria. A atividade é realizada
de forma ladica e como revisdo do conteddo ministrado em sala de aula. Através da
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avaliacdo escolar se constatou que os estudantes que participaram do projeto tiveram um
melhor (significativo) aprendizado do que 0s que nédo participaram.

No inicio do projeto (2011) nos restringiamos a explicar no come¢co da aula
experimental aos estudantes o do porque a arruela descer com velocidade constante. Ao
analisarmos os relatérios destes constatamos que estes sé se preocupavam em medir 0S
tempos de translado da arruela e calcular suas velocidades médias, sem se aterem o do
porque esta se mover com velocidade constante — a Fisica por detras do fenémeno.
Constatamos o fato ja conhecido, de que devido as dificuldades de dominio de conceitos
de matematica (neste caso calculo) os estudantes se preocupavam de tal maneira com o
célculo que se esqueciam de observar atentamente o fendmeno fisico estudado. Para
minimizar o fato de passar despercebido o fendbmeno fisico do porque a arruela descer
com MRU se acrescentou algumas questdes problematizadoras que devem induzi-los a se
questionar sobre o fendbmeno fisico envolvido. Ou seja, passamos a cobrar deles a
explicacdo do fendémeno fisico.

Através da andlise dos relatorios dos estudantes, constatou-se que apesar dos
estudantes participantes terem melhorado a sua compreensdo dos conteudos de
cinematica, a sua capacidade de descrever o fenébmeno fisico continua muito limitada. Na
sequéncia do projeto pretendemos introduzir a metodologia do Peer Struction, para
tentarmos resolver este problema.
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5.1.1 - Parafuso e a Ruela: Movimento Uniforme

1.2. Vocé vera neste experimento:
e Um exemplo de movimento que pode ser
aproximado como uniforme;
e Diferenciacao entre espaco e deslocamento;
e Conceito de velocidade média;
e Unidade de tempo alternativo;

1.3. Material utilizado:
e Parafuso de um metro de comprimento
totalmente rosqueado (rosca fina);
e Madeira de aproximadamente 25 cm x 25 cm;
e Arruelas de mesma bitola que o parafuso;
e Furadeira;
e Porcas de fixacao.

1.4. Como realizar o experimento
Passol: Solte uma ruela sobre o parafuso;
1.5.Para vocé!
1.4.1 - A arruela tem rapidez constante? Ou seja, podemos dizer que a ruela desce o
parafuso com Movimento Uniforme.

Quanto vale esta rapidez? Como podemos determina-la?

Com o auxilio de um cronémetro (do celular, por exemplo) conte o tempo gasto pela
arruela para que ela percorra a distancia de 20 cm 4 vezes. Depois conte 0 tempo gasto
para percorrer 40 cm. Em seguida marque o tempo para percorrer 60 cm e para percorrer
80 cm. Anote na tabela abaixo:

S=20cm

Medida Tempo Velocidade
1

2

3

4
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Medida Tempo Velocidade

A

Média

S=60cm

Medida Tempo Velocidade

Medida Tempo Velocidade

Média

Medida Distancia | Tempo Velocid.

Exp. 20cm

Exp. 40 cm

Exp. 60 cm

Exp. 80 cm

Média

1.4.2 Compare os tempos médios de percursos entre os percursos de 20, 40, 60 e 80
cm? Como isso pode ser explicado?

1.4.3 — Qual a diferenca entre velocidade média e média das velocidades?

1.4.4 — Qual é a razéo fisica para a arruela descer com velocidade uniforme?
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Variante: definir unidade de tempo alternativa. Variante 1

Passo 1: A unidade de tempo é o tempo que a ruela gasta para sair de um ponto qualquer
do parafuso e chegar até outro ponto, caminhar 15 cm do parafuso por exemplo.

Passo 2: Converter essa unidade alternativa de tempo para segundos medindo o tempo
gasto para a ruela percorrer tal distancia escolhida.

1.6. CUIDADOS A SEREM TOMADOS: O parafuso deve ser mantido na vertical e os
“pulos” que a ruelas dao no parafuso vez por outra devem ser desconsiderados
recolocando a ruela no parafuso.

5.1.2 - DISCO FLUTUANTE

Esse experimento deveria ser realizado antes do parafuso e arruela ou em conjunto
com este. Mas, devido ao fato da disciplina de fisica dispor de somente duas horas aula
por semana e esta durar somente 50 minutos, até o momento ndo tivemos oportunidade de
realiza-lo. Como essa atividade foi elaborada inteiramente pelos bolsistas do PIBID 2011,
achamos importante inseri-la e prestigiar o trabalho destes.

No experimento “Disco Flutuante” se trabalha com o conceito abstrato de “quando a
forca de atrito for desprezivel’, dando énfase na diferenciacdo entre os conceitos de
movimento ideal sem atrito e movimento natural (com forcas dissipativas). Com esta
atividade os estudantes podem aprender o significado fisico de palavras como: atrito,
forcas dissipativas, colchdo de ar e flutuacdo. Neste experimento usamos um cd ou DVD
para PC, um bico de tampa de garrafa de 350 ml e uma bexiga. Ver figura abaixo. Pede-se
para eles encherem a bexiga e acoplarem no bico do cd e soltarem o conjunto cd mais
bexiga sobre uma mesa ou bancada e observarem o que acontece. Procurdvamos fazer os
estudantes pensarem e analisarem a atividade que eles estavam realizando através de
guestdes conceituais.
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Exp.5.1.2 - DISCO FLUTUANTE

Objetivo:

Mostrar a influéncia que o atrito exerce sobre o movimento de um objeto.

Contexto:

O Principio da Inércia, ou Primeira Lei de Newton, diz que "um objeto tende sempre
a manter o seu estado de movimento, este podendo também ser o de repouso, se
nao houver a agéo de forgas externas". E o atrito, ou melhor, as forcas de atrito, sao
na maioria dos casos, as responsaveis pelo fato de que ndo se observa comumente
um objeto se deslocando continuamente sem a acao de outra forca propulsora.

Este experimento serve para mostrar que quando posto em movimento, um objeto
desloca-se por distancias maiores se sdo removidas fontes de atrito. Quanto mais
fontes se remover, maior sera a distancia percorrida. Se removermos todas as
fontes de atrito, entdo é plausivel que o objeto se desloque para sempre.

Ideia do Experimento:

O experimento consiste de um CD tendo uma tampa de detergente colado nele e
tendo acoplado na tampa um baldo de borracha (bexiga) cheio de ar. Quando
liberado, o ar contido na bexiga deve sair pela parte de baixo do disco (aguela que
fica em contato com a superficie de um piso ou mesa).

A ideia € explorar este aumento de distancia percorrida como consequéncia direta
da diminuicdo do atrito entre o disco e a superficie da mesa devido a camada de ar
gue existe agora entre as duas superficies. O atrito entre cada superficie e o ar &
bem menor que entre as duas superficies.

Tabela do Material:

e UmCD;
e Uma tampa de frasco de

detergente; ‘
e Bexigas;

e Cola (tipo super bonde).

e
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Montagem:

e Cole atampa de detergente no centro do CD, como mostra a figura.

e Acople a bexiga na tampa de detergente. O seu experimento esta pronto.

1.1.Como realizar o experimento
1.3.1 — Atrito e o principio dainércia

Passo 1: Sopre através do furo central de modo a encher a bexiga e feche o bico da
garrafa.

Passo 2: Apoie o disco flutuante sobre uma superficie lisa, plana, comprida e horizontal.
Passo 3: Tente movimentar o disco através de petelecos.

Passo 4: Abra o bico da garrafa de modo que ela solte pouco ar e solte-0
vagarosamente sobre a superficie.

Passo 5: Va aumentando a vazao do ar e verifique o que ocorre com 0 movimento.

1.1.1. Paravocé!

1.1.1.1. Podemos aproximar o estado de movimento do disco como sendo em
repouso? Qual e relacdo do que se vé com os principios fisicos?
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Observacéao sobre as Sugestfes abaixo

Cada variante indicada abaixo é um passo modificado. A notacdo utilizada esta ilustrada
pelo exemplo: P1; P2 — V1; manda repetir os passos anteriores substituindo os passos 1 e
2 pelas variante 1 e néo realiza o passo 2, por exemplo.

12 Sugestéao:

P3 —V3: Abra o bico de garrafa e solte o disco flutuante impulsionando-o numa certa
direcdo a sua escolha.

Vocé deve observar que a velocidade do disco se mantém constante até que a
superficie termine ou até que a bexiga esvazie completamente, demonstrando um
movimento inercial, isto €, com quantidade de movimento constante.

1.3.2 — Movimento retilineo e Uniforme

Passo 1: solte o ar da bexiga de modo a eliminar ao maximo o atrito entre o disco e a
superficie. D& um peteleco e meca o tempo que ele leva para percorrer a distancia de
............. Preencha a tabela abaixo.

Medida | Distancia | Tempo | Velocidade

Média
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5.1.3 - Grafico, Grafico Meu! Onde Estara o meu Carrinho de Pilha?

Neste experimento em vez de se ficar medindo a velocidade média do mével, um
carrinho de pilha, usamos este conhecimento, ja trabalhado em aula anterior, para se
determinar a equacao horaria e o grafico do movimento. De posse destas informacdes
passamos a parte principal da atividade, qual seja: a de prever a posi¢cao do brinquedo em
um determinado tempo, ou prever a posi¢cao deste para um determinado espaco.

No experimento usando o carro de pilha calculamos a velocidade média deste
usando o procedimento ja conhecido pelos alunos para, com ela montar a equacgéo horaria
dos espacos e seu grafico e, finalmente, prever a posicdo do brinquedo dado um tempo.
Isto é, esta é uma atividade complementar a do Parafuso e a Arruela, onde se tenta usar o
minimo de calculo matematico, de modo que os estudantes possam se ater ao fendmeno
fisico estudado. Isto €, objetiva-se mostrar aos estudante que a equacao horaria do MRU e
seu grafico sdo apenas uma descricdo ou representacdo de um fenémeno fisico ou real
(n&o abstrato — equacao).

Uso das CTS no Experimento

Essa pequena mudanca de enfoque na atividade experimental permite que se
introduza e discuta a importancia para nossa vida diaria que a determinacdo das
velocidades médias, muitas vezes traduzidas nos tempos gastos por uma determinada
atividade ou por evento tem. Permite que abordemos em sala de aula, e usemos como
motivacdo, a teoria dos “tempos e métodos” do Taylorismo e Fordismo, teoria essa base
para a teoria da administracao de empresas.

A isto relacionamos a importancia de: estimar o tempo de viagem de uma cidade a
outra ou a pé de um local a outro (as velocidades médias de um carro de passeio € 70
km/h e uma pessoa andando a 5 km/h), localizar objetos como avides ou mesmo pecas
sobre esteira de uma indUstria para que o operador de outras maquinas possa realizar seu
trabalho sobre aquelas sem perder tempo. Ainda é dito a semelhanca matematica entre
velocidade da cinematica e velocidade de download para que os estudantes percebam o
carater genérico que a velocidade pode adquirir.

Resultados e Conclusdes

Atraves deste experimento os alunos puderam entender o significado de palavras
comuns a dindmica como aspereza, coeficiente de atrito e rugosidade, e conceitos proprios
da fisica como forca de atrito, forca normal e de reacdo. Através dessa atividade Iudica os
estudantes puderam associar 0os conceitos abstratos e matematicos desenvolvidos em sala
com os fatos experimentais que levaram a definicdo e formulagédo desses conceitos. Em
poucas palavras, eles puderam ter uma aprendizagem significativa.
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Observamos que nesta atividade, devido ao pequeno uso de calculos matematicos,
houve uma boa compreensdo dos conceitos fisicos envolvidos, ndo necessitando de uma
reformulacdo na sua estrutura pedagoégica. Mas, devido a se usar carrinhos de pilha (o
desgaste das pilhas), estamos procurando outras alternativas para essa atividade.

Exp. 5.1.3 - Grafico, Grafico Meu: Movimento Uniforme

1.7. Vocé vera neste experimento:

e Os conceitos de espacgo, deslocamento e
velocidade média;

e Um exemplo de movimento que pode ser
chamado uniforme;

e A equacéo e o grafico do movimento
uniforme;

e Equivaléncia do uso do gréfico e da
equacao do movimento na determinacéo da
posicdo de um movel,

1.8. Material utilizado:
e Carrinho de pilha;
e Trena;
e Cronometro digital.

1.9. Como realizar o experimento
Passol: Faca quatro marcas lineares no chao de 50 em 50 cm (total de 200cm);
1.10. Para vocé!
1.10.1. O carrinho tem velocidade escalar (rapidez) constante? Ou seja,
podemos dizer que o carrinho se move com Movimento Uniforme?

1.10.2. Quanto vale a rapidez do carrinho? Como podemos determinar seu
valor?

Passo2: Com o auxilio de um cronémetro (do celular, por exemplo) conte o tempo gasto
pelo carrinho para percorrer a distancia de 50 cm. Repita este procedimento 4 vezes.
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1.11. Para vocé!
1.11.1. Se considerarmos um deslocamento fixo — 50 cm, por exemplo —
teremos tempos iguais qualquer que seja a parte do percurso escolhida?

1.11.2. Se os tempos nao sédo exatamente iguais. Como isto pode ser
explicado?

Passo 3: Repita 0 experimento para percursos de 100 e 200 cm.

1.6Para vocé!

1.6.1 Compare os tempos médios de percursos entre os percursos de 100 e 200 cm?
Como isso pode ser explicado?

1.6.2Faca um gréfico S x t para o movimento do carrinho? Qual é a forma do grafico?

1.6.3 Calcule o coeficiente angular da reta obtida acima e compare com a velocidade média
do carrinho? Como isso pode ser explicado?

1.6.4— Obtenha através do grafico e da equacao do movimento a posi¢ao do carrinho para
os tempos de 5s e 10s. Observe gque seus valores coincidem aproximadamente.
Verifigue experimentalmente se em média, para estes instantes, o carrinho estara
nesta posicao.

1.6.5 — O que este experimento contribuiu ao seu entendimento do movimento retilineo e
uniforme?
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Tabelas passo 2 e 3

AS = cm

Medida | Tempo

1

2

3

4

Média
Velocidade média encontrada:

AS = cm

Medidg Tempo

1

2

3

4

Média

Velocidade média encontrada:
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5.1.4 - PLANO INCLINADO: O EXPERIMENTO DE GALILEU

Nessa atividade trabalhamos os conceitos de aceleragdo média e a equacédo horaria
do deslocamento do MRUV. Usando uma canaleta de PVC, uma esfera de ago, um
cronbmetro e uma trena refazemos o famoso experimento de Galileu. A canaleta é o
espaco percorrido e a esfera o movel cujo movimento serd estudado. Essa experiéncia é
precedida por duas atividades, a saber: catando a régua e apertando as maos.

Com o intuito de chamarmos a atencdo dos estudantes para as dificuldades e
necessidade em se medir o tempo de percurso da esfera de aco eficientemente com um
crondmetro, realizamos as atividades de medicéo de reflexo catando a régua e apertando
as méaos.

ApOs essas atividades coloca-se uma canaleta levemente inclinada e solta-se
algumas vezes uma esfera de aco para eles avaliarem a dificuldade de se medir o tempo
decorrido na descida da esfera. Ajustado o angulo de inclinacdo da canaleta procede-se a
medida de quatro descidas da esfera para quatro posicfes distante de largada desta, e 0
célculo de seu tempo médio. De posse das medidas do espaco percorrido (S) e o tempo
decorrido (t) confirma-se a dependéncia quadratica do espaco percorrido com o tempo e
determina-se a aceleracao da gravidade local.

CATANDO A REGUA

Nesta atividade mede-se o tempo de reflexo de cada estudante colocando-se uma
régua de 30 ou 40 cm na vertical logo acima de uma de suas maos abertas, e pedindo-se
gue a segure assim que ela for solta. Repete-se 0 experimento quatro vezes e mede-se a
distancia média percorrida pela régua ao ser segura pelo estudante.

DANDO AS MAOS

Na atividade “dando as méos” pede-se a cinco ou seis estudantes mais o
coordenador do projeto que formem um circulo e que virem de costas para o centro do
circulo, de modo que ndo se possam ver. Em seguida se solicita que se deem as maos e o
professor coordenador explica que assim que ele disparar o cronometro ele ira apertar a
méao de seu colega ao lado. E que assim que cada um sentir seu colega apertar sua mao
que o faca com o seu colega que esta segurando a outra méo. Deste modo transmitindo a
informacgéao adiante. Quando o professor coordenador sentir sua mao ser apertada ele
trava o cronometro e anota o tempo de reflexo total.

Utilizacao da Historia da Ciéncia

Como motivagao ao experimento coloca-se a seguinte questao aos estudantes:
Com as tecnologias disponiveis na época de Galileu seria possivel a realizacao deste
experimento?
Dados historicos:

32



N :
O B,HHM@ ome

21810 | _ElsicauEss Turma

1) Antes de Galileu o unico instrumento de medicdo do tempo era a ampulheta. Um
dos grandes feitos de Galileu foi o estudo do péndulo simples e sua utilizacdo para
se medir o tempo.

2) A Torre de Pizza possui aproximadamente 55 m de altura. Qual € o tempo de queda
livre de uma bala de canhéo solta do seu alto? R) t ~ 3 seg.

3) Segure com a méo direita 0 seu pulso esquerdo e sinta a sua pulsacao. Tente medir
o tempo de queda livre de uma esfera de aco usando seus batimentos cardiacos.

4) Galileu faz a seguinte afirmacéo: precisamos tornar a queda livre mais lenta? Como
poderiamos fazer isto?

5) Usando um plano inclinado tornariamos a queda livre mais lenta?

6) Uma bola rolando abaixo € o mesmo fenémeno fisico de uma queda livre?

7) Galileu usou um balde de 4gua com uma torneira com pequena vazao, um
vasilhame e uma balanca para se medir o tempo. Massa é igual a tempo?

Calha horizontal

Pento de referéncia
0

@ 10

L 20 30
R R S e ————

Obs: Na atividade nas escolas usamos estas questdes problematizadoras somente como
motivacao a atividade. No minirrelatorio entregue a eles ha uma questéo perguntando se
seria possivel a Galileu ter feito este experimento com preciséo suficiente para ele fazer a
afirmacao de que objetos em queda livre o espaco percorrido depende do quadrado dos
tempos.
J& na atividade preparatoéria dos bolsistas colocamos questées do tipo:
8) Como vocés fariam para transformar medida de massa em medida de tempo?
9) Bola rolando canaleta abaixo € o mesmo fendmeno fisico da queda livre?
10) No limite do &ngulo da canaleta com o solo tendendo a zero o movimento da esfera
rolando abaixo na canaleta é igual a movimento horizontal?
11)No limite do angulo da canaleta com o solo tendendo a 90 graus o0 movimento da
esfera rolando abaixo na canaleta é igual a queda livre?
12)Descricéo cinematica do movimento através de sua equacao horéria € a mesma
coisa que sua descri¢cdo dindmica?

Resultados e Conclusdes

No primeiro ano de atividade néo realizavamos as duas atividades “catando a régua”
e “apertando as maos”. Mas, observamos que devido a grande dificuldade dos estudantes
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em manusear o crondémetro de forma eficiente, e a criacdo de um ambiente hilario na sala,
resolvemos introduzir as duas ultimas atividades. Esta atividade tornou a atividade do
experimento tao prazerosa que se estas se tornaram parte integrante da atividade.

A questdo historica problematizadora foi introduzida com sucesso depois que
constatamos que devido as dificuldades matematicas de célculo e experimentais os
estudantes ndo se preocupavam com o fendmeno fisico. Mas, achamos que a introducao
da técnica de ensino “Peer struction” seria muito util aqui como ferramenta auxiliadora na
verbalizac&do das respostas por parte dos estudantes.

Exp.5.1.4 - Plano Inclinado: O Experimento de Galileu

1. Objetivo
Estudar o comportamento da velocidade final de uma esfera de metal com o angulo e o com a
distancia percorrida sobre um plano inclinado.

2. Material Necesséario
Calha de plastico, fita crepe, caneta, cronémetro, esfera metalica (~ 2 cm de didametro),
transferidor, trena.

3. Reviséo Tedrica-

Aceleragdo escalar média € a grandeza fisica que nos indica a variacdo da velocidade
escalar instantdnea “AV” em certo intervalo de tempo “At”, isto é, a rapidez com que a
velocidade escalar de um corpo muda dentro de um intervalo de tempo.

7

Representaremos a aceleragdo escalar média por “Yn,” e para podermos avaliar esta
grandeza numericamente, faremos a razéo entre “AV” e “At” representada a seguir:

7_ﬂ
At

Muita atencdo na unidade de medida da aceleracdo escalar média “y,”, ela é formada
dividindo-se a unidade da velocidade pela unidade do tempo, no Sistema Internacional de
Unidades ficaria:

m
S

= [rl=7

S

w |~

= - = bal=0

\%
bul= 1 = [ral=2
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1. Consideragoes sobre AV

A variagdo da velocidade escalar nos mostra somente 0 quanto aumenta ou diminui a
velocidade escalar no intervalo de tempo considerado. Determina-se “AV’ por meio da expressao
‘AV = V; — V”, onde “V{’ é a velocidade escalar final e “V,” é a velocidade escalar inicial para o
intervalo de tempo.

De uma maneira geral, podemos escrever para a velocidade v num instante t qualquer como:

Vv=Vvo+a-t

onde Vo é a velocidade inicial (em t=0) e a é a aceleragdo, que neste caso é constante.

4. Procedimento Experimental

Calha de Plastico (Aluminio)

1.Coloque um calgo (um livro, por exemplo) numa das extremidades da
calha, de maneira a formar um plano inclinado;

2. Junte outro pedaco de calha na outra extremidade.

3. Solte a esfera do ponto mais alto e meca o tempo que esta leva para atingir a calha horizontal.
Repita quatro vezes.

4. Repita 0 experimento s6 que agora meca o tempo que a esfera leva para percorrer a calha
horizontal e calcule a velocidade média da esfera.

4. Determine o valor da aceleracdo da esfera;

5. Repita os procedimentos para diferentes angulos de inclinagéo.

6. Construa uma tabela com os valores coletados.

7. Escolha uma altura da calha e meca a velocidade final da esfera para quatro
distancias diferentes do plano inclinado.

8. Construa uma tabela com os valores coletados.

Calha horizontal

Ponto de referéncia

(4]
U
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L= L= L= L=

t (seg) V(m/s) t (seq) V(m/s) t(seg) | V(m/s) t (seq) V(m/s)

5. Questdes

1. Qual a relacdo entre o angulo de inclinacdo da calha e o valor da aceleragédo adquirida pela
esfera? Que conclusdo vocé pode tirar deste resultado?
2. Qual é arelagéo entre aceleragéo a e a aceleragéo da gravidade g?
3. Determine a equacéo horéaria da velocidade correspondente ao movimento;
4. Qual a relagdo entre a distancia percorrida L pela esfera na calha e o valor da aceleragéo
adquirida pela esfera? Que concluséo vocé pode tirar deste resultado?
5. Verifique a validade da lei de Torricelli.

V2 - V2 =2.a.AS
6. Diga se este experimento melhorou ou ndo a sua compreensdo das suas aulas teoricas.
Diga algo que vocé entendeu depois do experimento que vocé ndo tinha entendido antes.
7. Galileu Galilei afirmou que a distancia percorrida pela esfera € proporcional ao quadrado
dos tempos decorridos ( S a t?). A partir de seus dados é possivel chegar a esta
conclusdo? Explique.
8. Seria possivel a Galileu ter feito este experimento com preciséo suficiente para ele fazer
a afirmacao de que objetos em queda livre o espaco percorrido depende do quadrado dos
tempos?
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5.1.5 - Filmando um Objeto em Queda Livre.

O experimento denominado “Queda Livre - Galileo” é projetado para a explanagéo
dos conceitos do MRUV, aceleracdo da gravidade e interpretacdo dos graficos do MRUV.
Os conceitos do conteddo programatico abordados foram avaliados atravées de
guestionarios apos as demonstracoes.

Essa atividade € a primeira em que fazemos uso de filmagem e de um software de
aquisicao de dados a partir da filmagem de um determinado evento. Nesse experimento
utilizamos cameras fotogréaficas e/ou celulares, um bastdo de medi¢do, cronémetros, uma
bola de fresco Ball e computadores. Os conceitos fisicos envolvidos sao da aceleracdo da
gravidade, for¢ca peso, queda livre e equacgdo horaria do movimento. Nessa atividade eles
também aprendem conceitos da tecnologia da informacdo como: pixels, frames, aquisicdo
de dados, analise de imagens e videos, videoanalise, confec¢cdo em tempo real de gréaficos
e tabelas, ajuste de curvas e captura de dados direto da tela.

Para realizar a aquisicdo de dados do experimento utilizamos o software livre
Tracker [5], ligado ao projeto Open Source Physics. Este € um projeto de desenvolvimento
de programas com coédigos abertos destinados ao ensino-aprendizado da fisica. O
programa Tracker permite realizar andlise de videos quadro a quadro, com o0 que é
possivel o estudo de diversos tipos de movimento a partir de filmes feitos com cameras
digitais ou webcams e computadores comuns. Entendemos que, através do uso desta
tecnologia, professores e estudantes de fisica tem condi¢cdes objetivas de desenvolver
experimentos significativos e atividades de laboratério de baixo custo, mas alta qualidade
académica, o que pode ser muito util no ensino-aprendizado da fisica.

Uso de CTS no Projeto

Motivamos a atividade explanando para os estudantes as diversas utilidades dos
softwares de aquisicado de dados. Damos certa énfase aos softwares de data mining como
os softwares Oracle e SAP. Discorremos sobre o fato de nossa sociedade atual ser uma
sociedade da informacao e etc.

METODOLOGIA

Essa atividade € realizada de preferéncia durante o periodo que o professor
supervisor estd ministrando o conteiddo de MRUV. Antes da aula atividade reunimos os
bolsistas e discutimos o experimento e como 0s conceitos deveriam ser abordados. A
atividade se inicia com um dos bolsistas ou o coordenador do projeto fazendo a introducéo
da aula e explicando como sera realizada a aula. Distribuimos uma folha de atividade para
cada estudante de modo que cada um deles possa desenvolver as atividades e
reelaborarem os conceitos vistos em aula. Antes de realizarmos o experimento faziamos
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algumas tentativas de se realiza-lo usando somente uma trena e um cronometro. Apés
observarmos a dificuldade em realiza-lo € que partiamos para a atividade.

Em seguida faz-se a montagem do aparato experimental e o procedimento de

filmagem. O experimento consistia em se abandonar uma esfera (bola) e filmar a sua
gueda. Passavamos a imagem para o computador e faziamos a aquisicdo de imagem e
analisa de imagem usando o Tracker. O responsavel pela aula faz a passagem do arquivo
com as filmagens para um dos laptop e distribui aos outros bolsistas. Cada bolsista reune
seu grupo de alunos e abre o arquivo contendo o filme com o software tracker. Com a
assisténcia dos estudantes os bolsistas realizam a andalise do video e o grafico do
movimento. De posse deste eles fazem o ajuste de curva obtendo o valor da aceleracao da
gravidade local.
Se o experimento fosse realisado no nono ano do ensino fundamental usavamos na aula o
proprio grafico feito pelo Tracker. Se fosse realizado no ensino médio transportavamos os
dados para uma planilha eletrbnica tipo excell e faziamos os graficos. Nesta atividade
discutiamos a relacdo entre a forma do grafico Y x t e o movimento da queda livre.
Obtinhamos graficamente o valor da gravidade local.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dessa experimentacdo o0s estudantes puderam ver concretamente que a
velocidade da particula aumentava linearmente com o0 tempo e que 0 espacgo percorrido
variava com o quadrado do tempo. Tendo assim a possibilidade de ter uma aprendizagem
significativa dos conteudos abordados em sala de aula.

Através da simples filmagem da queda de uma bola abandonada a 2 metros do solo os
alunos puderam entender o significado de palavras comuns a cinematica tais como: queda
livre, aceleragdo da gravidade e forga peso. Atraves dessa atividade ludica os estudantes
puderam associar 0s conceitos abstratos e matematicos desenvolvidos em sala com os
fatos experimentais que levaram a definicdo e formulacdo desses conceitos. Em poucas
palavras, eles puderam ter uma aprendizagem significativa.

Pela analise da filmagem os estudantes puderam capturar as posicoes da esfera em
seu percurso de queda até o solo, capturar sua posicdo a cada frame, confeccionar sua
tabela e seu grafico em tempo real, sem a necessidade de se fazer o grafico manualmente.
Observamos que nesta atividade, devido ao pequeno uso de calculos matematicos, houve
uma boa compreensdo dos conceitos fisicos envolvidos, ndo necessitando de uma
reformulacéo na sua estrutura pedagoégica.

Devido ao fato dos estudantes usarem pela primeira vez um software de analise de
video, eles ficaram um pouco receosos. Mas, s6 o fato dos estudantes estarem filmando e
manuseando o computador compensa as dificuldades iniciais por parte dos estudantes
com o manuseio do software Tracker. Os estudantes ficaram espantados ao observar
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como o software Tracker ia construindo o grafico do movimento a medida que eles
capturavam as posicdes da bola em queda livre.

Os resultados obtidos indicam uma melhora significativa da motivagao para o estudo
de fisica em todas as turmas. Apesar de uma melhora significativa na compreensao
destes, a atividade mostrou ser muito elaborada, ja que tinham que conhecer ou manusear
o software Tracker.

No inicio do projeto (2011), devido as dificuldades experimentais, nos restringiamos ao
experimento da canaleta de Galileu. Com a introducéo do software de andlise de imagens
Tracker, pudemos estender nossas atividades a experimentos que ocorrem em um
intervalo de tempo muito curto. Ao utilizarmos este software constatamos que 0s
estudantes ndo tinham mais que se preocupar em fazer a tabela e seu grafico. Estes
passaram a se preocupar mais com o fenbmeno da queda livre — a Fisica por detras do
fendbmeno.

Através da andlise dos relatorios dos estudantes, constatou-se que apesar dos
estudantes participantes terem melhorado a sua compreensdo dos conteldos de
cinematica, a sua capacidade de descrever o fenbmeno fisico continua muito limitada. Na
sequéncia do projeto pretendemos introduzir a metodologia do Peer Struction, para
tentarmos resolver este problema

Através de entrevistas com o professor destas turmas foi possivel constatar que houve
uma melhora significativa no empenho e aplicacdo dos estudantes no estudo de ciéncias.
Apbs a aplicacdo destas aulas em uma turma a outra ja aguardava pelas nossas aulas.

Por outro lado, os nossos bolsistas comecaram a ficar, também, entusiasmados com o
projeto. Comegaram a perceber a viabilidade de se introduzir experimentos dentro de suas
aulas, que é o objetivo central do projeto.

Exp.5.1.5 - Experimento: Filmando um Objeto em Queda Livre

OBJETIVOS:

Estudar a dependéncia da distancia percorrida com o tempo de um corpo em queda livre.
Mostrar que esta dependéncia é quadratica no tempo. Determinar a aceleracdo da gravidade local.

INTRODUCAO

Quando dois corpos guaisquer sdo abandonados, no vacuo ou no ar com resisténcia
desprezivel e da mesma altura, o tempo de queda é o mesmo para ambos, mesmo que
eles possuam pesos diferentes.

O movimento de queda livre, como ja foi dito, € uma particularidade do movimento
uniformemente variado. Sendo assim, trata-se de um movimento acelerado, fato esse que
0 proprio Galileu conseguiu provar. Esse movimento sofre a acdo da aceleracdo da
gravidade, aceleracdo essa que € representada por g e é variavel para cada ponto da
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superficie da Terra. Porém para o estudo de Fisica, e desprezando a resisténcia do ar, seu
valor é constante e aproximadamente igual a 9,8 m/s2.

As equacdes matematicas que determinam B -0 .
i ) 73 3 . Y 0
0 movimento de queda livre sédo as H

seguintes: g, @GN
H lg

2 4 ey, ¢

v=gt e d=9t W

2

Y - YA

solo
1.12. Vocé vera neste experimento:

e Movimento que pode ser aproximado por um movimento uniformemente variado;
e Uso dos conhecimentos a respeito de velocidade adquiridos para testar
hipoteses de descricdo do movimento;

1.13. Material utilizado:
e Corpo a ser abandonado em e Camera filmadora.
queda livre; e Laptop ou PC
e Bastao de calibracao ou fita
métrica;

Como realizar o experimento

Passo 1: Coloque o bastéo de calibracdo bem préximo ao ponto em que a esfera sera
abandonado;

Passo 2: Focalize a camera para a posicdo em que se encontra a esfera e o bastéo, de
modo a enquadrar estes e o0 ponto em que a esfera tocara o solo;

Passo 3: Inicie a filmagem e, por ultimo, solte o objeto para que ele inicie a queda,;
Passo 4: Passe o video para o PC ou LapTop;

Passo 5: Abra o video com o Tracker e proceda segundo o seu manual a captura dos
dados;

Passo 6: Copie os dados da tabela (coletados pelo Tracker) e cole no SciDavis ou Excell.
Passo 7: Faca o gréafico segundo o manual do Tracker ou Excell.

o Paravocé!
= Observando a filmagem responda: o movimento é uniforme? Justifique
lembrando que isto s6 ocorre quando o mével mantém velocidade constante e
isto implica em percorrer espacos iguais em intervalos de tempo iguais.
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= O movimento é uniformemente variado? Como comprovar isto?

AJUDA: Como deveria ser seu deslocamento usando o conhecimento teorico a respeito da queda
de um corpo desconsiderando a resisténcia do ar? Com que velocidade este corpo estaria nas
posicdes observadas? Estaria com a velocidade aferida experimentalmente?

e Segundo o grafico Y x T como vocé classificaria 0 movimento?

e O valor obtido para a aceleracdo da gravidade local é compativel com o valor tabelado?

e Qual é o seu erro percentual?

¢ O que este experimento contribuiu ao seu entendimento do fenbmeno da queda livre?
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5.1.6 - Balistica e o Movimento Parabdlico

Devido ao pouco tempo disponivel para as atividades extracurriculares e
laboratoriais, até o0 momento néo realisamos essa atividade nas escolas envolvidas no
projeto. Realizamos essa atividade somente com nossos bolsistas. Ela € uma extenséo
natural da queda livre, mas com um grau de dificuldade bem maior. Pois, neste caso tem-
se que fazer tanto o grafico da coordenada vertical como da horizontal.

Movimento Parabdlico

Introducéo

1.1. O movimento parabodlico pode ser entendido como a composicdo de dois

movimentos simultdneos em direcdes perpendiculares, sendo que um deles é o
movimento retilineo uniforme na direcdo x e o movimento retilineo uniformemente
variado na diregéao y.
Dada essas circunstancias o movel se desloca segundo uma parabola. Tais
circunstancias podem ser observadas num simples langamento obliquo, onde,
desprezando o atrito e demais efeitos o objeto se desloca na direcéo vertical acelerado
pela acdo da gravidade, e horizontalmente se desloca com uma velocidade constante,
como ilustrado na figura 1.

Figura 1: Evolugéo da velocidade de um corpo sujeito a gravidade terrestre.

Objetivos

1.2. O objetivo deste experimento é estudar 0 movimento de um corpo que se
move em um plano (duas dimensdes), sob a acdo da gravidade local que é
denominado movimento de um projetil.
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1.3. Material utilizado:
e Corpo a ser lancado e Camera filmadora.
horizontalmente; e Laptop ou PC
e Bastéo de calibracao ou
fita métrica;
1.4. Como realizar o experimento

Passol: Posicione a placa de modo que ela fique inclinada de um angulo a;

Passo2: Lance a bola algumas vezes para testar sua trajetoria;

Passo3: Coloque a folha de papel sobre a placa de vidro;

Passo 4: Coloque a folha de papel carbono sobre a folha de papel milimetrado;

Passo 5: Posicione a esfera de aco sobre a placa de vidro e lance a esfera de modo
gue ela realize um movimento obliquo;

Passo 6: Observe no papel milimetrado a trajetéria realizada pela esfera;

2 -Paravocé!
2.1 Qual a trajetoria que a esfera descreveu?

2.2 A velocidade da esfera é constante?

2.3 Podemos afirmar que a velocidade no eixo x é constante?

2.4 E possivel determinar a velocidade na dire¢éo dos eixos x e y?

2.5 Quais as equacdes do movimento na direcdo dos eixos x e y?

2.6 O que este experimento contribuiu ao seu entendimento do langamento
horizontal

2.6 O gue ocorre quando a esfera atinge o seu ponto de altura maxima?
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2.7 Como vocé explicaria a diferenca na imagem da esfera em queda livre?
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5.1.7 - Carrinho de Pilha e a Velocidade Angular e Tangencial.

Devido ao fato da disciplina de fisica estar restrita somente duas horas
aulas essa atividade nunca foi realizada em sala de aula. Sempre
apresentamo-la na disciplina de instrumentacédo com o intuito de ilustrarmos
como podemos utilizar brinquedos e brincadeiras de criancas para ilustrar
conceitos fisicos. Esse experimento € um grande facilitador na aprendizagem
significativa da correspondéncia entre cinematica escalar e circular.

Exp.5.1.7 - Carrinho de Pilha e a Velocidade Angular e Tangencial.

Objetivo:

Estudar o movimento circular uniforme e as grandezas a ele relacionadas, como
velocidade angular, periodo e frequéncia. Mostrar que a velocidade tangencial € igual a
velocidade média de um mével em MRU.

Material utilizado:

e Carrinho de pilha; Barbante
e Trena; Cronometro digital.
Teoria:

Denomina-se movimento circular uniforme todo movimento ciclico cujo tempo gasto
para completar uma rotacdo (volta) seja constante. Denomina-se este tempo como o
periodo do movimento. Outra grandeza importante é o inverso do periodo, ou seja, o
numero de voltas que o corpo completa num dado intervalo de tempo, esta grandeza é
conhecida como frequéncia.

A unidade usual (MKS) de frequéncia é o hertz (Hz), que corresponde a 1/segundo,
por exemplo, 60 Hz significa 60 ciclos por segundo. Outra unidade usada € rotacdes
por minuto (rpm).

Dada a natureza do movimento circular € conveniente introduzir uma coordenada
angular para descrever a posicdo de um corpo na trajetéria (uma reta que passa pelo
centro do circulo pode ser usada como referéncia para medida de angulo). Assim seu
deslocamento pode ser dado por uma variagdo angular (A6 = 8 - 8,, i.€, angulo final
menos o inicial).
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A velocidade angular (w) € definida como sendo a variacdo angular por unidade de
tempo:

AS
O =

At
Se o movimento for uniforme w é constante e, tomando t, = 0 como feito anteriormente,
obtém-se a equacéao horaria:
0 =0)+w.t
Da definicdo de angulo em radianos, (trigonometria):

0 A
}1
onde s € o arco da circunferéncia varrida pelo angulo dividido pelo raio (r) desta
circunferéncia. Observa-se que em uma volta completa o dngulo € 21 rad.:

As 2mr
AO=—=—=2nrad
r r
Note que para uma volta completa o tempo gasto € igual a um periodo (T), portanto, a
velocidade angular pode ser escrita:
Ve

-

O=— ou o=2xf
T

lembrando de a frequéncia (f) é o inverso do periodo. O corpo que varreu um angulo A8
tera percorrido uma distancia As = r . AB sobre a circunferéncia. Como a velocidade
escalar é V = AS/At e As = rA6 entéo:

TA9
V=——=TI®
At
Estas relagbes permitem descrever o movimento circular uniforme tanto em termos
angulares como por distancias percorridas.
Deve ter cuidado, pois embora a velocidade escalar ndo varie 0 movimento é
acelerado uma vez que o vetor velocidade varia de diregéo.
Neste caso entra em jogo a aceleragéo centripeta (acp); que € determinada pela razéo
entre velocidade escalar ao quadrado e o raio da trajetoria; ou o produto da velocidade
angular ao quadrado pelo raio:

.= =@ r

1.14. Como realizar o experimento
Passol: Meca a velocidade escalar do carrinho.
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1.15. Para vocé!
1.15.1. O carrinho tem velocidade escalar (rapidez) constante? Ou seja,

podemos dizer que o carrinho se move com Movimento Uniforme?

1.15.2. Quanto vale a rapidez do carrinho? Como podemos determinar seu
valor?

Passo2: Com o auxilio de um barbante e um giz, faca uma circunferéncia de 1m de raio.
Com o auxilio de um transferidor e um giz faca marcas de 90° em 90° sobre a trajetoria

circular.

Passo 3: Com o auxilio de um cronémetro (do celular, por exemplo) conte o tempo gasto
pelo carrinho para percorrer a distancia de 90° . Repita este procedimento 4 vezes.

1.16. Para vocé!
1.16.1. Se considerarmos um deslocamento fixo de 90° , por exemplo —
teremos tempos iguais qualquer que seja a parte do percurso escolhida?

1.16.2. Se os tempos ndo sédo exatamente iguais. Como isto pode ser
explicado?
1.16.3. Compare a velocidade tangencial do carrinho com sua velocidade

escalar e diga se elas sao iguais ou ndo. Explique?

Passo 3: Repita 0 experimento para percursos de 90°, 180° e 270°.

1.7Para vocé!
1.7.1 Compare os tempos médios de percursos entre 0s percursos de 90°, 180° e

270°? Como isso pode ser explicado?

1.7.2 Faga um grafico © x t para o movimento do carrinho? Qual é a forma do
grafico?

1.7.3 Calcule o coeficiente angular da reta obtida acima e compare com a
velocidade angular média do carrinho? Como isso pode ser explicado?
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1.6.4 O que este experimento contribuiu ao seu entendimento do
movimento circular e uniforme.

Tabelas passo 2 e 3

AS = cm AS = cm
Medida Tempo Medidg Tempo

1 1

2 2

3 3

4 4

Média Média
Velocidade média encontrada: Velocidade média encontrada:
AS = cm AS = cm
Medida Tempo i

1 Medida Tempo

5 1

3 2

1 3

Média 4

Velocidade média encontrada: Média

Velocidade média encontrada:
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5.1.8 — A Balanca do Pescador e o Dinamdmetro

Nesse trabalho destacamos a importancia e o uso de um dinambmetro em
atividades do dia a dia. Na atividade denominada “Dinamdmetro” é voltada ao ensino dos
conceitos de forca elastica, forca de reacédo, forca peso e aceleracdo da gravidade. Os
conceitos do contetdo programatico abordados sdo avaliados através de questionarios
apOs as demonstracfes. Para realizar esta atividade usamos espirais de caderno, uma
trena, balanca de precisdo, suporte para o arranjo experimental, porta pesos e pesos de
alinhamento de pneu de carro.

Nossos relatérios sdo compostos por: um Objetivo, uma Introducdo, Contexto (um
breve resumo da teoria), Material a ser Utilizado, Como Realizar o Experimento, Para Vocé
(questbes conceituais e as vezes algumas quantitativas).

Uso das CTS no Experimento

Usamos as CTS como motivacao para esse experimento. Isto é, a motivagéo é feita
a partir de exemplos de controle de qualidade das embalagens de alimento, da existéncia
de 6rgaos fiscalizador destes etc. Também, ressaltamos a importancia de atividades de
calibracdo e confeccdo de gréaficos na ciéncia e tecnologia. Procurando sempre liga-las
com uma possivel carreira ou questionamento ambiental. Apds abrirmos a discussdo sobre
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a utilizacdo no dia a dia de balancas relembravamos a teoria e os deixavamos realizar o
experimento.

Como dispormos, em geral, de apenas uma hora-aula deixamos o desenvolvimento
teodrico da atividade ao professor da disciplina. O objetivo central desta & de proporcionar
um momento de contato com o evento fisico estudado, focando na observacao e reflexdo

sobre o0s conceitos fisicos envolvidos. O objetivo central € o de proporcionar uma
aprendizagem significativa destes conceitos.

METOLOGIA

Neste experimento trabalhamos com o conceito de coeficiente linear entre
deformagédo de uma mola e forca aplicada, dando énfase ao fato de que para pequenas
deformagbes o comprimento de uma mola varia linearmente com a forga aplicada sobre
esta. O material utilizado é: trena, suporte para sistema massa-mola, porta massor
algumas massas calibradas, balanca e uma mola helicoidal ou dinamémetro. Como massa
aferida usavamos pesos de chumbo para balanceamento de rodas de automével e como
porta-massor tubinhos feitos com cano de PVC e tampao.

Depois de demonstrar que uma mola espiral de caderno possui se deforma
linearmente com a forca peso aplicada, solicithvamos a eles que calibrassem um
dinamodmetro caseiro. Ver figura acima.

O professor da Escola do projeto escolhe uma data oportuna para trabalharmos o
tema do seu conteldo programético. Antes da aula atividade reunimos os bolsistas e
discutimos o experimento e como 0s conceitos devem ser abordados. Como temos que
demonstrar a dependéncia linear da deformacdo da mola com o peso, feita através da
confeccdo de um grafico, os bolsistas sdo orientados a ficar o tempo todo do experimento
indagando quais sdo os passos destes. Distribuimos o kit experimental para cada grupo e
uma folha de atividade para cada estudante de modo que cada um deles possa
desenvolver as atividades e reelaborarem os conceitos vistos em aula.

Procuravamos fazer os estudantes pensarem e analisarem a atividade que eles estavam
realizando através de questdes conceituais do tipo:

1 — Podemos afirmar, a partir dos dados obtidos, que a deformacgé&o sofrida pela mola é
proporcional a forca aplicada? Por qué?

2 — Seréa possivel determinar a constante elastica da mola a partir dos dados coletados?

3 — Cite algumas aplicacdes da lei de Hooke.

CONCLUSAO
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Através da medicédo da deformacdo de uma mola em funcéo da forca peso aplicada
sobre esta o0s estudantes puderam verificar que para pequenas de formacdes o
comprimento da mola variava linearmente com a for¢a aplicada. Através da observagédo da
variagcdo do comprimento de uma mola helicoidal em funcdo da forca peso aplicada os
alunos puderam entender o significado de palavras comuns a dindmica como constante
elastica da mola, deformacao, coeficiente de restituicdo e conceitos préprios da fisica como
dependéncia linear entre a deformacédo e a forca aplicada. Através dessa atividade ludica
0s estudantes puderam associar 0s conceitos abstratos e matematicos desenvolvidos em
sala com os fatos experimentais que levaram a definicdo e formulacdo desses conceitos.
Em poucas palavras, eles puderam ter uma aprendizagem significativa.

Exp.5.1.8 - DinamOmetro

Meta

Apresentar aos estudantes um instrumento de medida denominado dinamometro, e
demonstrar como podemos calibra-lo.

Objetivo
* Estudar o comportamento de uma mola sob efeito de uma forga;
* Calcular a constante elastica de uma mola;

« Verificar a validade da lei de Hooke.

LEI DE HOOKE

Quando uma mola é submetida a uma deformacao uma forca elastica é gerada de acordo
com a lei de Hooke:

F=k.X

Onde K é a constante elastica da mola e representa quao dura ela é. Quanto maior o valor
de K, maior serd a forca feita pela mola ao ser comprimida ou esticada. X é o alongamento
ou encurtamento (deformacéao) da mola. Um dinamdmetro, portanto, nada mais é do que
uma mola e uma escala graduada em Newtons, figura abaixo.

51



Nome:

Turma

Universidade Federal de Sergipg

O
) E-)

MATERIAIS E METODOS
Os materiais necessarios para a realizacdo desse experimento sdo:

- 2 molas com fios de mesmo material e feitas com fios de mesmo diametro, mas com
enrolamento de diametros diferentes ( se ndo for possivel utilizar molas de mesmo material
, utilizar quaisquer duas molas).

-Suporte para mola com tripé e escala graduada.
-Suporte para massas.

-Conjunto de massas diferentes.

ROTEIRO EXPERIMENTAL

1) Coloque uma mola suspensa e sem nenhuma forca externa aplicada. Determine
posicéo da extremidade da mola definida como origem Xo.

2) Pendure o porta pesos , cuja massa deve ser conhecida, e anote o valor de X
correspondente a deformacé&o da mola.

3) Retire o porta pesos e refaca a medida mais duas vezes.

4) Complete a tabela medindo deformag¢des causada por outros 7 valores diferentes de
massa colocadas no porta pesos, tomando o cuidado para ndo deforma-las
completamente.

5) Ao retirar as massas observe se a posi¢céo da extremidade da mola sem
deformacéo, ou seja, Xo sofreu alguma variacdo. Repita os procedimentos
anteriores para a segunda mola.

Tabela

m(kg) Peso (N) X (m) X(m)

Massa 1

Massa 2
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Massa 3

Massa 4

Massa 5

Massa 6

Massa 7

Massa 8

Pense Nisso

1 — Podemos afirmar, a partir dos dados obtidos, que a deformacao sofrida pela mola é
proporcional a forga aplicada? Por qué?

2 — Seré possivel determinar a constante elastica da mola a partir dos dados coletados?

3 — Cite algumas aplicactes da lei de Hooke.

4 - O que este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre a elasticidade
dos corpos?
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5.1.9 - Forca de Atrito

Realizamos essa atividade usando um dinamdmetro caseiro, blocos de madeiras
cujas bases foram coladas lixas de madeira de diversas gramaturas, e pesos (arruelas).
Essa atividade denominada “Forga de Atrito” foi projetada para a explanagao dos conceitos
de forca de reacao, reacdo normal e rugosidade de superficies. Os conceitos do contetudo
programéatico abordados foram avaliados através de questionarios apos as demonstracées.

Nossos relatérios sdo compostos por: um Objetivo, uma Introducdo, Contexto (um
breve resumo da teoria), Material a ser Utilizado, Como Realizar o Experimento, Para Vocé
(questdes conceituais e as vezes algumas quantitativas).

Uso das CTS no Experimento

Usamos as CTS como motivacdo para esse experimento. Isto €, no caso do
experimento da Forca de Atrito comecamos nossa atividade perguntando qual seria o
melhor tipo de sola de sapato para dancar. Em seguida falamos na industria dos
lubrificantes e na engenharia de materiais. Em seguida dispomos na carteira deles um
dinamodmetro, blocos de madeira com lixas diferentes nas suas bases e questionamos qual
seria a forma mais simples de se medir essa forca. ApGs abrirmos a discussao
relembrdvamos a teoria e os deixavamos realizar o experimento.

METOLOGIA

O professor da Escola do projeto escolhe a melhor data para atuarmos. Antes da
aula atividade reunimos os bolsistas e discutimos o experimento e como 0S conceitos
deveriam ser abordados. Distribuimos uma folha de atividade para cada estudante de
modo que cada um deles possa desenvolver as atividades e reelaborarem os conceitos
vistos em aula. Nessa atividade nao ha calculos nem graficos de modo que os estudantes
ficam mais a vontade para trabalhar.

CONCLUSAO

Através deste experimento os alunos puderam entender o significado de palavras
comuns a dindmica como aspereza, coeficiente de atrito e rugosidade, e conceitos proprios
da fisica como forca de atrito, forca normal e de reacdo. Através dessa atividade Iudica os
estudantes puderam associar 0s conceitos abstratos e matematicos desenvolvidos em sala
com os fatos experimentais que levaram a definicdo e formulacdo desses conceitos. Em
poucas palavras, eles puderam ter uma aprendizagem significativa.
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Exp.5.1.9 - Forca de Atrito

Em fisica, o atrito € uma forca natural que aparece apenas quando um objeto esta
em contato mecanico com outro. A forca de atrito € sempre paralela as superficies em
interacdo e € causada pela oposicdo que a superficie de um dos corpos opbe ao
movimento relativo do outro. Assim, ela s6 aparece quando € aplicado uma forca que
tende a mudar o estado de movimento de um dos dois. Ele existe pelo fato de toda
superficie ser microscopicamente ou macroscopicamente asperas.

Apesar de sempre paralelo as superficies em interacdo, o atrito entre estas superficies
depende da Forca Normal entre o objeto e a superficie; quanto maior for a Forca Normal
maior sera o atrito. Entretanto, mantidas as demais variaveis constantes, a forca de atrito
nao depende da area de contato entre as superficies, apenas da natureza destas
superficies e da forca normal que tende a fazer uma superficie "penetrar" na outra. A
energia dissipada pelo atrito (sempre de forma irreversivel) € completamente convertida
em energia térmica que leva ao aumento da temperatura dos corpos em atrito.

O coeficiente de atrito trata-se de uma grandeza adimensional, ou seja, ndo apresenta
unidade. Pode ser diferenciado em coeficiente de atrito dinAmico ou de atrito estético de
acordo com a situagao na qual se determina tais coeficientes:

o Coeficiente de atrito dinamico ou cinético esta relacionado a superficies em contato
gue estdo em movimento relativo entre si. Relaciona a for¢a de atrito cinético
presente nos corpos que se encontram em movimento relativo com o modulo das
forcas normais que neles atuam. Representado por: pqg

o Coeficiente de atrito estatico € determinado quando as superficies em contato
encontram-se em iminéncia de movimento relativo (ainda ndo se moveram).
Relaciona a maxima forga de atrito possivel com a(s) for¢a(s) normal(is) a elas
aplicadas. Para efeito de diferenciacao, € representado por Hg.

|*El| = |Fczr£| =-1‘-'E-|f‘_'¥|
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Comparando-se os modulos dos dois coeficientes, o coeficiente de atrito dinamico sera
sempre menor que o coeficiente de atrito estatico: pg < U -

Para essa atividade vamos precisar de um dinam6metro, um livro, 6leo de cozinha
e blocos de madeira com um gancho onde possamos prender o dinamoémetro.

1 - Tome um livro e coloque-o sobre a carteira. Em seguida va inclinado a carteira até que
o livro comece a escorregar. Rapidamente desencline um pouco a carteira e observe que o
livro continua a escorregar. Repita isso mais uma vez, mas desse vez desencline a carteira
até o livro parar de escorregar. Volte a inclinar a carteira deste ponto e observe que vocé
tem que voltar a inclinar mais do que o esperado para o livro voltar a escorregar.

— Esquema de forgas de um bloco ou livro na eminéncia de escorregar.

2 - Agora pegue o nosso dinambmetro, feito na 32 aula, e um dos blocos de madeira
preparado com um gancho, fig , ou pegue um caderno com espiral. Prenda o dinamémetro
no bloco ou no caderno e cologue o bloco sobre a carteira. Puxe o dinamdmetro até o
momento em que o bloco comece a escorregar e anote a forca aplicada. Repita o
procedimento mais uma vez, s6 que agora mantenhe o bloco em movimento e anote a
forca aplicada. Perceba que a tripa de mico, ou espiral, encolheu um pouco e que a
velocidade adquirida pelo bloco néo é quase zero (m/s). O que isso significa? Pese o bloco
usando o dinamdmetro.

E (Fﬁi@m@%‘;
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3 - Usando a férmula abaixo calcule o coeficiente de atrito estatico e dinamico.
Coef. Atrito Estatico:

Me = Fe /P , Fe = forgca na eminéncia de escorregar.
Coef. Atrito Dinamico:

Mg = Fq /P, Fq = forca com o bloco escorregando.

4 - Repita o procedimento para trés tipos diferentes de blocos. Pegue um pouco de 6leo de
cozinha e lubrifigue a mesa e escolha um dos blocos de madeira. Repita o procedimento.
O que ocorreu?

5 - Qual é a diferenca entre polir e lubrificar as superficies de contato?
6.2. Objetivos

Nesta experiéncia, 0 aluno aprendera a determinar o coeficiente de atrito estatico por dois
métodos diferentes.

6.3. Materiais e Métodos

Os materiais necessarios para realizacdo deste experimento sao:

_ Placa de vidro

_ Bloco de madeira
_ Dinamo6metro

__ Massas aferidas
_ Balanga

_ Transferidor

la parte: Plano Horizontal
Roteiro Experimental:
i. Determine a massa do bloco de madeira, utilizando a balanca ou o proprio dinamdmetro;

ii. Coloque a placa de vidro na horizontal,

iii. Coloque o bloco de madeira sobre a placa de vidro e conecte-o ao dinambmetro;

iv. Mantendo o dinamdmetro paralelo a superficie da placa, puxe-o lentamente ate que o
bloco comece a se deslocar;

v. Anote o valor desta forga utilizando a escala do dinamometro;
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vi. Coloque o bloco na mesma posic¢ao inicial e repita os procedimentos iv e v por mais 4
vezes (de preferéncia com observadores diferentes);

vii. Acrescentando massas diferentes ao bloco, repita os procedimentos iv, v e vi por mais
4 vezes.

Discusséo
la parte: Plano Horizontal

1. A partir dos dados obtidos, construa, em papel milimetrado, um gréfico da forca aplicada
versus a forga peso. Levando em conta que o peso do arranjo “bloco+massas aferidas”
deve ser numericamente igual a forca normal da placa de vidro, qual o comportamento
esperado para este gréfico?

2. Determine o valor do coeficiente angular do gréfico,
Questbdes

1.Qual a relacdo entre o coeficiente de atrito estatico e o angulo de inclinacéao
do plano?

2.Qual a relacao entre o coeficiente de atrito estatico e o coeficiente
de atrito cinético?

3. Vocé verificou dependéncia do coeficiente de atrito com o material de que é feito o
bloco? Justifique.

4.0 que vocé espera acontecer com os valores dos coeficientes de
atrito ao trocarmos o plano inclinado usando o tipo de material?

5.Apresente uma concluséo objetiva da experiéncia.

6. O gue este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o fenbmeno do
atrito?
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5.1.10 - Equilibrio de um Corpo Extenso

Esta atividade experimental foi elaborada copiando o experimento do projeto de
ensino do Prof. Fuad e adaptada pelos nossos bolsistas. Esta € muito usada nas aulas de
instrumentacdo, em shows da Fisica e nas aulas preparatdrias dos bolsistas. Raramente a
usamos nas escolas devido ao pouco tempo disponivel para aplicacdo do projeto.

Exp.5.1.10 - Equilibrio de um Corpo Extenso
Introducéo

Na fisica, dizemos que um corpo esta em equilibrio estavel quando o seu centro de
gravidade CG esta abaixo do seu ponto de suspensédo O. Os pontos CG e O sempre estdo
sobre uma mesma linha vertical.

Objetivos:

Determinar se a condi¢céo de equilibrio estavel e instavel esta relacionada com a posicéo
relativa entre o centro de gravidade de objetos e a posicdo do seu ponto de apoio em
relacéo ao solo.

Material:

- Caixa de fésforos

- Alfinete

- Lixa, linha, tAbua (régua) de apoio,

cola, prego pequeno etc.

- Tesoura

Procedimento:

1. Determine o centro de gravidade de

uma caixa de leite vazia. Para -

isso, trace duas diagonais em cada

59


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica

Nome:

Turma
face. O centro de gravidade esta no fﬁ\‘x
~
segmento de reta que une 0s pontos /
em que essas diagonais se cruzam. e

2. Atravesse a caixa com um alfinete,

passando pelos pontos em que as ) LA

diagonais se encontram.

3. Pendure no alfinete um fio de prumo (linha branca com um pequeno prego amarrado
numa das extremidades).

4. Prenda sobre uma régua (com cola ou clipes de papel) um pequeno pedaco de lixa e
apoie sobre ela a caixa de Leite.

5. Repita 0 experimento com uma caixa de leite que colocamos uma massa no seu fundo.

- Incline gradativamente a régua e observe a posi¢ao do fio de prumo até a caixa de leite
tombar.

- Mantenha a régua na horizontal e incline somente a caixa. Observe a partir de que ponto
a

caixa passa a tombar.

- Coloque uma carga qualquer, baixa, dentro da caixa de leite e observe como a sua
estabilidade aumenta (isto €, deve ter uma inclinacdo muito maior para tombar.

Todo corpo apoiado sobre um plano tem equilibrio estavel desde que a vertical que passa
pelo

centro de gravidade caia dentro de sua base de apoio. Os carros de corrida, por exemplo,
tém uma larga base de sustentacdo e um centro de gravidade bem préximo ao solo, o que
Ihes da uma extraordinaria estabilidade.

Questdes de Apoio

1 — Onde vocé acha que deve ser o centro de gravidade de um navio, acima ou abaixo da
linha da agua?
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2 — Os franceses se orgulhavam do carro Citroen pelo fato desse carro ndo capotar. Um
dos motivos dessa facanha € que 0s seus eixos sao bem largos e afastados. Qual é o
outro? Compare com a Kombi.

3 — Expligue o funcionamento do brinquedo do Joao Bobo.
JOAO BOBO.[Fuad]

Com um vasilhame de refrigerante que tenha um fundo esférico pode-se construir
um “Jodo Bobo”. O lastro ( areia, pedra, pedacos de ferro, etc) ndo deve ultrapassar a
calota esférica da base do vasilhame e deve, também, ficar preso dentro calota.

P W METADE DE UMA
w EOLA DE ISOFOR

GARRAFA DEREFRIGERANTH
COMFUNDO CIRCULAR

LASTRO DE AREIA i“ 5
OU PEDORA ~

sempre retorna ao equilibrio original — que é uma posicao de “equilibrio estavel”.

61



N :
OO QMM@ ome

r \ Binine qt
JD’_”_U F151eaNEsSe Turma

4 - O que este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o centro de
gravidade de um corpo extenso?
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5.1.11 - Jodo Bobo e a Determinacé&o do centro de gravidade

Esta atividade experimental foi elaborada copiando o experimento do projeto de
ensino do Prof. Fuad e adaptada pelos nossos bolsistas. Esta € muito usada nas aulas de
instrumentacdo, em shows da Fisica e nas aulas preparatdrias dos bolsistas. Raramente a
usamos nas escolas devido ao pouco tempo disponivel para aplicacdo do projeto.

O Projeto PIBID e “A Confeccao de Objetos Didaticos para o Ensino do Conceito de
Equilibrio Estavel e Instavel”

O presente trabalho destaca os resultados obtidos pela realizagdo do experimento
denominado de “Sapinho Equilibrista” e projetado para a explanagdo dos conceitos de
centro de gravidade e equilibrio estavel e instavel. Essas atividades foram realizadas na
disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de fisica e em exposi¢cdes em Escolas. Os
conceitos do conteudo programatico abordados foram avaliados através de questionarios
apos as demonstracdes.

Cada experimento é acompanhado por um relatério de atividades elaborado pelos
bolsistas do projeto e sob a supervisédo do professor coordenador do projeto. O formato
desses relatérios teve a inspiracdo dos projetos PROFIS, RIVED, LADEF e outros, e
adaptados para a realidade das escolas Estaduais de Aracaju.

Usamos nesta atividade alguns OBJETOS EDUCACIONAIS denominados “Sapinho
Equilibrista”, “Borboleta” e “Passarinho” para uso tanto em laboratorio didatico, curso de
instrumentacéo, aulas expositivas como em feiras de ciéncias. Esses objetos foram criados
segundo moldes do projeto de ensino do Prof. Fuad.

Para sua confecgéo precisamos de papel cartédo ou papeldo, moedas, fita crep ou
durex, palito de churrasco, massa de modelar e tampa de galao de 10 litros d’agua. Os
objetos foram desenhados de forma ter um membro posterior (asa, perna, etc) alongado de
forma a podermos inserir um peso (moeda) de forma que o centro de gravidade fique
abaixo do ponto de apoio do objeto.

Os objetivos dessa atividade sdo o de se estudar equilibrio estavel e instavel; o
conceito de centro de gravidade. Através da confecgcdo e exploragdo dos movimentos
desse objeto os estudantes puderam ter uma aprendizagem significativa desse conteudo.
Faziamos conexao do conteudo com as CTS através de questionamentos do tipo:

1 — Onde vocé acha que deve ser o centro de gravidade de um navio, acima ou abaixo da
linha da agua?
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Linha da
agua

2 — Os franceses se orgulhavam do carro Citréen pelo fato desse carro ndo capotar. Um
dos motivos dessa facanha € que o0s seus eixos sdo bem largos e afastados. Qual é o
outro? Compare com a Kombi.

CONCLUSAO

Através desse experimento-atividade os bolsistas, supervisor e o professor da
escola perceberam que poderiamos abordar temas de Fisica que constam no conteddo
programatico, mas que em geral nunca sdo vistos, de uma forma divertida, ludica e
conceitual. No caso da escola padrdo EE Marcos Maciel a professora de artes ficou
encantada com o projeto e mostrou predisposicao para ajudar na confeccdo artistica de
alguns objetos.

Exp. 5.1.11 - Jodo Bobo e a Determinacéo do centro de gravidade
Introducéo

Na fisica, o centro de gravidade ou baricentro de um corpo é o ponto onde pode ser
considerada a aplicacéo da forca de gravidade de todo o corpo formado por um conjunto
de particulas. Essas particulas sao atraidas para o Centro da Terra, cada qual com sua
forca-peso. Centro de gravidade, portanto, € o ponto onde pode-se equilibrar todas essas
forcas de atracéo.

Objetivos:

Determinar o centro de gravidade de objetos com geometrias distintas e comparar sua
posi¢cdo com o centro geométrico.

Material:
- papeldo
- barbante

- alfinete, parafuso, porca e prego
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- tesoura, lapis ou caneta

Procedimento:

1. Corte alguns pedacos de papelao
no

formato de sua escolha.

2. Marque pelo menostrés A,Be C
pontos

bem distribuidos proximos ao
contorno do

papeléo.

3. Prenda um objeto na ponta de uma
linha

(prego, parafuso, porca) de modo a
improvisar um prumo.

4. Prenda no fio um alfinete onde
serao

pendurados os pedacos de papelao
recortados.

5. Pendure o cartdo no alfinete no
ponto A.

Deixe o sistema bem livre até
equilibrar-se.

Faca uma marca A' em algum ponto
do fio

e préxima ao contorno oposto do
cartdo.

6. Repita o procedimento para 0s
pontos B e

C, marcando os pontos B' e C..

A
B A C
&

B

A'.
AT 4B AL
(&
C
Bld | WA
WA 4T B

7. Trace as retas A-A', B-B' e C-C..

8. O ponto onde as trés retas se
encontram é

o centro de gravidade do papeléo.

9. Pegue um lapis e equilibre o
papeldo pelo seu centro de gravidade.
10. Repita 0 experimento para 0s
demais papeldes.

Ref. Bau de Ciéncias

Para vocé

1 — Qual é a relacao entre o centro de gravidade e a geometria do papelao?
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2 — O centro de gravidade coincide com o centro de simetria do papelao?

3 — O que ocorre se erguermos com um lapis um objeto pelo seu centro de gravidade?
Tente.

Na préxima atividade vamos simular folhas que tenham densidade diferente em regides
diferentes. Corte uma folha de papeldo como na figura abaixo e cole como indicado.
Pergunte se o centro geométrico da figura mudou. E o seu centro de gravidade, mudou?
Depois peca para eles achar o novo centro de gravidade. Pergunte se assimetria do
desenho da folha ajuda a achar o CG.

O SAPO EQUILIBRISTA[Fuad]

A figura ilustra um sapo, exoticamente equilibrado, na ponta de um lapis. Parece desafiar a
gravidade. Recorta-se a figura num pedaco de papeldo. Colam-se moedas (ou outro
material pesado) de modo a deslocar o centro de gravidade da figura.

4 - O que este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o centro de
gravidade de um corpo extenso?
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5.1.12 - Carrinho Sobre o Isopor

Esta atividade experimental foi elaborada copiando o experimento do PROFIS e
adaptada pelos nossos bolsistas. Esta € muito usada nas aulas de instrumentacdo e nas
aulas preparatérias dos bolsistas. Raramente a usamos nas escolas devido ao pouco
tempo disponivel para aplicacao do projeto.

Exp.5.1.12 - Carrinho Sobre o Isopor

1. Material utilizado

» placa de isopor de 20 mm (40 x 15 cm)
« tabua de madeira (40 x 15 cm)

* 10 lapis cilindricos

* 1 cartolina

« fita crepe

* 1 carrinho de fricgao

\ 1
\
\
\
u‘

b A A B L 0

\

2. Montagem

a) Prenda a cartolina numa superficie plana e horizontal, de modo que ela fique esticada.
b) Trace retas dividindo ao meio o0 comprimento da cartolina, da placa de isopor e da
tabua.

c) Coloque, paralelamente, 5 lapis a direita e 5 a esquerda da linha da cartolina,
separando-os com uma distancia de aproximadamente 3 cm um do outro.

d) Coloque a placa de isopor sobre os lapis, alinhando os tracos da cartolina e do isopor
(figura 1).
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\
Figura 1 — Ref. PROFIS

3. Como realizar o experimento.

a) Prepare o seu carrinho de friccdo e coloque-o, perpendicularmente, sobre a linha da
placa de isopor. Feito isso, solte o carrinho.

b) Anote quanto a placa de isopor se distanciou da posi¢ao inicial, utilizando a reta dessa
placa como referéncia.

) Substitua a placa de isopor pela tabua e repita o experimento.

d) Coloque o carrinho sobre uma mesa, prepare-o e solte-o.

4. Pense nisso
* Quais foram os movimentos que surgiram (indique os sentidos através de setas)?

* Quais foram os movimentos que surgiram ?

* Qual placa se distanciou mais do centro da cartolina (a de isopor ou a de madeira) ? Por
qué ?

* Ao realizar o experimento utilizando a mesa, quem se movimenta no sentido oposto ao do
carrinho?

» Compare as situagdes onde foram utilizadas a mesa e as placas.

* Qual é a regra que pode ser aplicada as situagdes com as trés superficies (mesa, placa
de isopor e tabua) nas quais o carrinho andou.

5. Relacionando com o cotidiano
Caminhar, passear de carro ou bicicleta, etc.
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6. Experimente também
Utilizar carrinhos de diferentes tamanhos e placas de outros materiais.

7. O gue este experimento contribuiu ao seu entendimento do sobre o principio da
conservacao linear.
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5.1.13 — Disparador Gravitacional e a Conservacao da Energia

Essa é uma das atividades que raramente realizamos em aula. O experimento do
lancador de esfera foi copiado do laboratdrio didatico da Fisica — UFS, onde se substituiu o
sistema lancador de esfera mola-eletroima por uma canaleta encurvada de modo que a
esfera saisse com velocidade horizontal. Ver figura. Nesta atividade se trabalha com os
conceitos de energia potencial gravitacional e elastica, energia cinética, conservacao e
transformacao de energia.

Deve-se trabalhar a ideia muito difundida no EUA de que vivemos em um mundo em
qgue tudo deve ser medido ou quantificado. Por exemplo, a primeira coisa que um médico
solicita a um paciente € uma enxurrada de exames biomédicos (contagem de glébulos
brancos, taxa de glicemia, taxa de colesterol, etc..). Outra ideia que aparece de vez em
guando na midia e que pode ser trabalhada é o da catapulta de satélites. Ou seja, muitas
vezes se usa a Orbita de um planeta (sua gravidade) para acelerar um satélite.

Exp.5.1.16 - Disparador Gravitacional e a Conservacéao da Energia

1.17. Vocé vera neste experimento: 1.18. Material utilizado:
e Composicdo de movimentos; e Trena,
e Formula de Torricelli; e Suporte de madeira,
e Conservacédo da Energia; e Mangueira;
e Efeito da resisténcia do Ar sobre e Esfera;
0 movimento;

Posigdo

Varidvel
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1.19. Como realizar o experimento
Passol: Coloque a rampa de lancamento sobre a bancada e a alinhe de modo que o
lancamento seja horizontal, vide figura acima,;
Passo 2: Determinar a altura h da rampa de langamento, ver figura acima;

1.20. Para vocé!
1.20.1. Como vocé determinaria a velocidade horizontal de saida da esfera?
1.20.2. Vocé espera que a velocidade calculada vai ser igual da velocidade de
saida?
1.20.3. Vocé saberia estimar a distancia (alcance = A) em que a esfera tocara

o solo pela primeira vez, ver figura?

Passo 3: Com uma trena meca a altura H (ver figura) da saida da mangueira até o solo.
Passo 4: Solte a esfera da altura marcada e preste atencédo onde a esfera toca o solo.

Passo 5: Meca a distancia da bancada até o ponto que a esfera toca o solo (distancia A).

1.21. Para vocé!
1.21.1. E possivel determinar o tempo de queda da esfera? Como?
1.21.2. Se vocé jogar a esfera cinco vezes podemos dizer que elas cairam (em

meédia) no mesmo lugar?

1.21.3. Vocé saberia estimar a porcentagem de erro do experimento? Como?

1.1.1. Se a esfera tiver tamanho e peso diferente haveria alguma diferenca?

Tabelas passo 4

H= h=

Jogada A
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4 - O que este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o centro de gravidade de
um corpo extenso?
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5.1.14 - COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Esta atividade experimental foi elaborada copiando o experimento do projeto de
ensino do Prof. Fuad e adaptada pelos nossos bolsistas. Esta € muito usada nas aulas de
instrumentacdo, em shows da Fisica e nas aulas preparatdrias dos bolsistas. Raramente a
usamos nas escolas devido ao pouco tempo disponivel para aplicacdo do projeto.

EXP1.17 - COEFICIENTE DE RESTITUICAO

1. Objetivos

Observar a diferenca entre colisdo elastica e inelastica. Obter o coeficiente de restituicao
apos uma colisdo. Observar a variacao do coeficiente de elasticidade com a presséo da
bola.

2. Material utilizado:

e Bolas de borracha; e Camera filmadora.
e Bastao de calibracao ou fita e Laptop ou PC
métrica; o

Como realizar o experimento

Passo 1: Coloque o bastéo de calibracdo bem préximo ao ponto em que as bolas serao
abandonadas;

Passo 2: Focalize a cAmera para a posicdo em que se encontra a bola e o bastéo, de
modo a enquadrar estes e 0 ponto em que a bola tocara o solo;

Passo 3: Inicie a filmagem e, por ultimo, solte o objeto para que ele inicie a queda,;
Passo 4: Passe o video para o PC ou LapTop;

Passo 5: Abra o video com o Tracker e proceda segundo o seu manual a captura dos
dados;

Passo 6: Copie os dados da tabela (coletados pelo Tracker) e cole no SciDavis ou Excell.
Passo 7: Faca o gréafico segundo o manual do Tracker ou Excell.

3. Revisao teodrica
1. O que se entende por coeficiente de restituicdo?
2. Defina colisdo elastica e inelastica

o Paravocé!
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Observando a filmagem responda: qual a diferenca.....? Justifique lembrando

3. Reviséo tedrica

1.0 que se entende por coeficiente de restituicdo?

2.Defina colisdo elastica e inelastica

3. Equacgéo. Seja H a altura inicial da bola e h a sua altura ap6s a colisdo. Entdo seu
coeficiente de restituicdo e sera dado por:

JZ
e= |-
H

5. Tratamento dos dados

* Calcule o valor médio das alturas atingidas: .

*Determine o valor da energia potencial da bolinha no instante em que
foi abandonada e no instante em que ela sobe novamente depois de quicar no chao.

« Compare os valores de energia encontrados nos dois niveis.

 Determine o coeficiente de restitui¢ao.

« Compare os resultados obtidos. Ao utilizar bolinhas de tamanhos e materiais
diferentes.

6. Questdes

1. Qual o valor médio das alturas atingidas depois que a bolinha quicou? Lembre-se:

L
«§

=

2. Qual o valor da energia potencial da bolinha no
instante em que foi abandonada e no instante em que ela sobe
novamente depois de quicar no chao? Por que esses valores néo sao iguais?
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3. Determine os valores das velocidades antes e depois do choque da bolinha
no chdo. (Sugestéo: use o principio da conservacao da energia: Ei = Ef).

4. Calcule o coeficiente de restituicdo e explique seu significado fisico.
5. Determine o coeficiente de restituicao.
6. O valor obtido para o coeficiente de restituicdo € um valor “real”? Por que?

7. Qual o valor maximo que se pode obter para o coeficiente de
restituicao? Qual o significado fisico desse valor? Em que condi¢des isso ocorre?

8. Qual o valor do coeficiente de restituicdo se a bolinha,
depois de ser abandonada, ficar grudada no solo ao colidir com ele? Explique.

9. Qual a quantidade de energia mecanica dissipada quando a bolinha quicou
no chao?

10. O que aconteceu com a energia mecanica dissipada pela bolinha?

11. Se a bola recebesse um impulso inicial, isto &, se ela fosse lancada em vez de ser
“abandonada” que modificagdes vocé introduziria no problema, tendo em vista as energias
envolvidas?

http://pt.scribd.com/doc/58715729/9/EXPERIMENTO-9-LANCAMENTO-OBLIQUO
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Experiéncia 5.1.17: Carrinho de Pilha Realiza Trabalho?

Objetivo:
Estudar a definicdo de Trabalho Motor e suas implicagdes.

Material utilizado:
e Carrinho de pilha; Barbante
e Trena; Cronometro digital.

Introducéo

Associamos a palavra trabalho a ideia do trabalho realizado pelas pessoas. E,
principalmente, associamos a palavra trabalho & ideia de emprego e salario. No entanto, em fisica,
a palavra trabalho tem um Unico significado: expressa arelagcdo de uma forgca com o
deslocamento do corpo sobre o qual essa forga atua. O trabalho € o produto do valor da forca
aplicada sobre um corpo pelo deslocamento que esse corpo sofre na dire¢éo da forca.

Trabalho de uma forca constante

Considere um operario deslocando um caixote de uma distancia(d) sob a acdo de uma
for¢a(F), constante, paralela e no mesmo sentido do deslocamento. O trabalho da forca é dado
pela férmula:

W=Fd

F = forca (N = newton)

d = deslocamento (m = metro)

W = trabalho da forca ( J=joule )

Como a grandeza trabalho é um escalar com dimensao de energia, temos que na sua forma
geral o trabalho é definido como sendo o produto do vetor for¢a pelo vetor deslocamento.

W — F W =Fdcosa
AE—
_ F -
| FA | L/< Ar |
d P d ....................... .

F' constante percueso retilineona direcio J constante percurseretilinec a ingulo o
daforca com a forca
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Unidade de trabalho - Si

UWw)=U(F U(L)

(unidade de trabalho) = unidade de for¢a x unidade de comprimento

No Sistema Internacional a unidade de forca (U (F)) € 1 newton (1 N) e a do comprimento
(U(L)) 1 metro (1 m), portanto:

U (W) = 1 newton x Im =1 joule (1 J)
Exemplo:

1 — Pegue seu carrinho e o seu dinamdémetro. Em seguida prenda o carrinho no seu
dinamdmetro e ligue-0. Meca a deformacao da mola e calcule a forca aplicada pelo motor
do carrinho. Deixe o carrinho andar 1m e peca para eles calcularem o trabalho realizado
pelo motor do carrinho para fazé-lo percorrer esses 1m.

Fig.7.3 — Medindo a for¢ca que um carrinho de pilha exerce sobre uma mola.

2 — Levante o carrinho e deixe sua roda girar livremente. O trabalho realizado sobre a
rodinha € zero? Por qué?

Contra-exemplo

1 — Encoste o carrinho na parede e deixo ligado por uns 5s. Peca para eles calcularem o
trabalho realizado sobre o carrinho.
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2 - Levante o carrinho e trave a sua roda. O trabalho realizado sobre a rodinha é zero? Por
qué?

Questdo — Quando eu empurro uma parede imoével o que acontece com a energia que eu
gastei (fiquei suado)?
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5.1.9 - Péndulo Simples Atividades Experimentais na Sala de Aula e as
Intervencdes do PIBID

O presente trabalho destaca os resultados obtidos pela realizacdo do experimento
denominado “Péndulo Simples”, e projetado para a explanacédo dos conceitos de forga da
gravidade, forca elastica, periodo e frequéncia. Os conceitos do conteldo programatico
abordados foram avaliados através de questionarios apds as demonstracoes.

Nossos relatérios sdo compostos por: um Objetivo, uma Introducdo, Contexto (um
breve resumo da teoria), Material a ser Utilizado, Como Realizar o Experimento, Para Vocé
(questBes conceituais e as vezes algumas quantitativas).

Para realisarmos esse experimento construimos o suporte abaixo usando canos de
PVC. As vantagens desse suporte é que ele é desmontavel, leve e facil de carregar. O
ponto fraco é que ele oscila com o péndulo, de modo que temos que fixa-lo na carteira dos
estudantes com fita crepe.

Usamos as CTS como motivacdo para esse experimento. Isto €, comecamos nossa
atividade perguntando como eram feitos os primeiros rel6gios. Em seguida falamos nos
problemas do calculo da frequéncia de vibracdo de pontes e edificios. Em seguida
relembrdvamos a teoria e os deixavamos realizar o experimento.

Avalidvamos a compreensao dos estudantes através de perguntas do tipo:

Se o pendulo simples € um instrumento impreciso porque era usado para se confeccionar
relégios?

O que este experimento contribuiu ao seu entendimento do funcionamento de um péndulo
simples?

CONCLUSAO

Através deste experimento os alunos puderam entender o significado de palavras
comuns a dindmica como péndulo, fio ideal pequenas oscilacdes e conceitos proprios da
fisica como periodo e frequéncia. Através dessa atividade ludica os estudantes puderam
associar 0s conceitos abstratos e matematicos desenvolvidos em sala com os fatos
experimentais que levaram a definicdo e formulacdo desses conceitos. Em poucas
apalavras, eles puderam ter uma aprendizagem significativa.

6. Experimento: Péndulo Simples
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Objetivos:

Verificar experimentalmente a equacao geral para o periodo de oscilagdo de um
péndulo simples;

Determinar a aceleracao da gravidade local;

Verificar a independéncia do periodo com a massa.

Para isso iremos:

Estudar o movimento de um péndulo, verificando a relagcéo entre o periodo e 0
comprimento do fio;

Observar a variacdo do periodo de oscilacdo de um péndulo simples, em
funcdo do angulo 6 (angulo inicial de lancamento);

Observar a relacdo entre o periodo e a massa pendular;

Construcao de graficos a partir dos dados experimentais;

Materiais Utilizados:
» Massa pendular;

* Fio de suspensao;
» Cronbmetro;

* Trena;

* Fita adesiva;

* Transferidor;

* Balanca;

* Suporte na parede.

Resumo da Teoria

Um péndulo simples se define como uma massa m suspensa por um fio

inextensivel, de comprimento L com massa desprezivel em relacdo ao valor de m. O

periodo de oscilagcdo que vamos chamar de T € o tempo necessario para a massa passar

duas vezes consecutivas pelo mesmo ponto, movendo-se na mesma direcao, isto €, o
tempo que a massa leva para sair de um ponto e voltar ao mesmo ponto percorrendo o
mesmo arco.
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Na ilustracdo (Fig. 6.1), as
componentes da forca peso segundo
as diregOes radial e tangencial valem:
Direcédo radial : Py= mg cos6

Direcdo tangencial : Px = mg senf

p (forga peso da esfera)

py =myseno
Py = mg cos ]

Periodo do péndulo simples

Quando o angulo 6 for muito pequeno ( aproximadamente 3°) = sen(8) é
aproximadamente igual a 6. Neste caso o periodo pode ser calculado pela expressao:

T=2x(L/g)"

Procedimento:

1. Ajuste o comprimento do fio do péndulo de modo que tenha uma medida pré-
determinada da ponta do fio ao centro de massa da massa pendular;

2. Para a realizacdo do experimento desloca-se a massa pendular da posicéo de equilibrio
até um angulo 8, obedecendo a relacdo de que este angulo nao deve ser maior do que
150,

3. Apods ter deslocado a massa e determinado uma posicao inicial de langamento, solta-se
a massa e marca-se o tempo de 10 oscilagcdes completas, repetindo esta operacdo 3
vezes para cada comprimento L do fio; Utilize 3 diferentes comprimentos para L;

4. Marque na tabela 6.1 os valores de L e o respectivo periodo médio, T para trés valores
da massa pendular.

M; = g M, = g M3 = g

L (cm) T(s) L (cm) T(s) L (cm) T (S)
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Tabela 6.1 — Tabela de dados experimentais — Sugestéo: cada equipe executa o
experimento com uma massa diferente e preenche-se a tabela.

5 - Compare a medida da aceleracao gravitacional obtida experimentalmente em sala de
aula (aceleracéo determinada pela equacao do periodo utilizando os dados experimentais)
com o valor existente na literatura cientifica (dada por: g = 9,8 m/s?) e determine o desvio
percentual;

6. Discuta os desvios encontrados entre os valores de g (valor obtido em sala de aula com
o da literatura);

Questdes

Q1 — Agora que vocé verificou a lei do periodo do Péndulo vocé diria que a ndo
dependéncia de T com a massa do péndulo nao € intuitiva?

Q2 - O que representa g (a aceleracao da gravidade) no denominador da equacéo do T?

Q3 - Porque se tinha que dar corda nos relégios de péndulo?

Q4 — Se o pendulo simples € um instrumento impreciso porque era usado para se
confeccionar relégios?

Q5 - O que este experimento contribuiu ao seu entendimento do funcionamento
de um péndulo simples?
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5.2 — Hidrostatica

Exp.5.2.1 — EMPUXO: Eureka — Peso Aparente

Esta atividade experimental foi elaborada pelo coordenador do projeto e adaptada
pelos nossos bolsistas. Esta € muito usada nas aulas de instrumentacéo, em shows da
Fisica e nas aulas preparatérias dos bolsistas. Raramente a usamos nas escolas devido ao
pouco tempo disponivel para aplicagdo do projeto.

Exp.5.2.5 - EMPUXO: Eureka — Peso Aparente

OBJETIVOS

O objetivo desta aula € discutir e realizar um experimento que nos leve a entender o
conceito da forca denominada Empuxo exercido por um liquido sobre um corpo sélido
parcialmente submerso e, através dessa medida, determinar a densidade do corpo.

MATERIAL UTILIZADO

- blocos de madeira - Vasilhame com agua
- dinambémetro - sacos de feijao

- dgua do mar - bexigas
INTRODUCAO

Porque ao entrarmos em uma piscina ou no mar, nos sentimos mais leves do que
guando estamos fora dela? Podemos até boiar sobre a agua. Isto acontece devido a uma
forca vertical para cima exercida pela agua a qual chamamos Empuxo, e que é

—

representada por £ . O Empuxo representa a forca resultante exercida pelo fluido sobre
um corpo. Como tem sentido oposto a for¢ca Peso, causa o efeito de leveza no caso da
piscina. A unidade de medida do Empuxo no S| € o Newton (N).
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Contrapeso

Fig. — llustracdes das consequéncias do empuxo

Ludoteca — Como realizar o experimento

Passol: Providencie algum vasilhame com agua;
Passo 2: Anote 0 peso de um bloco de madeira, por exemplo, usando o dinamdmetro;
Passo3: Mergulhe o bloco na agua e anote o novo valor indicado pelo dinamémetro;

1.22. Para vocé!

1.22.1. Onde o dinamdmetro indica maior forca para equilibrar a forga peso do
bloco? No ar ou na 4gua?

1.22.2. Como esta diferenca pode ser entendida usando conceitos de forca e
de equilibrio?

1.22.3. Vocé é capaz de calcular quanto vale o empuxo em cada bloco
utilizado? Liste os valores de peso, volume e empuxo de cada um.

1.22.4. E possivel calcular a densidade de cada corpo? Faca-o.

Principio de Arquimedes

Foi o filosofo, matematico, fisico, engenheiro, inventor e astrbnomo grego Arquimedes
(287a.C. - 212a.C.) quem descobriu como calcular o empuxo.

Qualguer objeto solido imerso num liquido "perde" peso de tal forma que
0 "peso perdido" é igual ao peso da quantidade de liquido que ele
desloca.

Em linguagem moderna: Arquimedes descobriu que todo o corpo imerso em um fluido em
equilibrio, dentro de um campo gravitacional, fica sob a acdo de uma forga vertical com
sentido oposto a este campo, aplicada pelo fluido, cuja intensidade é igual a intensidade do
Peso do fluido que é ocupado pelo corpo.

Portanto, a forca conhecida como empuxo (a aparente perda de peso) é tal que:

Empuxo = peso do volume do fluido deslocado
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Assim:
E=Fpn=mp, g
onde:
E —Empuxo (N) 47 =pensidade do fluido (kg/m?)
VFD

=Volume do fluido deslocado (m3)  g=Aceleracéo da gravidade (m/s?)

1.Questdo: O empuxo depende da densidade do corpo imerso no liquido?

Ludoteca: Pegue os varios blocos de madeira a sua disposi¢cdo e cologue-0s na agua e
verifigue o que acontece.

2.Questdo: Qual é a relacdo entre o peso do corpo e 0 quanto cada corpo fica imerso no
liquido?

3.Questdo: Se os blocos de madeiras séo todos do mesmo tamanho porque uns sdo mais
pesados do que 0s outros?

4. Questao: Pegue uma garrafa pet e encha-a com certa quantidade de areia. Pegue outra
idéntica a primeira e verifique, mergulhando-as na agua, qual a quantidade de agua que
devemos enché-la de tal modo que as duas garrafas submirjam da mesma altura. Qual € a
relacdo que vocé espera entre o peso das duas?

5. Questdo: Diga se este experimento tornou ou ndo mais claro a definicAo de Empuxo
como peso do volume do fluido deslocado. Explique.

Ludoteca: Pegue uma bexiga cheia de agua pura e outra com agua salgada e coloque-as
no recipiente com agua. O que ocorreu?

Saiba mais...

O valor do empuxo néo depende da densidade do corpo que € imerso no fluido,
mas podemos usa-la para saber se o corpo flutua, afunda ou permanece em
equilibrio com o fluido:

Se:
« densidade do corpo > densidade do fluido: o corpo afunda
e densidade do corpo = densidade do fluido: o corpo fica em equilibrio com o
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fluido
« densidade do corpo < densidade do fluido: o corpo flutua na superficie do
fluido

Peso Aparente

Conhecendo o principio de Arquimedes podemos estabelecer o conceito de peso
aparente, que € o responsavel, no exemplo dado da piscina, por nos sentirmos mais leves
ao submergir. Peso aparente é o peso efetivo, ou seja,aquele que realmente sentimos. No
caso de um fluido:

B -B_F

I

w=mg—dp Vi g
_:q =g (m—dp V)
Ludoteca — Balanca de Arquimedes

Pegue uma garrafa pet de dois litros, de preferéncia uma com forma perfeitamente
cilindrica, sem aqueles contornos de algumas. Ponha 500g de feijdo dentro dela e
mergulhe-a em um balde ou tanque. Quanto ela deve submergir?

4.Questao - Se fizermos uma escala na garrafa em 100ml de Agua obteremos uma forma
de se medir peso?

5. O gue este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o fenbmeno do
empuxo?
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5.2.2 - Oficina de Avides de Papel

A oficina de construcdo de avido papel tém como objetivo ensinar e/ou auxiliar aos alunos na
confeccdo de quatro modelos diferentes de avidozinho de papel. Estes modelos sdo os mais
tradicionais e apresenta maior desempenho em tempo de voo e/ou maior alcance. Dois dos quais
tinham maior capacidade de planar e consequentemente competiam com a categoria tempo de queda.
E os outros tinham um formato que facilitava obter um maior alcance. Para isso utilizamos videos

encontrados no youtube! (http://www.youtube.com/watch?v=fCtgc\Wgj-Ts) onde apresentam um

tutorial passo a passo para sua confeccdo. Apresentamos cada video pausadamente para que todos 0s
alunos confeccionassem seus avides ao mesmo tempo. Apds a confeccdo de cada modelo, os alunos
faziam lancamento na sala e podiam perceber as propriedades aerodindmicas dos avibezinhos e as
diferentes maneiras de lancar cada modelo.

Durante essa oficina procurou-se investigar as concepcdes prévias que os alunos traziam e
ao mesmo tempo apresenta-los novos conceitos e explica¢fes de fatores que influenciam no voo de
um avido de papel, como também a melhor forma de fazer langamentos para se atingir um maior
alcance e um maior tempo de permanéncia no ar. Nas figuras de 1 a 4 podemos observar os modelos

de avides construidos durante a oficina.

Figura 1 -Modelo 1 de avido. Figura 2 - Modelo 2 de avido.
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Figura 3 -Modelo 3 de aviao. Figura 4 -Modelo 4 de aviao.

3.2.1-Atividade Experimental I: Corre-corre e anota.

Essa atividade tinha como objetivo que os alunos se dividissem em grupo e registrassem o
tempo gasto por um membro do grupo para percorrer um espaco fixo, do fundo da sala até quadro.
Com o valor do tempo e espaco era pedido que os discentes calculassem a velocidade de cada

discente e construissem uma tabela e um gréfico.

3.2.2-Atividade Experimental I1: acéo e reagao.

Essa atividade tinha como objetivo verificar o principio da acdo e reacéo, utilizando uma bexiga,
canudo e barbante. Foi pedido para que os alunos enchessem a bexiga com ar, e utilizando uma fita
adesiva prendesse a bexiga a um canudinho. Logo em seguida passasse um barbante pelo canudo e o
mantivesse esticado. Depois foi pedido para os alunos soltarem a bexiga e observasse o que

acontecia com o baldo. Na figura 5 podemos observar os alunos realizando essa atividade.

Figura 5- Verificando a terceira lei de Newton.
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-Atividade Experimental 111: Simulando uma asa de Avigo.

Para facilitar o entendimento de como o vento se comporta em uma asa de aviao, foi construido
com cartolina, canudo e barbante uma simulacdo de uma asa. Depois de confeccionado os alunos
fizeram o teste diante do ventilador da sala de aula. Esticava-se 0 barbante com uma determinada
inclinacdo, o vento fazia com que a asa se movimentasse para cima. Podemos observar o modelo da

asa na figura 6.

Figura 6 - Simulacéo da asa de um aviao.

-Atividade Experimental 1V: Comprovando o Efeito de Bernoulli.

Nesta atividade foi construido um pequeno pulverizador. Foi utilizado um canudinho e feito um
corte transversal, sem dividir o canudinho em duas partes. Dobrou-se o canudo e colocou-se a parte
menor dentro de um copo com &gua e um pouco de tinta. Foi pedido que os alunos assoprassem pela
extremidade, com isso a agua subiu pelo tubo e ao atingir o corte do canudo, se pulverizou e 0s
alunos tentou fazer desenhos como é mostrado na figura 7.
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Pesquisadora: Ericarla Souza

Aluno(a):

Queridos alunos, ou melhor, queridos passageiros. Sejam bem vindos
nessa emocionante viagem com destino ao conhecimento. Queiram

Epaaaaa! Antes de decolar, vamos organizar a nossa bagagem...Para iniciar nossa arrumac3o pedimos que
VOCE organize a bagunca abaixo agrupando de acordo como a Fisica lida com elas.

Atrito -Velocidade - Poténcia - Trabalho - Movimento circular - Resisténcia do ar - Movimento - Repouso -
Temperatura - Hidrodinamica - Leis de Newton - Vetor - Hidrostatica - Pressdo-Aceleragjo - Sustentagdo - Empuxo
- Mecanica - Densidade - Deslocamento - Escoamento -Tubo de ventilagdo - Bernoulli - Massa - Forga - Peso -

Termodinamica

[=]=]=] S S [=]=]w)
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Uffal!! conseguimos organizar a bagagem.
Vamos decolar, nossa primeira escala sera na
REVISAO.

Comprimento e distancias: Em aviacdo, os comprimentos e distancias sdo indicados em unidades métricas
como o metro e o quilometro. Também sdo usadas mediadas inglesas como o pé, a milha terrestre e a milha
maritima.

Velocidade: E a distancia percorrida por unidade de tempo. As unidades mais conhecidas s&o as: metros por
segundo e quildmetros por hora, mas sdo também utilizadas unidades inglesas o pé por minuto (ft/Mn), milha
por hora(mph) e no(kt).

Massa: E a quantidade de matéria contida num corpo. As unidades mais comuns sdo: -massa (kg), Libra (Ib).
A massa de um determinado corpo é invaridvel, a menos que seja acrescentada ou extraida matéria desse
corpo.

Densidade: E a massa por unidade de volume. E importante ndo confundir densidade com peso e massa.

Forca: E tudo aquilo que é capaz de alterar o movimento de um corpo. As mais comuns s&o quilograma-forca
(kgf) e libra-forga (Ibf).

Peso: E a forca que resulta da ac&o da gravidade sobre os corpos. O peso deve ser indicado em kgf ou Ibf ou
outra unidade de forca.

Aceleracio: E a variacio de velocidade por unidade de tempo.

Atrito: E uma forca contraria a0 movimento. Esta forca, que aparece toda vez que um corpo tende a entrar
em movimento, é chamada forca de atrito.

Primeira Lei de Newton: Todo corpo possui a tendéncia de permanecer em repouso em movimento retilineo
uniforme. Também chamada de Inércia, por isso a 1° lei de Newton chama-se lei da Inércia.

Segunda Lei de Newton: A aceleracdo e diretamente proporcional a forca aplicada e inversamente
proporcional a massa do corpo.

Diretamente proporcional: Quanto maior a forga, maior € a aceleracéo.

Inversamente proporcional: Quanto maior a massa, menor € a aceleragéo.

A segunda lei de Newton complementa a primeira, pois esta afirma que se ndo houve uma forca
atuando sobre um corpo, ele permanecera parado ou em movimento retilineo uniforme.
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Terceira lei de Newton: Conhecida como “lei da agdo e reagao” afirma que toda a a¢do corresponde uma
reacdo de igual intensidade, porém em sentido contrario.

Pgéo e Reacad

Presséo: E a forca por unidade de &rea.

[ N&o podemos confundir Pressdo com Forca. ]

Vetor: E toda grandeza matematica que possui intensidade, direcdo e sentido. Mas nem toda grandeza pode
ser representada por vetores. Por exemplo, temperatura.

Composicao de vetores: E um método que serve para determinar a resultante de varios vetores.

140 km/h

Decomposicao de vetores: E um método usado para determinar as componentes de dado vetor.

Vento relativo: E o vento aparente que sopra sobre um corpo em movimento na atmosfera, geralmente no
sentido contrario ao do movimento.
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Fluido: E todo corpo que ndo possui forma fixa: Existem duas espécies.
Liquidos: agua, gasolina, 6leo, etc.
Gases: ar, oxigénio, vapor d’agua, etc.

Os avides voam através do ar. Por esse motivo, é extremamente importante conhecer as propriedades do ar
que afetam o voo. Sdo elas:
Temperatura, Densidade e Pressao

Atmosfera: E a camada de ar que circunda a Terra, € uma mistura de gases.
Pressdo atmosférica: E a pressdo exercida pelo ar sobre todas as coisas que estdo dentro da atmosfera.

A existéncia de pressdo atmosférica pode ser comprovada fazendo vacuo no interior de uma lata yazia de
paredes finas. A lata serd esmagada pela pressdo atmosférica, porque no interior ndo existe mais o|ar para
se opor a pressdo externa.

A pressao exercida pelo ar sobre todas as coisas que estdo dentro da atmosfera.
Os parametros atmosféricos variam com a altitude e fenbmenos meteoroldgicos diversos, mas
sempre obedecendo a lei dos gases.

Obs: Até uma determinada altitude a pressdo a densidade e a temperatura diminuem a medida que
a altitude aumenta. A umidade também diminui a densidade do ar porque o vapor d’agua é menos
denso que o0 oxigénio e o nitrogénio do ar.

Variacdo dos parametros atmosféricos: os mais importantes sdo a pressao, a densidade e a temperatura
do ar. Como regra geral os valores desses parametros diminuem quando a altitude aumenta.

Atmosfera padrdo: O desempenho do avido, a velocidade maxima permitida, o tamanho da pista
requerida para decolagem, etc, dependem muito dos parametros atmosféricos. Como esses parametros
variam de momento para momento torna-se necessario criar uma atmosfera padrao:

Para calcular o desempenho de avides em diversas condices.

Comparar desempenho de avides diferentes.

Atmosfera padréo: devido a grande variabilidade da atmosfera tornou-se necessario desenvolver uma
atmosfera padrdo. Ela tem como finalidade padronizar as condi¢cfes para a especificacdo, determinacao e
comparagédo do desempenho de aeronaves e motores.
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S&o adotados os seguintes parametros ao nivel do mar:
Pressao equivale a 1013,5 hPa (760 mmHg)
Densidade equivale a 1,225 Kg/m?®

Temperatura equivale a 15 C.

=
‘ q?;» )

W A
Altimetro: Esse instrumento é utilizado em avides e mede a velocidade do vento relativo. Ele na verdade é
um manodmetro que com duas entradas de pressao.

Altitude densidade: como a densidade do ar atmosférico diminui com o aumento da altitude é

teoricamente possivel construir um aparelho medidor de densidade e adapta-lo transformando-o num
altimetro.

D

o)

AERODINAMICA

Ramo da fisica que trata dos fendmenos que acompanham todo movimento
relativo entre um corpo e o ar que o envolve.

GEOMETRIA DO AVIAOQ
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CARENAGEM DA RODA

RODA
TREM DE POUSO TREM DE POUSO
A PRINCIPAL DO NARIZ ’

W
TREM DE POUSO

Angulo de incidéncia: E o angulo formado entre a corda e o eixo longitudinal. Esse eixo é denominado
uma linha de referencia imaginaria do avido, estabelecida durante o projeto e geralmente coincide com o
Voo horizontal.

ANGULO DE INCIDENCIA

LINHA DE CORDA

EIXO LONGITUDINAL

Escoamento: O movimento de um fluido gasoso ou liquido e denominado escoamento e existem dois tipos

e Laminar ou lamelar
e Turbulento ou turbilhonado

ESCOAMENTO ESCOAMENTO
LAMELAR TURBULENTO
—> >
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Aprenda a voar em cinco minutos

(isso se chama propaganda enganosa)

O segredo do voo do passaros ou dos avides € o movimento. Quando o objeto é "mais pesado” do
gue o ar, somente o0 movimento, do ar ou do objeto, é capaz de provocar o véo. Por isso os avides sao
equipados com jatos ou hélices, que tém a funcdo de produzir o movimento para a frente. Uma vez em
movimento, sdo as asas, com seu formato especial, que ao .cortarem. o ar, provocam uma for¢ca para cima
gue faz o avido voar. Mas o que esse formato especial tem de tdo especial? O formato da asa do avido faz
com que o ar que passa em cima dela se movimente mais depressa do que 0 ar que passa embaixo. Isso
ocorre devido as diferentes curvaturas na parte superior e inferior da asa. E dai? Acontece que quanto maior
a velocidade do ar, menor sua pressdo. Por isso a asa do avido sofre uma pressdo do ar maior na parte
inferior das asas e menor na parte superior, 0 que resulta em uma forca de sustentacdo. Quanto maior a
velocidade da aeronave maior serd a for¢a de sustentagdo obtida. Por isso, 0 avido precisa adquirir uma
grande velocidade antes de conseguir levantar véo.

R

Perfil de asa: a pressao sob a asa se torna
maior e surge uma forca para cima.

Isso ocorre por que 0 ar em movimento tem sua pressao reduzida. Quando vocé sopra, a pressao do ar
sobre a folha diminui. Como a pressé@o do ar embaixo da folha fica maior, temos uma forca para cima,
semelhante & do empuxo hidrostatico. A diferenca é que para que ela surja é necesséario que o ar se
movimente, por isso podemos chamar essa forca de empuxo aerodinAmico ou de for¢ca de sustentagéo
aerodinamica.

Para entender isso, vamos fazer uma brincadeira:
pegue uma pequena folha de papel e sopre-a na
parte superior. VVocé deve perceber que a folha
sobe. Enquanto vocé estiver soprando ela tendera
a ficar na horizontal.
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Quando atiramos um avido de papel para o fundo de uma sala, ndo nos apercebemos que ele segue as
mesmas leis de voo que um avido Jumbo. Com uma folha de papel, podemos compreender essas leis e
descobrir como um avido de metal consegue ficar no ar.

A FISICA DO VOO...

A maioria dos avides de tamanho maior tem asas, a cauda, e uma fuselagem (corpo).

A maioria dos avides de papel tem apenas uma asa e uma dobra no papel, na parte inferior. A principal
razdo pela qual os avides de papel tém um aspecto diferente dos avides de verdade, é permitir ao
construtor do avido de papel, fazer um avido facil e rapido.

Existem 4 forgas que atuam sobre um avido durante o voo seja ele de papel ou “a sério”. S3o elas:

4 Sustentac¢io Sustentat;éo' '

<4 Gravidade a

4 Impulso = ~—

2 Asia Impulso ‘ Arrastc
I Peso

Ilustrag:z‘lo - 1:01‘9215 actuantes num voo
% SUSTENTACAO
A sustentacdo e a forga que mantém o avido no ar, sendo esta gerada pelo movimento do avido através do
ar. Para entender esta forca, recorre-se a dois modelos béasicos:
Principio de Bernoulli:

“onde a velocidade do fluido (ar) é menor, a pressdo é mais alta e onde a velocidade do fluido é maior a
pressdo é mais baixa”
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Tlustracdo 2 - Esquema do efeito Venturi

Terceira Lei de Isaac Newton:

“Para qualquer agdo, existe sempre uma reagdo oposta de intensidade igual.”

*Equacao de Bernoulli

1. Principio de Bernoulli

Olhando para as asas de um avido, nota-se que elas ndo sdo planas. A asa tem um perfil curvo. Quando o
avido voa, o ar divide-se quando atinge a parte frontal de asa e junta-se novamente na parte traseira. A
forma aerodindmica da asa faz com que o ar percorra uma maior distancia na parte superior do que na
parte inferior, no mesmo periodo de tempo. Isto faz com que o ar que passa no topo da asa tenha que se
mover mais rapidamente. Quando o ar acelera, a sua pressao baixa. Como a pressao do ar no topo da asa
€ mais baixa do que na parte inferior, esta provoca a sustentacao.

A maior velocidade da corrente
de ar corresponde uma pressao
mais baixa

.

A menor velocidade da corrente ™ -
de ar corresponde uma pressao
mais alta

Tlustracdo 3 - Pressdes na asa de um aviao

2. 3% Lei de Newton

A sustentacdo, baseada nesta lei, depende do “dngulo de ataque” da asa. Se a ponta da asa estd a apontar
para cima, a superficie de baixo desvia o ar para baixo. Quando o ar contacta a asa na superficie inferior
ele empurra a asa para cima, produzindo a sustentagio. E impossivel aparecer uma forca isolada atuando
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sobre um corpo, sem que exista um corpo responsavel por essa for¢a (uma forga ndo pode “surgir do
nada”).

L ——

Tlustracdo 4 — Forca de sustentacdo na asa

O que € a estabilidade? Estabilidade significa que o avido, se perturbado, voltara ao seu estado original
de voo. Um avido estavel tende a oscilar para cima e para baixo algumas vezes, mas converge hum voo
regular.

+ GRAVIDADE

A gravidade é o que faz com que qualquer objeto que seja atirado ao ar, volte a terra. Gravidade é
também o que nos mantém no chéo.

Nos avides, a gravidade é uma for¢a contraria a sustentacdo puxando o avido para a terra.

Como o peso afeta 0 voo?

Em cada objeto ha um centro de gravidade - um ponto neutro, onde toda a massa € equilibrada. Se um
avido possui um centro de gravidade a frente do neutro ponto, entdo esse avido € estavel. Se o centro de
gravidade esta atras do ponto neutro, torna-se instavel causando mergulhos de nariz.

%+ IMPULSO

E a forca que faz com que o avido avance através do ar. Num avido real, este é produzido pelo
movimento das hélices ou pelo motor a jacto. Num avido de papel, o impulso é produzido quando
atiramos o avido para o ar.

+ ARRASTO

O arrasto € a forca que tenta desacelerar o avido. O arrasto é produzido quando o ar flui sobre o avido,
provocando atrito.
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' Com base na Equacao de Continuidade, um cole-
ga seu pensa em fazer a experiéncia descrita na
figura a seguir. Ele argumenta que basta apertar a
boca da mangueira o suficiente para que isso
ocorra. Vocé acha que vai dar certo? Justifique.

Observacao: Por enquanto vocé pode argumen-
tar apenas se baseando no Principio da Conser-
vacao da Energia. Mais adiante tera condicoes para
dar uma resposta mais detalhada (nesse momen-
to esta questao sera reapresentada).

esguicho
de agua

T

garrafa PET —
boca da
mangueirinha
espremida

/

mangueirinha
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1- Parte da Fisica que estuda a forca do ar sobre os corpos em movimento.

2- Nome do inventor do avido de acordo com os critérios estabelecidos pela Federagao
Aerondutica Internacional.

3- Cidade do primeiro voo assistido por juizes avaliadores.

4- Avido que formado por duas asas paralelas ligadas por uma superficie de sustentagéo.

=

5- Avido de um Unico motor.

6- O mesmo que forga de arrasto/ resisténcia do ar é forga de...

7- Fase do voo em que a aeronave deixa o solo.

8- Parte responsavel pela sustentacdo aerodinamica.

9- O mesmo que pousar em terra.
10- Nome do primeiro aviédo
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Exercicios sobre Fluidodinamica
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5.3 - TERMODINAMICA

5.3 - TERMODINAMICA E A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE
CIENCIAS

INTRODUCAO

Muitas criticas ao ensino tradicional referem-se a acdo passiva do aprendiz que
frequentemente é tratado como mero ouvinte das informag¢des que o professor expde.
Paulo Freire denomina este modo de educar de educacao bancéria.

A educacgéao “bancaria” pressupbe uma relagao vertical entre o educador e

educando. O educador € o sujeito que detém o conhecimento, pensa e

prescreve, enquanto o educando € o objeto que recebe o conhecimento, é

pensado e segue a prescrigcdo. O educador “bancario” faz "depositos” nos

educandos e estes passivamente as recebe. [Freire, 1979, 1983]

Tais informacdes raramente se relacionam aos conhecimentos prévios que 0S
estudantes construiram ao longo de sua vida. E quando n&o ha relacédo entre o que o aluno
ja sabe e aquilo que ele estd aprendendo a aprendizagem ndo é significativa. As
informacdes transmitidas em sala de aula sdo teorias que levaram anos e até mesmo
séculos para serem formalizadas no modo no qual estédo transcritas em livros textos. Em
particular, a teoria da conservag¢do da energia, do efeito Joule e da capacidade térmica
tiveram um longo tempo de amadurecimento até ser escrita ha forma como a conhecemos
atualmente [Passos, 2010].

No ensino da termodindmica podemos escolher uma abordagem mais
fenomenoldgica ou uma mais conceitual usando o conhecimento de que a matéria é
constituida de atomos e moléculas. A primeira abordagem tem a vantagem de que
necessita de menos conhecimentos prévios para ser lecionada, enquanto a segunda
precisa que os alunos tenham uma ideia bem clara de como usamos o conceito de atomos
como esferas perfeitas para descrever a energia interna de um sistema.

Assim, alguns livros texto, como o do Ramalho [2010], utilizam o artificio de colocar
uma revisdo de ciéncias em seu primeiro capitulo do volume 2 onde faz uma breve revisao
da constituicdo atdbmica da matéria. Outros, como o livro de Newton [Doca, 2010], quando
vao necessitar do conceito de agitagao térmica, dedicam somente um paragrafo explicando
ou revisando 0s conceitos atomisticos da matéria.

Por outro lado, € sabido que a maioria dos estudantes confunde os conceitos de
calor com o de temperatura [Christensen, 2009]. Em geral eles acham que a temperatura é
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uma medida direta da quantidade de calor de um corpo ou que sejam sinbnimos. Assim,
muitos autores acham extremamente importante trabalhar de uma forma mais conceitual e
experimental este tema. Seguindo esta linha de raciocinio propusemos duas atividades
experimentais para trabalharmos em sala de aula e que serédo descritas mais abaixo.

Do ponto de vista da explicacdo dos conceitos termodindmicos através do conceito de
energia e sua conservacdo temos um claro divisor de aguas. Temos o periodo que
antecede a primeira metade do século dezenove onde as explicacfes para os fendmenos
termodindmicos se davam através do uso do conceito de caldrico. Isto €, geralmente se
utiliza a concepcéo substancialista de calor ao se abordar o conteudo da calorimetria .
Recorrendo a historia da termodinamica verifica-se que essa concepg¢ao aparece ha teoria
do calor-substancia elaborada por Wolff no inicio do século XVIII, recebendo a
denominacéo de cal6rico. Ele impregnaria toda matéria e era indetectavel quando o corpo
estivesse em equilibrio térmico. Sua deteccao s seria possivel através de sua permutacao
com outro corpo quando o equilibrio térmico fosse rompido [5].

O principio de conservagéo da energia que domina a fisica moderna foi estabelecido
por volta da metade do século XIX [6-8]. Bem antes disso, conforme registram Kuhn [8] e
Hogben [9], era comum que inventores tentassem registrar patentes de maquinas que
pretendiam produzir trabalho do nada, o chamado moto perpétuo. Sabemos que Sadie
Carnot escreveu seu trabalho sobre maquinas térmicas usando o conceito de fluido
calorico. S6 através dos experimentos com brocas e canhdes € que James Prescott Joule
chegou ao conceito abstrato de que calor era uma forma de energia.

- A Experiéncia “Grandezas Termomeétricas” dentro do Projeto PIBID da UFS

Apbs alguns anos de projeto e de ministrar a disciplina de Instrumentacéo para o
ensino de Fisica constatou-se que poucos estudantes do ensino basico como superior
tinham retido a informacdo ou conceito de grandeza térmica e energia calorifica.
Constatou-se, como salientado por diversos autores, que devido a capacidade de se gerar
exercicios, dar-se énfase quase que exclusivamente a escala termométrica e muito pouco
a grandeza térmica, quando se aborda o topico termometria no ensino meédio. Mas, quando
vemos 0 que se pesquisa em Fisica sdo novos materiais que possuam propriedades
termodindmicas que possam ser utilizados de forma mais eficiente na construcdo de
dispositivos ou instrumentos de medida.

Assim, sentimos a necessidade de se criar uma atividade experimental em que
apresentdssemos aos estudantes alguns experimentos em que a atengdo dos estudantes
estivesse focada nas grandezas termométricas e ndo em escalas termométricas. Esta
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atividade é opcional, somente sendo aplicada quando ha algum tempo disponivel no
periodo letivo dos alunos. Muitas vezes essa atividade é solicitada por parte do professor
supervisor como feira de ciéncia ou trabalho extraclasse.

O uso das CTS no projeto

No caso do experimento de Dilatagdo Térmica, devido a sua simplicidade e
de seu carater de demonstracéo, é de suma importancia a énfase em CTS na introducéo
da atividade. Inicia-se a aula ensinando a diferenca entre termdmetro analdgico e digital.
Em seguida questiona-se sobre o funcionamento de um termoémetro digital. A partir da
explicacdo de que os termdmetros digitais medem a temperatura indiretamente, que na
verdade eles medem a diferenca de tensdo em um dispositivo semicondutor quando sofre
uma variacao de temperatura.

ApoOs essa discussao se abordava o tema grandezas termométricas e suas diversas
aplicacbes. Relata-se a eles que 0 que se pesquisa em Fisica e em engenharia dos
materiais S80 0sS novos materiais que possuam propriedades termodinamicas e que
possam ser utilizados de forma mais eficiente na construcdo de dispositivos ou
instrumentos de medida.

Completa-se a motivacdo da aula perguntando a eles como se faz medir a
temperatura de uma estrela. Em particular questionamos se a NASA enviou um satélite até
0 Sol com um termémetro para se medir sua temperatura. Indaga-se como se faz para
medir a temperatura de um alto forno em uma sideruargica, e assim por diante.

Resultados e Conclusao

O que parecia ser uma atividade de feira de ciéncia acaba se tornando uma
atividade motivante e geradora de varias questdes avaliativas. Essa atividade se torna em
uma excelente introdugéo e facilitadora da atividade experimental “Dilatagao Térmica”.

Através de entrevistas com o professor destas turmas foi possivel constatar que houve
uma melhora significativa no empenho e aplicacdo dos estudantes no estudo de ciéncias.
ApOs a aplicacéo destas aulas em uma turma a outra ja aguardava pelas nossas aulas.

Por outro lado, os nossos bolsistas comecaram a ficar, também, entusiasmados com o
projeto. Comecgaram a perceber a viabilidade de se introduzir experimentos dentro de suas
aulas, que é o objetivo central do projeto.
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5.3.1- Grandezas e Escalas Termomeétricas

1.2. Vocé verd neste experimento:
e Propriedades termométricas, dilatacdo dos materiais;
e Grandezas termomeétricas;
e Diferentes escalas termométricas de medicéo;

1.3. Material utilizado:
e Termbmetros diversos; e Barra de metal,
e Vasilhas metalicas; e Suportes de madeira;
e Aquecedores elétricos; e Velas
e Velas; e LASER;
e Suporte de madeira, e Trena.
e Termbmetro Caseiro

Limite superior da escala

& e

8§ "Limite inferior da escala

y v

TermOmetro Digital Termdmetro Analégico | Termdmetro de Baixo Custo

1.4. Como realizar o experimento — PARTE 1
Passol: Coloque agua e o aquecedor elétrico na vasilha;
Passo 2: Meca a temperatura da agua com varios termémetros e anote na tabela em
anexo;
Passo 3: Ligue o0 aquecedor na tomada, espere cerca de 1 minuto (evite deixar ferver);
Passo 4: Coloque o vasilhame com agua tingida e uma caneta no tampo dentro do
vasilhame. Verifique o que ocorre com nivel d’agua a medida que a temperatura d’agua
aumenta.
Passo 5: Agora desligue o aguecedor e meca a temperatura da agua com 0S mesmos
termOmetros e anote os valores.

1.4. Para vocé!
1.4.1. Quais os tipos de termdmetro utilizados?
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1.4.2. Qual a propriedade que é alterada com a mudanca de temperatura em cada
um deles?

1.4.3. Qual a escala utilizada por cada um deles?

1.4.4. Todos marcaram exatamente a mesma temperatura?

1.4.5. Qual é a diferenca entre escalas analdgica e digital?

1.4.6. Qual tipo de dilatacdo térmica estd ocorrendo dentro de nosso termémetro
caseiro?

1.4.7. Qual é a relacdo entre a energia elétrica gasta no aquecedor e o aumento de
temperatura d’agua?

1.4.8. Temperatura e energia S0 as mesmas coisas?

1.5. Como realizar o experimento — PARTE 2

Passol: Posicione a barra de metal horizontalmente sobre os suportes de modo que
uma das extremidades fique encostada na madeira e a outra na ponteira;

Passo2: Ligue o LASER de modo que o feixe incida na parede da sala do lado oposto;

Passo3: posicione velas ao lado da barra de metal numa distancia aproximada de 1,5
cm desta e acenda;

Passo 4: Marque a posi¢ao do LASER na parede com fita;

Passo 5: Posicione as velas abaixo da barra de metal e observe o ponto de incidéncia
do LASER por cerca de 1 min.

1.5.1. Paravocé!
1.5.1.1. Por que o ponto de luz na parede se move? Isto é, o que muda? Quando isto
muda?
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1.5.1.2 Como vocé usaria a medida da posicdo do feixe laser na parede para
calcular a dilatacdo da barra metélica?

4 - O gue este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o funcionamento dos
termémetros?
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5.3.2 - A Experiéncia de Dilatacdo Térmica dentro do Projeto PIBID da
UFS

Dentro do projeto PIBID do Campus Sé&o Cristovao da UFS, no periodo de 2012 a 2015
trabalhamos com trés experimentos de calorimetria em uma escola estadual, a saber:
grandezas termomeétricas, calorimetro e o de dilatacdo térmica. Todas elas foram aplicadas
antes das aulas sobre o referido tema.

No experimento dilatacdo térmica trabalhamos com a propriedade macroscépica que
todo solido sofre uma variacdo nas suas dimensfes quando sujeito a variacdo de
temperatura. Nesta atividade os estudantes puderam aprender o significado fisico de
palavras como: dilatagdo, contracdo, agitacdo térmica, grandezas termomeétricas, etc.
Aprenderam conceitos fisicos tais como: energia calorifica, calor e equilibrio térmico.

Colocamos abaixo o modelo de relatério sobre dilatacdo térmica, e se pode ver I que
estes foram idealizados no espirito dos projetos de ensino PONTOCIENCIA [2013],
PROFIS [2013], etc. Este experimento € uma adaptacdo dos modelos usuais, onde se
apoia uma barra metalica longa (~1,2m) sobre lapis cilindricos, e em uma de suas
extremidades prende-se um canudinho de refrigerante a um destes lapis. Fixa-se ao
aparato um transferidor de modo a medir o deslocamento angular do canudinho. Ver
Figura X.1. Este artificio € devido a dificuldade de se fazer o experimento que é o de
ampliar o efeito da dilatacéo térmica linear. Para as dimensdes de nossa barra esse efeito
é da ordem de 0,3 mm.

K dilatacdo

No nosso aparato experimental substituimos o conjunto lapis, transferidor e canudinho,
por uma nivel (mira) laser sobre um sistema de alavanca. Ver figura X.2. Para
amplificarmos o efeito da dilatacao linear faziamos o feixe laser incidir sobre uma parede a

110



N :
OO0 MM@ ome

21BN | Fisieauess Turma
(=) E:) G

mais ou menos 3 metros de distancia. Com isso conseguiamos amplificar o efeito da
dilatacao linear.

Obtém-se a ampliacdo da dilatacdo da barra metdlica ao afastarmos o aparato
experimental de uns 3 metros da parede onde o laser sera projetado. Ver fig. X.2. Usando
semelhanca de triangulos podemos calcular facilmente o efeito multiplicador.

Tan®=H/D=h/d seH=0,2m, D=3,0m eh=0,05m

Temos: h = H.d/D = (0,015 x 0,2)/3 = 0,001 m
Ou H/h =200 vezes.

I

|
R
[

[ [

Figura: Aparato Experimental.

Foto do Aparato Relagéo de semelhanca de triangulos.

Devido a limitacdo de tempo e de termos que trabalhar em sala de aula, tivemos que
trabalhar com os experimentos ja previamente montado e elaborado, 0 que limitou a
interacdo dos estudantes com estes. Esta limitagcdo era compensada pela presenca de
guatro bolsistas que ficavam tutorando e questionando os estudantes o tempo todo.
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O uso das CTS no projeto

O objetivo principal das atividades € de fazer com que os bolsistas e alunos do
ensino médio comecem a pensar como interagimos com a matéria e tiramos informacdes
dela. Comecamos abordando o tema grandezas termométrica e como podemos usa-las
para construirmos termémetros. Assim, apresentamos a eles o termémetro a mercurio, 0
digital e um multimetro termopar. Questionamos como eles funcionam e como é possivel
que eles possuam uma mesma escala termométrica. Depois, realizamos um experimento
de dilatacdo volumétrica e um de dilatacdo linear e os questionamos como poderiamos
transforma-los em termdémetro. Finalmente, abordamos como estes dispositivos sao
usados em metalurgia, conforto térmico, controle de processos e assim por diante.
Abordamos o papel do cientista no desenvolvimento e projeto de novos materiais e
dispositivos de medidas, e seu papel no desenvolvimento econémico.

Como atuamos com quatro bolsistas em cada intervencdo na escola e através de
questdes do tipo: “Prédios e pontes sofrem dilatacdo Linear? Como elas sao tratadas ou
corrigidas?” pudemos trabalhar os conhecimentos prévios dos estudantes e discutir
empiricamente 0s conceitos da termometria. Mais detalhes do projeto ver Mello [2013].

No caso do experimento da dilatacdo térmica discutiamos o uso das juntas de
dilatacdo em pontes e em prédios muito grandes. Perguntdvamos se as portas dos carros
poderiam ficar muito proximas da carcaca deste, e etc.

Resultados e Conclusdes

Através de entrevistas com o professor destas turmas foi possivel constatar que houve
uma melhora significativa no empenho e aplicacdo dos estudantes no estudo de ciéncias.
Apbs a aplicacdo destas aulas em uma turma a outra ja aguardava pelas nossas aulas.

Por outro lado, os nossos bolsistas comecaram a ficar, também, entusiasmados com o
projeto. Comecgaram a perceber a viabilidade de se introduzir experimentos dentro de suas
aulas, que é o objetivo central do projeto.

Através do manuseio de um multimetro na funcéo termopar os estudantes puderam
interagir e se questionar sobre as funcdes especificas de certos instrumentos de medidas.
Por exemplo, perceberam na préatica que um termdémetro digital nhada mais é que um
medidor de tensdo. Assim, neste experimento ressaltamos a importancia das grandezas
termomeétricas em detrimento a da escala termométrica.
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Exp. 5.2.3 - Demonstracao do Fendmeno da Dilatacdo Linear
Objetivos

1.5. Este experimento visa mostrar:
e Que as dimensdes de um corpo variam com a mudanca da temperatura,
e Se as dimens®es largura e altura puderem ser desprezadas podemos
considerar que s6 houve dilatacdo em uma dimenséo ou linear.

1.6. Material utilizado:

e Barra de metal (aco); Velas;
e Suporte de madeira, Luz LASER,;
e Trena.

——

- ‘;1\
L] L] [/

Figura — Aparato experimental

1.7.Como realizar o experimento

Passol: Coloque o aparato experimental, o LASER, a aproximadamente 3,0 m da
parede de modo que o feixe incida na parede do lado oposto da sala.

Passo2: Posicione velas abaixo da barra. Obs: ndo acenda ainda;

Passo 3: Meca a temperatura ambiente ou da barra.

Passo 4: Margue a posi¢ao na parede com alguma fita adesiva;

Passo 5: Acenda as velas e observe o ponto de incidéncia do LASER por cerca de 1
minuto.

Passo 6: Anote a distancia em centimetros do deslocamento realizado pelo ponto de
LASER no anteparo (parede) para cada variacdo aproximada de 5°C na temperatura da
barra.

Passo 7: Apague as velas e continue a observar o ponto de incidéncia do LASER.

3 - Paravocél
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3.1 Por qué o ponto de luz na parede se move? O ponto luminoso se move para cima ou
para baixo quando o metal esta sendo aquecido? E quando esta sendo resfriado?

3.2 Por que no resfriamento o movimento do ponto de luz é mais lento em seu movimento
no anteparo (parede)?

3.3 Como o deslocamento do ponto de LASER no anteparo deve se relacionar com o
deslocamento realizado pela extremidade da barra de metal?

3.4 Vocé consegue estimar qual a maxima dilatacédo da barra?

3.5 Usando a equacéao da dilatacéo linear abaixo seria possivel determinar
o coeficiente de dilatacao linear do aco? Qual é seu valor aproximado?

AL/IL = a AT Ou L=Lo(1- a(T-Ty)

onde a € o coeficiente de dilatacao linear.

3.6 Prédios e pontes sofrem dilatacdo Linear? Como elas sédo tratadas ou corrigiadas?

3.7 Vocé saberia explicar como o calor da chama da vela faz com que o comprimento
da barra aumente?

Foto do Aparato Relagdo de semelhanca de triangulos.
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5.3.3 - Propagacéo de Calor

Esta é mais uma das atividades que pode ser feita na forma de ciéncias ou como
demonstracdo. Até o presente momento a realizamos na disciplina de instrumentacao para
o ensino de fisica e nos encontros de bolsistas. Deste modo, iremos sO apresentar seu
relatorio. O relatério abaixo é fruto das discussfes e das atividades dos bolsistas. Sempre
gue a executamos na disciplina de instrumentacdo é no sentido de discutirmos as
maneiras de se aborda-la em sala de aula e de quais maneiras podemos alterar o seu
relatério. Confrontando com outras opcdes oferecidas por outros projetos (por exemplo
PROFIS), vamos treinando os bolsistas e alunos da instrumentacdo para serem
independentes e capacitados a projetarem sequencias didaticas. Assim, os preparando
para uma pos graduacao em ensino.

Exp. 5.3.3 - Propagacéo de Calor

Introducéo

Para que ocorra troca de calor, é necessario que ele seja transferido de uma regido a outra
através do proprio corpo, ou de um corpo para outro. Existem trés processos de
transferéncia de calor estudados na termologia, sado eles: conducdo, convecgao e
irradiacédo. A irradiacdo € a propagacdo de ondas eletromagnéticas que nao precisam de
meio para se propagar, enquanto que a condugdo e a convecgao Sa0 processos de
transferéncia que necessitam de um meio material para se propagar.

v/ Condugao
\'.;._ ) //

/

Convecgao

/
£

___—Radiacao
Wz

Conducéo

Quando dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em contato, as moléculas
do corpo mais quente, colidindo com as moléculas do corpo mais frio, transferem energia
para este. Esse processo de conducdo de calor € denominado conducdo. No caso dos
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metais, além da transmissdo de energia de atomo para atomo, ha a transmissdo de
energia pelos elétrons livres, ou seja, sdo o0s elétrons que estdo mais afastados do nucleo
e gue sdo mais fracamente ligados aos nucleos, portanto, esses elétrons, colidindo entre si
e com atomos, transferem energia com bastante facilidade. Por esse motivo, o metal
conduz calor de modo mais eficiente do que outros materiais.

Conducéo

Objetivos:

e Mostrar de forma qualitativa a propagacao de calor através de experimentos de
baixo custo.

e Verificar que alguns metais sdo melhores condutores de calor do que outros.

. [
Materiais: o s o = |

Uma caixa de leite @ @ @ SE®

integral

T H D
Um pedaco de fio de M @
N\

cobre
Um pedaco de fio de /
metal

Fita crepe
Uma vela

Tachinhas

Montagem:
Coloque a caixa de leite na horizontal junto com os fios, conforme ilustrado na figura

abaixo:
Acenda a vela e a deixe pingar cerca de 3 gotas de parafina na cabeca da tachinha.
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Com a parafina ainda quente pressione a cabeca da tachinha contra a superficie do metal
para fixar a tachinha no ponto desejado, de tal modo que a tachinha fique presa sob o fio.
Prenda cerca de 5 tachinhas em cada fio igualmente separadas, cerca de 2,0 cm entre
duas tachinhas adjacentes, deixando um espaco livre na extremidade, regido que sera
aguecida diretamente pela chama da vela.

Coloque uma vela acesa sob a extremidade.

Observe 0 que acontece com a parafina e a sequéncia em que as tachinhas caem.

Responda:

1. O que acontece com a parafina grudada nas tachinhas e em que sequéncia as
tachinhas caem?

2. Pela sequéncia do derretimento da parafina, em que sentido podemos concluir que o

calor flui no fio?

Qual dos dois metais € melhor condutor de calor? Por qué?

Podemos usar um cabo de metal para segurar uma frigideira? Porque?

5. Qual é o melhor material para se fazer uma frigideira?

B w

Conveccao

Da mesma forma que o metal, os liquidos e os gases sdo bons condutores de calor. No
entanto, eles transferem calor de wuma forma diferente. Esta forma é
denominada conveccao. Esse € um processo que consiste na movimentacao de partes do
fluido dentro do proprio fluido. Por exemplo, vamos considerar uma vasilha que contenha
agua a temperatura inicial de 4°C. Sabemos que a agua acima de 4°C se expande, entédo
ao colocarmos essa vasilha sobre uma chama, a parte de baixo da agua se expandird,
tendo sua densidade diminuida e, assim, de acordo com o Principio de Arquimedes,
subird. A parte mais fria e mais densa descera, formando-se, entdo, as correntes de
conveccao. Como exemplo de conveccao tém as geladeiras, que tem seu congelador na
parte de cima. O ar frio fica mais denso e desce 0 ar que esta embaixo, mais quente, sobe.

SO e
A Alala
Conveccag’
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Objetivo:

Compreender o processo de transmissao de calor em que a energia térmica se
propaga através do transporte de matéria.

Materiais:

Uma folha de papel
cartao

Uma moeda de 10 P—
centavos
Cola branca
Vidro de azeitona P R————
pequeno

Pavio de algodao
Alcool

Fosforo

Tesoura

Arame

Hem

figeaia &

figura &
hitp:i'www. feiradeciencias. com.br/sala0&/02_10.asp

Montagem

1.

w

Para fazer a tampa da cupula do abajur, recorte um disco de cartolina de 9 cm de
didmetro. (Faca um compasso com alfinete e barbante).

No disco desenhe 4 quadrados com 1,5 cm de lado, procure deixar a mesma
distancia entre eles e 1 cm da borda.Com o estilete faca cortes em trés dos lados de
cada um dos quadrados, formando aletas

Coloque a moeda de 10 centavos no centro do disco.

Para a lateral do cilindro utilize o papel cartdo. Faca pequenos recortes triangulares
na parte de cima e na parte de baixo para colagem do disco e do anel (eles
aumentardo a superficie de contato para uma melhor colagem). Essa montagem
forma a capula.

Pegue a pote de azeitona e faca um furo centro da tampa e coloque o pavio,
formando assim um candeeiro.

Com o alicate dobre e curve um pedaco de arame com 10 cm no gargalo do pote de
azeitona, formando uma base que sustente o conjunto e uma haste que servira para
apoiar o cilindro. A extremidade superior da haste devera ficar bem no centro, ja que
nela se apoiara o cilindro. Preste atencdo para fazer o suporte de maneira que a
haste ndo toque nas paredes do cilindro, pois a haste tera que topar somente na
moeda.

Responda:
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1. Como vocé explica o que acontece?

2. Qual é a relacdo deste experimento com o funcionamento de um balao?

3. Qual é a relacdo deste experimento com o fendmeno das correntes de ar entre o
oceano e a terra?

Irradiacéo

Podemos dizer que a irradiacdo térmica € o0 processo mais importante, pois sem ela seria
praticamente impossivel haver vida na Terra. E por irradiagdo que o calor liberado pelo Sol
chega até a Terra. Outro fator importante é que todos os corpos emitem radiacao, ou seja,
emitem ondas eletromagnéticas, cujas caracteristicas e intensidade dependem do material
de que é feito o corpo e de sua temperatura. Portanto, o processo de emissdo de ondas
eletromagnéticas € chamado de irradiacdo. A garrafa térmica € um bom exemplo de
irradiacdo térmica. A parte interna é uma garrafa de vidro com paredes duplas, havendo
guase vacuo entre elas. Isso dificulta a transmisséo de calor por conducao. A parte interna
e externa da garrafa sdo espelhadas para evitar a transmisséo de calor por irradiacao.

Responda:

1 — Ha ar dentro do bulbo da lampada?

2 - Como o calor se propaga do filamento de tungsténio até o exterior da lampada?
3 — Como os ‘““raios” do Sol chegam até n6s?

4 — O que séao raios infravermelhos?
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5.3.4 - Motores e os Calorimetros: O Uso das CTS no Ensino do
Conceito de Capacidade Térmica

O presente trabalho destaca os resultados obtidos pela realizagdo do experimento
denominado de “O Cha da Vovo: CAPACIDADE TERMICA”, e projetado para a explanacgéo
dos conceitos de capacidade calorifica, capacidade térmica e conservacéo da energia. Os
conceitos do conteddo programético abordados foram avaliados através de questionarios
apos as demonstracdes. Os relatérios sdo compostos por: um Objetivo, uma Introducéo,
Contexto (um breve resumo da teoria), Material a ser Utilizado, Como Realizar o
Experimento e uma secao intitulada Para Vocé (questdes conceituais e as vezes algumas
guantitativas). Através dessa atividade os estudantes aprendem o significado fisico de
palavras como calorimetro, resistor elétrico, capacidade térmica e calorifica. Estes
aprendem conceitos fisicos como energia calorifica, transformacao de energia, efeito Joule
e equivalente mecanico do calor.

O uso das CTS no projeto

No caso particular do experimento do calorimetro introduziamos a CTS no ensino
através de um experimento que simulava uma camera de explosdo de um motor de
automovel como forma de ilustrarmos as aplicagdes do uso do conhecimento sobre trocas
de calor e determinacdo da capacidade térmica de um calorimetro. A partir do fato de que
o calorimetro esquentava com a explosao, discutiamos a razdo da existéncia do radiador
nos automoveis, o efeito estufa, e o problema do rendimento do motor dos automoveis, etc.

METODOLGIA

bY

Em seguida, pegavamos duas garrafas pet de 500 ml com agua a temperatura
ambiente e despejdvamos o conteido de uma delas em uma caneca metélica e
anotdvamos sua temperatura. Aqueciamos esta agua até aproximadamente 80°C e a
misturdvamos com a agua a temperatura ambiente. Mediamos a temperatura final e
faziamos o balango energético (Q = m.c.AT). Em vez de calcularmos a energia calorifica da
agua misturada mais a do calorimetro, faziamos primeiro o balanco energético da agua
guente com a da misturada e indagavamos o que tinha ocorrido com a diferenca de
energia. O ponto forte do experimento é que, como utilizdvamos um termopar, tinhamos a
medida instantdnea e local da temperatura da agua. Assim, em vez de mandarmos
homogeneizar a agua, faziamos observar que cada ponto da &gua estava a uma
temperatura diferente e concluir a necessidade de mistura-la.
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CONCLUSAO

Através da elaboracdo deste experimento muito simples conseguimos abordar os
temas: transformacdo da energia, conversdo de energia e rendimento de maquinas

térmicas.

Através destes experimentos mostramos aos nossos estudantes de licenciatura e
futuros professores como uma aula sobre calorimetria pode ser ilustrativa, conceitual e
ludica. Todos concordaram que um simples experimento ilustrativo poderia esclarecer,
consolidar e tornar significativa a aprendizagem dos conceitos fisicos ministrados em sala

de aula.

Exp. 5.3.4 - O Cha da Vovo: CAPACIDADE TERMICA

2. Calor

imetro: Troca de calor

2.1. Vocé vera neste experimento:

Conceito de equilibrio
térmico;

Um exemplo do principio
geral das trocas de calor;
Unidade de quantidade de
calor;

Capacidade calorifica e
capacidade térmica.

2.2. Material utilizado:

600 ml de agua a
temperatura ambiente;
Termopar;

Lata de aluminio
Caneca de metal
Aquecedor elétrico.
Caixa de isopor.
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2.3. Como realizar o experimento
Passol: Coloque a lata de aluminio dentro da caixa de isopor, logo em seguida adcione
300 ml de agua em temperatura ambiente e meca sua temperatura (= T;;) € a massa da

é-gua (mégua 1)-

Passo 2: Com o aquecedor elétrico aqueca 300ml de dgua (magua2) até a temperatura de
80°C, (T2). Com o termopar verifique o valor da temperatura da agua em cada regido (volume)
desta.

ATENCAO: SOMENTE LIGUE O AQUECEDOR A TOMADA QUANDO ESTIVER MERGULHADO
EM AGUA.

Passo 3: Adicione rapidamente a 4gua aquecida a agua dentro do calorimetro. Agite a
agua até a temperatura permanecer constante, isto é, até atingir o equilibrio térmico. Anote
o valor da temperatura final T;.

2.4.Para vocé!
2.4.1. Dois corpos a temperaturas diferentes trocam energia ou a temperatura quando
colocados em contato? Com o passar do tempo algo se torna 0 mesmo em ambos 0s
corpos, o que?

2.4.2. Podemos afirmar que a energia térmica total de um sistema termicamente isolado
permanece constante?

2.4.3. 0 que acontece com a agua aquecida depois de colocada em um recipiente com
agua em temperatura ambiente?

2.4.4. O que acontece com o termopar quanto mudamos sua posi¢ao dentro da caneca de
metal no processo de aquecimento da agua? Justifigue sua resposta?

2.4.5.“Se varios corpos no interior de um recipiente termicamente isolado trocam calor, os
de maior temperatura cedem calor aos de menor temperatura, até que se estabeleca
o equilibrio térmico.” Esta afirmacéao esta correta? Por qué?

2.4.6. Como podemos encontrar a capacidade térmica do calorimetro?
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2.4.7. Por que a temperatura da mistura da agua no experimento ndo é a média das
temperaturas ambiente e 80 °C?

Tabelas para colocar os valores das medidas obtidas no experimento:

Medida T1;(°C) T,; (°C) T¢(°C) | M4gua1(9) | Magua2(9) C l(c;al)
ca OC

5. O que este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre o fendmeno
sobre troca de calor?
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5.3.5 - O Experimento Efeito Joule

Relatamos aqui os resultados obtidos pela realizacdo do experimento denominado
de “Efeito Joule e o Liquidificador”, e projetado para a explanagdo dos conceitos de
transformacdo e equivaléncia entre formas diferentes de energias e o calculo do
rendimento de um liquidificador. Os conceitos do conteido programético abordados foram
avaliados através de questionarios apos as demonstracoes.

Nossos relatorios sdo compostos por: um Objetivo, uma Introducdo, Contexto (um
breve resumo da teoria), Material a ser Utilizado, Como Realizar o Experimento, Para Vocé
(questdes conceituais e as vezes algumas quantitativas).

Devido a limitagdo de tempo e de termos que trabalhar em sala de aula, tivemos que
trabalhar com os experimentos previamente montado e elaborado, o que limitou a
interacdo dos estudantes com estas atividades. Esta limitacdo foi compensada pela
presenca de quatro bolsistas que ficavam tutorando e questionando os estudantes durante
todo tempo.

O experimento consiste em aquecer certa quantidade de agua (~400g) através do
uso de um aquecedor elétrico, ver fig.1. A dgua € colocada em uma caneca metalica e
aguecida por dois minutos. Depois, pedimos aos estudantes que lessem a poténcia elétrica
do aquecedor e calculassem a energia elétrica consumida. De posse desses dados e do
equivalente mecéanico do calor pedimos a eles que calculassem o rendimento (eficiéncia)
do resistor.

A presenca de quatro bolsistas nas atividades permitiu que trabalhassemos com
guestdes do tipo: a) Divida a energia calorifica pela energia elétrica e obtenha o
equivalente mecénico do calor. Eq = g/E. b) Podemos concluir que calor e energia elétrica
sdo duas formas equivalentes de energia? Assim, pudemos trabalhar os conhecimentos
prévios dos estudantes e discutir empiricamente 0s conceitos da termometria. Mais
detalhes do projeto ver Mello [10].

Metodologia

O experimento do equivalente mecéanico do calor consiste em se medir a variacdo
de temperatura de certa quantidade de agua batida por 3 minutos em um liquidificador.
Com este experimento demonstramos aos estudantes do projeto como é medido o
rendimento de um liquidificador ou de qualquer aparelho elétrico que produza trabalho
mecanico.

O Uso das CTS no Projeto

Através destes experimentos muito simples conseguimos abordar o tema de como é
calculado e/ou medido a eficiéncia das maquinas térmicas e elétricas. Discutimos o0s
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problemas dos efeitos da industrializacdo e mecanizacdo dos meios produtivos da
sociedade sobre o meio ambiente. Usando dois ou mais tipos de liquidificadores
comparamos o rendimento deles. Medindo o rendimento do liquidificador em suas diversas
velocidades e fungdes estudamos a variacao de seu rendimento com estas opgoes.

Resultados e Conclusdes

Através do simples aquecimento de uma quantidade de agua através do uso de um
resistor elétrico ou pela agitacdo mecanica em um liquidificador os alunos puderam
entender o significado de palavras comuns a termodinamica tais como: equivalente
mecanico do calor, efeito Joule, rendimento, etc. Pela leitura do consumo de energia
elétrica destes equipamentos os estudantes aprenderam como calcular o rendimento de
um equipamento elétrico e o equivalente mecéanico do calor.

Os resultados obtidos indicam uma melhora significativa da motivagéo para o estudo
de fisica em todas as turmas. Apesar de uma melhora significativa na compreensao
destes, a atividade mostrou ser dispendiosa visto que foram necessérios dois horarios em
sua aplicacéo e avaliacdo. Note-se que um dos indicadores do sucesso destas atividades
foi que os alunos nédo se importaram em ficar uma hora aula extra.

Através de entrevistas com os professores destas turmas foi possivel constatar que
houve uma melhora significativa no empenho e aplicacdo dos estudantes no estudo de
ciéncias. Apoés a aplicacdo destas aulas em uma turma a outra ja aguardava pelas nossas
aulas.

Por outro lado, 0os nossos bolsistas comecaram a ficar, também, entusiasmados com
0 projeto. Comecaram a perceber a viabilidade de se introduzir experimentos dentro de
suas aulas, que é o objetivo central do projeto.

Exp. 5.3.6 - Efeito Joule E O LIQUIDIFICADOR

Efeito Joule: Transformacéao de Energia

1. Vocé vera neste experimento:
e Como se determina a equivaléncia Joule-Caloria.
¢ Que a energia transformada nos geradores e receptores ndo é criada nem destruida,
mas sim, transformada de uma modalidade a outra.
Como a energia elétrica se transforma em Energia Térmica.
Como a energia mecénica se transforma em Energia Térmica.
e Como se pode calcular o rendimento do motor de um liquidificador.
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2. Material utilizado: = 3
e 500 ml de &gua a temperatura /
ambiente; /;
e Termopar, &J
e Lata de aluminio. \
e Liquidificador. h
e Aquecedor elétrico. =
e Caixa de isopor.

3. Como realizar o experimento parte |

Passol: Coloque a lata de aluminio dentro da caixa de isopor, logo em seguida adicione
400 ml de agua em temperatura ambiente e meca sua temperatura (= Ty;) € a massa da
é-gua (mégua 1)-

Passo 2: Coloque o aquecedor elétrico na 4gua por dois minutos e meca a temperatura
final (T2). Com o termopar verifique o valor da temperatura da agua em cada regiao
(volume) desta.

ATENCAO: SOMENTE LIGUE O AQUECEDOR A TOMADA QUANDO ESTE ESTIVER
MERGULHADO EM AGUA.

Passo 3: Leia no cabo do resistor elétrico sua potencia elétrica.

4. Paravocé!
i. Multipligue esse valor por dois minutos e obtenha a energia elétrica total
consumida. E = P.At

ii. Calcule a energia calorifica total absorvida pela agua. Q m.c.AT

iii. Divida a energia calorifica pela energia elétrica e obtenha o equivalente mecanico
do calor. Eq = a/E

iv. Podemos concluir que calor e energia elétrica sdo duas formas equivalentes de
energia.

5. Como realizar o experimento parte Il
Passol: Adicione 500 ml de agua em temperatura ambiente no copo do liquidificador e
meca sua temperatura (= Ty;).
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Passo 2: Bata a agua na poténcia maxima do liquidificador por quatro minutos e meca a
temperatura final da agua.
Passo 3: Leia na base do liquidificador sua poténcia elétrica.

6. Para vocél

vi.

Vil.

viil.

Multipligue esse valor por quatro minutos e obtenha a energia elétrica total
consumida. E = P.At

Calcule a energia calorifica total absorvida pela &agua. Q = m.c.AT

Divida a energia calorifica pela energia elétrica e obtenha o equivalente mecéanico

do calor. Eq = g/E

Podemos concluir que calor e energia elétrica sdo duas formas equivalentes de
energia?

Podemos concluir que calor e energia mecanica sao duas formas equivalentes de
energia.

Calcule o rendimento do liquidificador. n = (E.4,2/Q).100%

Por que ndo obtivemos um rendimento de 100%?

Podemos obter um rendimento de 100%? Justifique

Coloque a mao na base do liquidificador, o que vocé observou?

Tabelas para colocar os valores das medida obtidas no experimento:

Medida

Tli(oc) TZi (OC) Pot (W) E (‘]) ma’gua 1(9) ma’guaz(g) C l(c_al)
callor

Resistor

Liquidificador

5. O que este experimento contribuiu ao seu entendimento sobre a lei da
conservagao da energia?
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5.4 - Optica

5.4.1 - Optica Geométrica

Devido a natureza dessa atividade necessitar de uma sala escura favorece a
metodologia da Fisica auto-instrutiva. Muitas vezes a realizamos como show da fisica ou
como atividade complementar. Com essa atividade trabalhamos com os conceitos de raio
de luz e independéncia dos raios luminosos. Com ela os estudantes aprendem o
significado fisico das palavras: reflexdo, refracédo, espelho, meios homogéneos, fétons, raio
de luz, plano de incidéncia e reflexao.

O USO da CTS no PROJETO

Na motivacdo a esta atividade abordamos as aplicacdes tecnolégicas e domésticas
dessa parte da fisica. Apelamos para a vaidade das estudantes e da mitologia que envolve
a historia do espelho plano. Abordamos o uso de espelhos em scanners e sistemas
opticos. Explicamos os usos de espelhos em shows de magica e ilusionismos.

Exp.5.4.1 - “O Raio de Luz” - Optica Geométrica

1. Objetivos

Nesta experiéncia, os alunos confirmarao as leis basicas da 6ptica geométrica.
2. Materiais e Métodos

Os materiais necessarios para realizacao deste experimento sao:

_ Espelhos planos _ Placas de isopor
_ Régua, lapis, folha A4 _ Espeto de churrasco, moedas
_ Transferidor _ Folha A4 com circulo trigonométrico

3. Principios Basicos
Quando um raio de luz se propaga, obedece aos seguintes principios:
a) nos meios homogéneos a propagacao é retilinea, como na figura 1.1 abaixo, e
b) quando um raio (raio 1) atinge a interface que separa dois meios distintos temos uma
fracao refletida (raio 2) e outra refratada (raio 3), conforme mostra a Fig. 1.2.
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Fig.1.1 — Propagacéo Retilinea da Luz

Fig. 1.2 - Reflexéo e refracdo de um raio
luminoso

A direcdo seguida pelos raios 2 e 3 ndo é arbitraria, eles obedecem as seguintes regras:
() os raios 1, 2 e 3 estdo todos num mesmo plano, o qual é chamado de plano de
incidéncia,

(i) O angulo de incidéncia é igual ao da reflexdo: ¢=¢' e

(i) n sen ¢ = n'sen ¢" (lei de Snell).

4 - Atividade Experimental
Verifique os principios e as leis da 6ptica geométrica.

5. Principio da independéncia dos raios

Admitimos que os fétons ndo interajam entre si. Isto €, os fétons, ao se aproximarem ou ao
se cruzarem ndo sao influenciados por outros fétons. Os fétons sdo, portanto,
independentes entre si. Segue dai que os raios luminosos séo independentes.

I

V%
]
{

LeTe SN s Pvered
mages:
=l =
— -
—_—
Viewrg sciee

Fig.3 — Cruzamento de Raios de Luz Fig.4 - Principio da Reversibilidade
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6. Principio da reversibilidade da luz

Finalmente, salientamos que se a trajetéria dos fétons (e, portanto, da luz) for percorrida
num certo sentido, o sentido oposto € também possivel. Por exemplo, se a luz seguir uma
série de segmentos de reta ao longo dos segmentos AB, BC, CD da figura (1.5), entdo o
percurso ao longo dos segmentos DC, CB e BA é igualmente possivel.

As leis da reflexao

Quando o raio de luz incidir sobre a superficie de separacédo entre dois meios, ela o fara
num ponto P sobre a superficie. Por um ponto qualquer de uma superficie podemos fazer
passar uma reta perpendicular a ele e que o atravessa. Essa é a reta N, normal a
superficie. O angulo formado pelo raio (i) incidente e a reta normal (N) é o angulo de
incidéncia (representado por 1).

N ) s N
i 5 f i
°
(]
o = 0
:
- o V= o~ a
7'/ a ;g il 1]
o
P g/ KZ
Fig.5 — Plano de Incidéncia Fig.6 — Plano de Reflexdo

O angulo de reflexdo (r) € o angulo formado pelo raio refletido e a reta normal N. O plano
formado pelo raio incidente (ou a reta que o contém) e a reta normal, é o plano de
incidéncia. Analogamente, o plano de reflexdo é o plano que contém o raio refletidor e a
reta normal N.

Primeira lei

O plano de incidéncia coincide com o plano de reflexao.

Segunda lei

O angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao.
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Fig.7 — Angulo de Incidéncia e Reflex&o
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Exp.5.4.2 - ESPELHOS PLANOS

1. Objetivos

Nesta experiéncia, os alunos confirmardo as leis basicas da optica geométrica.
2. Materiais e Métodos

Os materiais necessarios para realizacdo deste experimento sao:

_ Espelhos planos _ Placas de isopor
_ Régua, lapis, folha A4 _ Espeto de churrasco, moedas
_ Transferidor _ Folha A4 com circulo trigonométrico

3. Principios Basicos

Espelhos

Quando a superficie de separacéo entre dois meios permitir que a maior parte da luz seja
refletida e essa reflexdo for regular, dizemos que a superficie entre os dois meios se
constitui num espelho. Se essa superficie for plana (se ela se constituir num plano) entéo o
espelho é dito plano. Se a superficie for esférica, o espelho é dito esférico.

Formacao de Imagens

Imagem de um objeto puntiforme

Um objeto muito pequeno de dimensdes despreziveis pode ser representado como uma
fonte de luz puntiforme. Consideremos esse ponto (ponto P ) a uma distancia d do espelho.

Ele vai refletir de tal modo que os éangulos T e # sejam iguais. Desse modo se projetarmos o
raio 7 esse atingira o ponto P’ igualmente distanciado do espelho como P.

TranslacOes e rotagc6es de um espelho plano

Quando fazemos uma translacéo de um espelho plano (isto é, o afastamos ou o
aproximamos mantendo-o paralelo ao original) verificamos que a forma da imagem é
preservada. No entanto, a distancia da imagem do espelho se altera no mesmo valor da
distancia de aproximagéo ou afastamento do espelho.
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APOA = AP'OA
PG = PO

Sistemas de espelhos planos

As vezes empregamos um sistema de espelhos. Alguns arranjos produzem efeitos
deveras interessantes. Com eles podemos obter muitas imagens de um objeto, simulando
situacdes deveras impressionantes.
Consideremos dois espelhos colocados perpendicularmente um em relagdo ao outro. E
facil verificar que nesse caso séo formadas trés imagens. A medida em que o angulo
aumenta, o nimero de imagens diminui. Vale o contrario também. A medida em que o
angulo diminui o numero de imagens aumenta. Uma situacéo curiosa € aquela na qual os
espelhos sdo dispostos paralelamente um ao outro. Formam-se infinitas imagens.
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Por que as imagens se multiplicam? Isso ocorre porque as imagens na frente de um
espelho se comportam como objetos na frente dos mesmos produzindo uma nova imagem.
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Em guando a imagem de um espelho se colocar na frente do outro espelho o processo se
repete.

Quantas imagens se formarao?

Sendo © o angulo (medido em graus) entre os espelhos, entdo, se 360/9 for um
namero inteiro par, 0 nimero de imagens sera dado por

7 — Questdes

1.
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5.4.3 - Reflexao e Refracéo da Luz

1. Objetivo

Estudar o comportamento de um feixe luminoso quando refletido e quando refratado em diversos tipos de
superficies, de diferentes objetos, e determinar as relac8es entre os angulos de reflexao e de refragdo com o
angulo de incidéncia.

2. Roteiro de Estudo

1. Defina reflexéo e refragdo de um feixe de luz através de uma interface.

2. Quando um feixe de luz cruza uma interface entre dois meios de propagacéo, a velocidade da luz muda.
Sendo v1 a velocidade de propagacdo no meio 1 e vz a velocidade de propagacao no meio 2, define-se indice
de refracdo nz1 = v2/vi.

Qual a relacdo entre o angulo de incidéncia, o angulo de refracdo e o indice de refracdo?

3. O que é o angulo de incidéncia critico?

4. O que ocorre com o feixe de luz quando este ndo € monocromatico?

3. Material

Disco graduado, espelhos plano e cilindrico, trapézio de acrilico, semi-cilindro de acrilico,
prisma de acrilico, lentes de acrilico, fonte luminosa e sua alimentagédo, fenda retangular
simples e miltipla, banco 6éptico, suportes méveis de banco 6ptico.

4. Procedimento Experimental

1. Monte o disco graduado com sua superficie na horizontal.

2. Ligue a fonte de luz na sua alimentacéo e instale-a, com a fenda simples, de modo a desenhar o percurso
do feixe luminoso sobre o disco.

3. Ajuste a fonte luminosa de modo a obter um feixe bem estreito e nitido. O feixe deve passar pelo centro do
disco.

la parte: Reflex&do
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Figura 6.1: Acima o esquema dos feixes de luz incidente, refletidos e refratados. Abaixo, um desenho dos
feixes incidentes, refletidos e refratados bem como os &ngulos de incidéncia, reflexao e refracéo.
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4. Posicione o espelho plano bem no centro do disco graduado e faca incidir a luz sobre sua superficie. Varie
o angulo de incidéncia e determine o angulo de reflexdo correspondente. Anote em uma tabela os valores de
pelo menos 9 determinacdes.

O

O

5. Substitua o espelho plano por um pedaco de papel branco e observe e anote as diferengas em relagao a
reflexdo obtida com o espelho plano.

6. Posicione o espelho convexo bem no centro do disco e varie novamente o &ngulo de incidéncia do feixe e
observe e anote o que ocorre com o feixe refletido. Em seguida faca o mesmo usando o espelho céncavo.

7. Substitua a fenda simples pela fenda mdltipla. Ajuste novamente o conjunto fenda-luz de forma a obter
feixes aproximadamente paralelos e que incidam com um angulo de zero grau no espelho céncavo, e depois
no convexo. Verifique o que ocorre com os raios refletidos. Faga esbocos de suas observagdes.

2a parte: Refracéo

8. Troque o espelho pelo acrilico em forma de trapézio e a fenda multipla pela simples.

Faca incidéncia de zero grau em um dos lados paralelos do trapézio e observe o trajeto do raio luminoso.
9. Varie o angulo de incidéncia e observe o que ocorre com o trajeto do raio luminoso.

Procure identificar os raios refletidos e refratados.

10. Posicione o semi-cilindro de acrilico com a face plana alinhada com a guia que passa pelo centro do
disco. Incida o feixe na superficie circular e varie o angulo de incidéncia. Observe o trajeto do feixe,
identificando onde ele é desviado, e anote em uma tabela o &ngulo de refracéo para varios angulos de
incidéncia.

O,

O

11. Determine o angulo critico de incidéncia para o qual é obtida a reflexd@o total na superficie plana do semi-
cilindro de acrilico.

12. Troque o acrilico semi-cilndrico pelo de formato de lente biconvexa e a fenda Unica pela multipla. Ajuste
novamente o conjunto fenda-luz de forma a obter um conjunto de feixes paralelos. Observe o trajeto dos
raios apdés atravessar a lente. Faca um esboco do observado.

13. Repita o procedimento anterior com a lente bicdncava.

5 - Analise dos dados

1. Faca um gréfico dos angulos de incidéncia contra os angulos de reflexdo medidos no espelho plano e
determine a relacdo entre eles. Qual lei é inferida?

2. Relate e explique as observacdes feitas na realizacdo dos itens 5, 6 e 7. Anexe, como ilustracdo, esbogos
das observacdes.

3. Defina foco de um espelho cilindrico, distinguindo, foco objeto de foco imagem e foco real de virtual.

4. Relate e explique as observacdes feitas na realizagédo dos itens 8 a 13. Anexe, como ilustracédo, esbocos
das observacdes.

5. Faca um grafico do seno do angulo de incidéncia versus o seno do angulo de refracdo e determine a
relagcdo entre eles. Determine, a partir do grafico, o indice de refragao relativo entre o ar e o acrilico. Qual lei
é inferida?
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6. Utilizando o valor experimental do angulo critico obtido, calcule o indice de refracéo relativo entre o ar e o
acrilico. Compare com o resultado anterior. Qual a importancia do formato da peca de acrilico, e seu
posicionamento relativo ao percurso da luz, na realizacao dos itens 10 e 11?

7. Defina foco de uma lente, distinguindo, foco objeto de foco imagem e foco real de virtual.

8. Discuta a refracdo em um meio ndo-homogéneo. O que ocasiona as miragens?
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5.4.4 - “Estou focado nesta Fisica” - Lentes

1.1Introducao

Lente € um meio transparente limitado por duas superficies curvas. A forma mais
comum de lentes sdo aquelas de faces esféricas, ou uma face plana e outra esférica. Para
efeito de classificacdo, pode-se dividir as lentes em dois grupos: as lentes convergentes e
as divergentes. As lentes convergentes sdo mais espessas na parte central, ao passo que
as divergentes o séo nas bordas.

Um feixe de raios paralelos ao eixo principal, incidindo numa lente convergente,
refrata-se, convergindo para um ponto denominado foco F. A distancia do centro
geométrico da lente ao foco é a distancia focal f da lente. Se o feixe incidir numa lente
divergente, o feixe se refrata, divergindo de um ponto localizado no mesmo lado do feixe
incidente, formando o foco virtual, como esta esquematizado na figura abaixo.

A seguir apresenta-se um conjunto de equacbes que se aplicam a espelhos de
peguena abertura e lentes delgadas, e que permite determinar algebricamente:

a. distancias focais (f);
b. distancias do objeto (p) e imagem (p') ao espelho ou lente;
c. ampliacdo ou aumento linear (M);
d. tamanhos de objet