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RESUMO
A arte de experimentar: Relato de Experiéncia Fisica no Palco

Bruna Lays Felix
Orientadores:
Prof. Dr. Marcionilio Teles de Oliveira
Prof.2 Dr.2 Ana Rita Pereira (IN MEMORIAN)

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em
Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de

Mestre em Ensino de Fisica.

Pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias vém amplamente discutindo a
importancia e a relevancia da utilizacdo de experimentos como instrumentos
pedagogicos para abordagens de contetdos de forma dialégica e que permita uma
interacdo entre o professor e o aluno, despertando, assim, nos alunos o interesse
pela Ciéncia, especialmente pela Fisica. Como parte de uma pesquisa de mestrado
com foco na experimentacdo, o propdésito deste trabalho é explorar a aplicacdo dos
experimentos do Show Fisica no Palco em sala de aula, ou seja, apds os alunos
terem assistido o show, o professor regente, obedecendo o material didatico da
escola, aborda o conteddo partindo da experiéncia do estudante durante a
apresentacdo do show e vai de encontro com o conteido do material didatico, tendo
assim uma melhora no interesse da aula e na compreensdo do conteldo. Para
validacdo do produto educacional, foram feitos comparativos de notas bimestrais de
alunos do ano de 2018, os mesmos expostos a aulas tradicionais e 2019 com 0s
mesmos alunos ap6s terem participado do show e o professor regente trazer a
memoria aquele experimento e assim explicar o conceito envolvido no mesmo
durante as aulas. Ao fazer isso notou-se uma melhora percentual nas notas
bimestrais dos alunos que passaram por esse processo. Comprovando assim, que
utilizar a memoria dos experimentos do Show Fisica no Palco nas aulas, melhora o

processo ensino aprendizagem e o interesse dos alunos pela disciplina.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, experimentagdo, Fisica no Palco, aprendizagem
significativa.
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ABSTRACT
The Art of Experimenting: Physics on Stage
Bruna Lays Felix

Advisors:
Prof. Dr. Marcionilio Teles de Oliveira
Prof.2 Dr.2 Ana Rita Pereira (IN MEMORY)

Master's dissertation submitted to the Graduate Program in Physics Teaching
in the National Professional Master's Course in Physics Teaching (MNPEF),
as part of the necessary requirements to obtain the title of Master’s in Physics

Teaching.

Researchers in the area of Science Teaching have been widely discussing the
importance and relevance of using experiments as pedagogical tools for
approaching content in a dialogical way that allows interaction between teacher and
student, thus awakening in students an interest in the subject. Science, especially
physics. As part of a master's research focused on experimentation, the purpose of
this work is to explore the application of the Show Fisica no Palco experiments in
the classroom, that is, after the students have watched the show, the conducting
teacher, obeying the material didactic of the school, approaches the content starting
from the student's experience during the presentation of the show and goes against
the content of the didactic material, thus having an improvement in the interest of
the class and in the understanding of the content. For validation of the educational
product, comparisons were made of bimonthly grades of students from the year
2018, the same ones exposed to traditional classes and 2019 with the same students
after having participated in the show and the regent teacher bringing the memory of
that experiment and thus explaining the concept involved in it during classes. By
doing so, a percentage improvement was noted in the bimonthly grades of students
who went through this process. Thus proving that using the memory of the
experiments from Show Fisica no Palco in classes improves the teaching-learning

process and the students' interest in the subject.

Keywords: Physics education, experimentation, Physics on Stage, meaningful

learning.
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Capitulo 1

Introducao

Como docente da disciplina de Fisica do Ensino Médio, foi possivel perceber a
complexidade da aprendizagem de forma efetiva que os estudantes apresentam
referentes ao conteudo desta disciplina, onde o resultado ¢ o baixo desempenho

académico.

Perguntas referentes ao processo de ensino-aprendizagem em Fisica,
especialmente em nivel médio, tem sido abordada em varias pesquisas nas ultimas
décadas, as quais tem reconhecido varias causas para tal situagcdo, onde se destaca o
quantitativo de estudantes por turma, escassez de professores habilitados para
ministrarem a disciplina e a quase inexisténcia de laboratorios para o desenvolvimento

de atividades praticas/experimentais.

A Fisica ¢ considerada tradicionalmente pelos professores uma disciplina dificil
de ser explicada e ¢ comum os estudantes apresentarem dificuldades de aprendizado
neste contetdo. Com isso, faz-se necessdrio inserir novos métodos de ensino para

motivar e aumentar o interesse dos estudantes por esta disciplina.

E trivial os professores de Fisica alegar que as aulas tém assumido a condigdo de
preparacdo para a resolucdo de questdes do ENEM, e isto tem sido demonstrado ao
observamos o uso excessivo de livros, ricos em questdes preparatdrias para as provas,
que predominam a memorizagdo e solugdes algébricas, o que tem acarretado sérias

criticas ao ensino.

Com a falta de motiva¢do e dificuldades de aprendizagem dos conteudos de
Fisica, a carga horéria desta disciplina foi reduzida, o que ocasionou outro problema,
que ¢ a quantidade de contetidos que consiste nos livros didaticos. E, com apenas duas
aulas por semana, o docente tem a necessidade de selecionar quais contetidos que serdao
abordados diante da complexidade dessas obras, onde muitas vezes, percorre temas

desconexos, simplesmente porque € necessario comtemplar todos os itens do livro.

Com isso em mente, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de superar
partes destas dificuldades até aqui expostas. Busca-se avaliar o uso de atividades
experimentais em sala de aula, permitindo, assim, uma aprendizagem significativa por

parte dos estudantes nesse nivel de ensino.



Com este estudo, procurou-se promover a aproximagao pratica/teoria no ensino de
Fisica a nivel médio, tendo como objetivo aprimorar a compreensdo dos conceitos
cientificos e estimular o interesse pelo trabalho experimental no ensino de Fisica, bem
como o desenvolvimento das competéncias necessarias para a realizacdo dessa

atividade.

De acordo com Thomaz (2000), existem muitos pesquisadores defendendo que a
experimentacdo ¢ uma das ferramentas para oportunizar o desenvolvimento dos
estudantes. Alega, também, que para os estudantes estarem motivados a desenvolverem
os trabalhos experimentais, ¢ necessario que a atividade experimental seja constituida
por um desafio, um problema ou uma questdo que o estudante tenha interesse em

resolver, ou seja, ele deve estar motivado a encontrar a solugao.

O desenvolvimento de atividades experimentais pode ser uma alternativa de
mudanc¢a dos modelos de aulas tradicionais, para a constru¢ao de formas alternativas de
ensinar Fisica. Com a inclusdo de experimentos em sala de aula, estaremos frente a um

novo comportamento dos estudantes: mais participativos e interessados.

PINHO-ALVES (2000) comenta que a proximidade entre a linguagem cientifica,
as teorias, o conhecimento, ou “senso-comum” do estudante no processo de
experimentacdo, ocasionam o ensino de Fisica mais eficiente € mais proximo da

realidade do estudante.

Neste trabalho, os estudantes foram convidados a participar da apresentagdo
“Fisica no Placo”, desenvolvido pelos alunos de graduagao do curso de Licenciatura em
Fisica, da UFG (Universidade Federal de Goias), agora Univerdade Federal de Cataldo,
que criaram o grupo de teatro “Fisica no Palco”, um projeto ligado a Experimentoteca
de Fisica, coordenado pela Prof.* Dr*. Ana Rita Pereira, in memorian. O Fisica no Palco
¢ um show interativo, que faz uma mistura de Ciéncia e Arte, e que apresenta diversos
experimentos ligados a Fisica. O mesmo tem como objetivo misturar o entretenimento
com o ensino e, desta forma, o publico aprende enquanto se diverte. Alguns autores
defendem essa proposta, de ligarmos as emog¢des com o que aprendemos, € iSso se torna
mais facil e satisfatorio o processo de ensino-aprendizagem (MIURA, 2007). No
entanto, (FERRACIOLI, 2006) alerta que atividades desse modelo devem ser
direcionadas pela promoc¢ao da aprendizagem de qualidade e devidamente planejadas

para que a dimensao do entretenimento ndo supere o objetivo principal. Segundo Miura
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(MIURA, 2007), este conceito vem se consolidando em todo o mundo, comprovando os
estudos que defendem que, quando o ser humano estd relaxado e despreocupado, esta
mais propenso em absorver uma mensagem. Para complementar essa questao, Vygotsky
estabelece que:
“As reagdes emocionais exercem a influéncia mais substancial sobre todas as
formas do nosso comportamento e 0os momentos do processo educativo.
Queremos atingir uma melhor memorizagdo por parte dos alunos ou um
trabalho melhor sucedido do pensamento, seja como for devemos nos
preocupar com que tanto uma como outra atividade seja estimulada
emocionalmente. A experiéncia e estudos mostraram que o fato
emocionalmente colorido é lembrado com mais intensidade e solidez do que
um fato indiferente. Sempre que comunicamos alguma coisa a algum aluno
devemos procurar atingir o seu sentimento. Isso se faz necessario ndo so6
como meio para melhor memorizacdo e apreensdo, mas também como

objetivo em si” (Vygotsky apud Gaspar, 2007, p. 73).

ApO6s os alunos participarem do show Fisica no Placo, no momento oportuno do
conteudo ¢ abordado os conceitos dos experimentos, levando-os a reviverem o
momento da apresentacdo, tornando o contetido mais interessante e promovendo assim

uma aprendizagem significativa.

Com o intuito de promover um ensino mais dindmico, ¢ de aprovacdo entre os
docentes de Fisica que a atividade experimental atrai os estudantes. O estudo aqui
trabalhado ¢ decorrente dessa evidéncia e tem por objetivo modificar a dindmica da sala
de aula, adotando experimentos que foram apresentados ao longo do show “Fisica no
Palco”, com a fun¢do de envolver os estudantes e promover uma maior participacdo em
sala e, dessa forma, facilitar a aprendizagem significativa dos conteudos em questdo.
Assim, foi aplicado um questionario para identificar e verificar a intensidade dos
sentimentos que afloraram no decorrer da apresentagdo do show e, como intrumento de
avaliacdo e andlise do produto educacional, foi feito um comparativo das médias
bimestrais de cada turma, comparando os valores do ano de 2018, onde os alunos foram
expostos a aulas tradicionais sem experimentagdo, com o ano de 2019, onde os alunos
tiveram aulas, relembrando os experimentos do Fisica no Palco, no qual assistiram ao

show no primeiro més do ano de 2019.
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Capitulo 2

Referencial Tedrico

A Fisica é a ciéncia que estuda os fendmenos que ocorrem de forma natural no
planeta e no universo. Pode -se dizer que a Fisica no inicio se deu por meio da
Astronomia com a observacdo do movimento das estrelas e dos planetas que levaram a
revolucdo copernicana, aos estudos de Galileu e de Newton. Logo apos, a evolucdo da
mecanica continuou sendo influenciada pela Astronomia, mas a Fisica seguiu seu
proprio caminho. De acordo com Hamburger (1992), as contribui¢cdes de Galileu a
Fisica foram bem maiores do que as feitas por Kepler e Copérnico. Enquanto estes se
dedicaram ao estudo dos movimentos dos astros do céu, Galileu fez uso de métodos de
raciocinio e de comparacdo, que, adicionados a matematica, foram uteis nos estudo dos
movimentos dos corpos na Terra e as suas caracteristicas. Assim, pela primeira vez o
método cientifico surgiu, e é utilizado até os dias atuais. No comeco do século XVI,
com Galileu Galilei (1564 — 1642), tivemos a presenca da experimentacdo e
levantamento de dados para admitir a conclusdo da relacdo entre as variaveis estudadas,
propondo, assim, uma lei a partir dos dados experimentais. Com isso, surgiu 0 método
cientifico, e a observacdo dos fendbmenos seguiria obrigatoriamente uma linha
sistematizada e metddica, orientada pela deducdo experimental. Assim, evidenciamos
que, desde o surgimento da Fisica, a experimentacdo teve um destaque e importancia

crucial para o desenvolvimento dos conceitos que hoje conhecemos.

Nos dias de hoje, o Ensino de Fisica da forma como é colocado nos livros
didaticos e, consequentemente, a forma como os contetdos sdo aplicados em sala de
aula pelo docente, esta muito longe de ser o desejavel. Esse problema ndo é recente, e
tem sido estudado por muitos grupos de pesquisadores, que buscam compreender as

suas causas e suas consequeéncias.

As Diretrizes Curriculares encaminham o docente a utilizar o livro didatico de
maneira consciente, e propde que 0 ensino seja contextualizado. Na proposta do
documento, a utilizacdo de formulas deve ser feita moderadamente, evitando a
memorizag&o delas. Desse modo, o livro didatico serve como uma ferramenta de auxilio
pedagogico a disposi¢do do docente, onde ele tem total controle do contetdo proposto e,
assim, pode incentivar o estudante a elaborar hipéteses além daquelas apresentadas nas

questdes propostas.
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Aratjo e Abib (2003), ao realizarem um estudo sobre a utilizacdo de
experimentacdo como estratégia no ensino de Fisica, classificaram as atividades em trés
grupos: demonstracdo, verificacdo e investigacdo; os quais podem ser utilizados quando
houver um experimento. Na visdo dos autores, tais abordagens podem ser utilizadas em
qualquer atividade experimental proposta aos estudantes e com grande chance de
sucesso. Os autores alegam que essas atividades podem privilegiar, além de
demonstracdes, a abordagem historica, o estudo das potencialidades e limitacGes da
instrumentacdo, 0 manuseio por parte dos estudantes do instrumento pesquisado, a
realizacdo de atividades de pesquisa por parte dos estudantes e, também, motivar a
resolucdo de problemas que tratem do conteddo a ser ensinado. Apontam que a
utilizacdo de atividades experimentais, como estratégia de ensino na disciplina de
Fisica, é considerado por muitos professores como uma das melhores opc¢des para

minimizar as dificuldades no ensino aprendizagem de modo significativo e consistente.

Entende-se assim, que a experimentacdo, na sua esséncia, visa mudar o que
Charlot (2005) denomina de relacdo com o saber. Segundo o autor, € a relacdo do saber
com o mundo, com 0 outro e consigo mesmo, ou seja, as relacbes de um sujeito em
confronto com a necessidade de aprender. Na perspectiva do autor, para estudar a
relacdo com o saber é preciso entender esse sujeito confrontado com a necessidade de
aprender e com a presenca de “saber” no cotidiano. Entende-Se que 0 saber presente no
dia-a-dia é a propria Fisica. Ele destaca a estrita ligacdo do desejo, interior ao sujeito,
com a relacdo que o mesmo estabelece com o saber, ou seja, € necessario que 0 sujeito
deseje aprender para ter uma boa relagdo com o saber. Na perspectiva de Charlot, a
relacdo que o estudante tem com a Fisica passa necessariamente por uma boa relacao
com o professor e com 0s demais estudantes e, consequentemente, com ele mesmo.
Entende-se assim que a mudanca do estudante com a Fisica pode ocorrer através da
atividade experimental, isso porque pode ter uma boa relacdo com o docente e com 0s

demais estudantes.

Mas, pensando no que o estudante venha aprender de modo efetivo com a
atividade experimental, Moreira (2003) diz que a aprendizagem s6 é significativa a
partir do momento em que o estudante entenda e possa explicar o0 que aparentemente diz

ter aprendido:

“Aprendizagem significativa, obviamente, aprendizagem com significado. Mas
isso ndo ajuda muito, € redundante. E preciso entender que a aprendizagem é
significativa quando novos conhecimentos (conceitos, ideias, proposicoes,
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modelos, formulas) passam a significar algo para o aprendiz, quando ele ou ela

¢ capaz de resolver problemas novos, enfim, quando compreende”.
(MOREIRA, 2003, p.2).

Assim como faz Charlot, o autor defende que o fator de maxima relevancia
para a aprendizagem significativa é que o estudante precisa ter vontade de aprender e
apresentar determinacdo. Em uma atividade experimental, a perspectiva é que se tenha
possibilidades para uma aprendizagem significativa dos estudantes. Para Labur( (2006),
a motivacdo dos estudantes para aprender estd conectada ao formato da atividade
proposta pelo professor. Segundo ele:

“A vista disso, poderiamos questionar se o problema da motivacio
encontra-se no aluno que ndo demonstra interesse e ou no professor que néo
utiliza estratégias eficientes para provocar a motivagdo. Certamente que uma
parte importante da resposta para essa questdo estd situada numa certa
dependéncia entre estratégias eficientes e a capacidade das mesmas em
potencializar a motivagdo de grande parte dos alunos”. (LABURU, 2006,
p.384).

No seguimento, Laburt (2006) destaca que é certo que a motivacdo escolar é
algo complexo, que leva em conta varios fatores subjetivos e ndo se pode mudar o fato
de que o estudante € um ser em movimento por motivos e intensidades diferentes nas
tarefas ou nas disciplinas que realiza. Assim, entendemos que, para existir motivacéo
para o aprendizado, é necessario que seja ofertado os experimentos estimulantes e que

seja lancado desafios no decorrer do processo.

Este desafio é -caracterizado pela oferta de uma situacdo com certa
complexidade, em que as habilidades ou conhecimentos dos estudantes sejam
provocados, mas num nivel intermediario de dificuldade, de forma passivel de ser

vencido com um esfor¢o razoavel empregado.

“A curiosidade manifesta na conduta exploratoria ¢ ativada por situagdes
ambiguas, incongruentes, surpreendentes, inesperadas, de novidade, que
despertem a atencdo dos alunos pelo fato de estarem em desacordo com suas
crengas ou conhecimentos anteriores, além de incentivd-los a buscar a
informagio necessaria para sua explicagio”. (LABURU, 2006, p.392)

Borges (2002) também valorizou a importancia das atividades experimentais
para o ensino de Fisica, por acreditar que esse metodo permite a mobilizacdo do
aprendiz, tirando-o da omissdo. A riqueza das atividades experimentais proporciona aos
estudantes 0 manuseio de coisas e objetos num exercicio de simbolizar ou representar,

para se atingir a conexao dos simbolos.
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“Outro aspecto a considerar ¢ que uma experiéncia que permite a manipulagao
de materiais pelos estudantes ou uma demonstragdo experimental pelo
professor, nem sempre precisa estar associada a um aparato sofisticado’’.

(PARANA, 2008, p.74)
Enfim, estd claro nas diretrizes que ndo ha necessidade alguma de materiais
dispendiosos para que os alunos consigam chegar a uma verdade estabelecida. 1sso
porque a experimentacdo serd apenas mais um componente dentro da proposta de ensino

concentrada no conhecimento.

2.1 Paulo Freire e a prética experimental na sala de aula

O educador Paulo Freire concebeu uma epistemologia inovadora da educagéo
em termos mundiais e foi reconhecido como o Patrono da Educagéo Brasileira em 2012
(Lei no 12.612, de 13 de abril de 2012) (ROMAO, 2013). A proposta de Paulo Freire da
educacdo da libertacdo (ou educacdo problematizadora) se baseia na indissociabilidade
dos contextos e das histérias de vida na formacdo de sujeitos, que ocorre por meio do
didlogo e da relacdo entre alunos e professores. Freire enfatiza que ambos, professores e
alunos, sdo transformados no processo da acdo educativa e aprendem ao mesmo tempo
em que ensinam, sendo que o reconhecimento dos contextos e histérias de vida neste
didlogo se desdobra em acdo emancipadora. A educacdo problematizadora busca
estimular a consciéncia critica da realidade e a postura ativa de alunos e professores no
processo ensino-aprendizagem, de forma que ndo haja uma negacdo ou desvalorizacao
do mundo que os influencia. Sendo assim, a educacdo é encarada como um ato politico,
e as relagbes estabelecidas entre alunos e professores devem ser embasadas em
interacdes de respeito entre sujeitos e cidaddos, de modo a construir conhecimento
critico e centrado na busca pela autonomia. No entanto, Freire ressalta que: “Ninguém ¢
sujeito da autonomia de ninguém” (p.67), uma vez que a autonomia ¢ sempre resultado
de um esforgo individual que gera o proprio amadurecimento e se constroi nas relagdes

entre seres humanos e, somente nestas interagdes, ela se consolida (FREIRE, 2005) .

A ideia de que o professor deve transmitir conhecimentos ao aluno e que este
deve memoriza-los, internalizad-los e repeti-los mecanicamente € denominada
“concepg¢do bancaria” da educagdo, segundo Freire. A concep¢do bancdria parte do
pressuposto de que o professor € detentor de conhecimentos legitimos e que o aluno é
um mero receptaculo de informac6es. Neste tipo de relacdo, existe uma desigualdade

importante quanto ao poder e a autonomia, pois o professor é o sujeito da acgdo, ele
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ensina e toma o aluno como um objeto, passivo, receptivo e ingénuo. Além disso, o
contexto é desvalorizado, a histéria de vida dos individuos é secundaria e a agdo

educativa € uma forma de opresséo e subjugacao (FREIRE, 2005).

Em busca da autonomia na educacdo, Freire preconiza a estratégia da acédo-
reflexdo-acdo, utilizando como ferramentas o estimulo a curiosidade, & postura ativa e a
experimentacdo do aluno, fomentando a andlise critica da realidade durante a formacao.
Na concepcdo freireana, o professor deve atuar de forma problematizadora,
questionadora, mas com postura respeitosa e gentil, desestimulando qualquer forma de
discriminagdo e respeitando a diversidade entre os alunos. Para Freire, como ensinar é
uma especificidade humana, ele prioriza a necessidade de o professor saber escutar o

educando, sendo o didlogo a sua principal ferramenta de ensino (FREIRE, 2011)

Paulo Freire (2016) com sua concep¢do educacional dialégico apresenta a
atividade experimental em sala de aula como um processo coletivo e colaborativo, de
critica e criatividade. E baseado na formag#o critica proposta por Freire que a atividade
experimental em sala de aula atingird o carater emancipatério da educacdo através da

acao dialogica, recuperando o sentido comunicacional da educacéo.

Esta relacdo vertical e unilateral faz com que Paulo Freire ndo sé critique, mas
também compare com a educacdo que ele mesmo chama de libertadora. A educacédo
libertadora propde que aluno construa seu conhecimento através da investigacdo, da
pesquisa, da discussdo e do confronto de ideias. Segundo Freire, “quanto mais
criticamente se exerca a capacidade de aprender, tanto mais se constréi e desenvolve o

que venho chamando de curiosidade epistemoldgica” (FREIRE, 2011, p. 27),

O professor precisa saber ouvir o que cada educando apresenta como pré-
requisito em relacdo ao contetido a ser desenvolvido em sala de aula, 0 meio em que o
educando esta inserido e qual sua vivéncia em relacéo a escola, aprendizagem e estudo.
Nesse aspecto, Freire (2016, p. 69) cita que “aprender para nos € construir, reconstruir,
constatar para mudar, o que se faz sem abertura ao risco € a aventura do espirito” e “a

curiosidade como desafio para provocar algum conhecimento provisério de algo”

(FREIRE, 2016, p. 87).

E importante que o professor utilize metodologias como recursos didaticos em
sala de aula, de forma que os alunos possam aprender e tenham autonomia para isso,

visto que Freire (2010) descreve que nenhum educador deve cruzar os bragos diante das
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fatalidades, mesmo diante da impossibilidade de mudar a sua realidade.

A proposta do estudo € que a inclusdo da experimentacdo explique fenémenos
fisicos de forma satisfatdria, uma vez que se espera que 0s alunos assimilem o contetdo
tedrico de forma mais positiva e tenham interesse por assuntos relacionados a seu

cotidiano, como esta presente no curriculo do ensino medio.

A seguir, serd apresentado os experimentos apresentados no show Fisica no

Palco e abordados em sala de aula, assim como a teoria trabalhada com os mesmos.
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Capitulo 3

Experimentos e seus respectivos conceitos

Sabe-se que a experimentacdo tem a capacidade de despertar o interesse dos
alunos e é comum ouvir de professores que ela promove o aumento da capacidade de
aprendizagem, pois a construgdo do conhecimento cientifico na formacdo do
pensamento é dependente de uma abordagem experimental e se dad majoritariamente

no desenvolvimento de atividades investigativas (GIORDAN, 1999).

Indubitavelmente, a educacdo figura entre os mais importantes, sendo o mais
importante, pardmetro necessario para o desenvolvimento e crescimento de uma
nacdo. O fato do crescente desinteresse por parte dos alunos em relagdo aos estudos,
bem como a presenca de salas de aulas cada vez mais massificadas e heterogéneas,
forcou a busca por metodologias de ensino-aprendizagem mais atraentes. Portanto, o
uso da Experimentacdo no ensino de Fisica se tornou uma forma de despertar no
aluno um maior interesse, desde que vinculadas a construgdo de um conhecimento
cientifico em grupo, a possibilidade de promover discussdes e investigacdes que
permitam um enriquecimento do conhecimento a partir dos conhecimentos prévios do

aluno.

A seguir, serdo descritos os conceitos dos experimentos utilizados em sala de

aula, os quais foram utilizados na apresentacdo do show Fisica no Palco.
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3.1 Equilibrio Humano e aplicacdes das Leis de Newton

Figura 3.1. Fotos do Equilibrio Humano. (Equipe Show Fisica no Palco).

Este experimento tem como finalidade apresentar a acdo das forgas sobre um
corpo de modo a manté-lo em equilibrio, ou seja, mostrar uma situacdo onde a forca
resultante sera igual a zero. Sendo assim, o objetivo dos engenheiros civis é construir
obras que, mesmo na presenca de forgas as quais sd@o submetidas, estas devem
permanecer estaveis. Neste experimento, trabalhamos com o equilibrio das forcas.
Para isso, considere os seguintes objetos (1) cadeira e (2) as pessoas sentadas na
cadeira, dispostas conforme mostra a figura 3.1. Quando se retira as cadeiras para as
pessoas, sabe-se que, de acordo com (RESNICK, 2012):

1. A Quantidade de Movimento Linear (ou Momento Linear) P do Centro de
Massa é constante;

2. A Quantidde de Movimento Angular (ou Momento Angular) L, em
relacdo ao Centro de Massa ou em relacéo a qualquer outro ponto, também

@ constante.

Assim, essas pessoas estdo em equilibrio. Logo, os requisitos para que o

equilibrio ocorra séo:

P = Constante e L = Constante

Portanto, podemos dizer que as pessoas permanecem em equilibrio estatico
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instavel, pois uma pequena forga sera suficiente para deslocar o corpo de forma

permanente.
O movimento de translacdo de um corpo é descrito pela Segunda Lei de
Newton (Lei Fundamental da Dinamica), dada pela equacgéo

dp
Fpps = dt (1)

onde Fres € a forga resultante (ou resultante das forgas) que atua sobre o corpo em
consideracdo. Se P é constante, dP/dt = 0, o corpo esta em equilibrio para translagdes.

Entao:

Fpes =0 (equilibrio das forgas) (3)
O movimento de rotacdo de um corpo é descrito pela Segunda Lei Newton
para Rotaces, ou seja:

dL
TRES = dt 4)

onde Tres € 0 torque resultante (ou Resultante dos Torques) que atuam sobre o corpo

em questdo. Se L é constante, dL/dt = 0, o corpo esta em equilibrio para translacdes.

Entéo:
Tres = 0 (equilibrio das forcas) (5)
Os requisitos para que um corpo esteja em equilibrio sdo os seguintes:

I A soma vetorial das forcas externas que agem sobre o corpo deve ser
nula (Equagéo 2);
ii. A soma vetorial dos torques externos que agem sobre o corpo, medidos

em relacéo a qualquer ponto, deve ser nula (Equacéo 5).

Considerando apenas as forcas que agem no plano xy, as componentes x e y da

forca resultante, e a compnente z do torque resultante, sao dadas por:
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Fresx =0 (equilibrio das forgas) (6)

Fres, =0  (equilibrio das forgas) (7)

Tresz = 0 (equilibrio dos Torques) (8)

Para que o equilibrio seja estatico, a Quantidade de Movimento Linear (ou
Momento Linear) P do sistema deve ser zero, 0s corpos do sistema devem estar em
repouso em relacdo ao solo. Assim existe outro requisito para o equilibrio estatico, a

saber:

I A Quantidade de Movimento Linear P do corpo deve ser nula.

3.2 Giroscopio, os halteres e aroda: Principio da Conservacao da

Quantidade do Movimento Angular

Figura 3.2. Fotos do Giroscopio e os halteres (a) e Giroscépio e a roda (b). (Equipe
Show Fisica no Palco).

Nesse momento do show, apresentamos a nossa plataforma giratoria e os
alteres, sugerindo assim que iremos praticar atividades fisicas no palco, misturando a
Fisica e a Educacdo Fisica. Convidamos dois professores que atuam nas salas de aula
das turmas que estéo participando do show para realizarem esse experimento. Um dos
participantes sobe na plataforma giratoria e Ihe entregamos os alteres, pedindo que ele
faca os movimentos de abrir e fechar os bracos. Entdo, rodamos a plataforma, como

pode ser visto na Figura 3.2a. O que se observa é que ao abrir os bracos a plataforma
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gira lentamente e que quando o professor fecha os bracos ele gira mais rapido. Logo
depois, 0 segundo professor € convidado a tomar o lugar do primeiro professor, s6
que desta vez apresentamos a roda de bicicleta, e sugerimos que vamos andar de
moto, conforme Figura 3.2b. Nesse momento, os comandos sdo alterados, pois
usaremos a roda para impulsionar a plataforma giratoria por meio dos comandos virar
a direita ou a esquerda. Assim, damos impulso na roda para que ela ganhe
velocidade, ao dar os comando ao professor é observado que a plataforma gira no

sentido em que vira-se a roda.

Com este experimento, trabalha-se com o conceito de Conservacdo da
Quantidade de Movimento Angular L (ou Momento Angular L). A segunda lei de
Newton Equacdo 1, expressa a relacdo entre forca e momento linear para uma
particula isolada, Temos um suficiente paralelismo entre grandezas lineares e
angulares para estar seguros que existe também uma relacdo entre torque e momento

angular. Guiados pela Equacédo 1, podemos supor que essa relacéo seja a seguinte:

Trps = dL/dt (sistema isolado) 9)

Este equacdo é, de fato, uma forma da segunda lei de Newton que se aplica ao
movimento de rotacdo de uma particula isolada, ou seja, a soma vetorial dos torques que
agem sobre uma particula igual a taxa de variacdo no tempo do momento angular da
particula.

A Equacéo 9 ndo faz sentido a menos que o torque tzgs € 0 momento angular L
sejam definidos em relacdo ao mensmo ponto, que, em geral, € a origem do sistema de
coordenadas escolhido.

Sendo assim, a demonstracdo da Equacdo 9 é

L=m(rxv) (10)
em que r € o vetor posicdo da particula e v é a velocidade da particula. Derivando ambos

0s membros em relagdo ao tempo t, obtemos:
L mExZ+ Ly (11)
Entretanto, dv/dt € a aceleracdo a da particula e dr/dt é a velocidade v. Assim,

podemos escrever a Equacdo 11 na forma
dL N
—_— = rxarvixv
It m (r X X D)

Acontece que v x v =0 (0 produto vetoria de qualquer vetor por si proprio € zero,

22



pois 0 angulo entre os dois vetores é necessariamente zero). Assim, temos:

aL ( ) =
77 - mrxa)=rxma

Podemos usar a segunda lei de Newton (Fgps = ma) para substituir ma pela

soma das forcas que atuam sobe a particula, obtendo

=1 xFpgs = X(rxF). (12)
Em que o simbolo X indica que devemos somar os produtos vetoriais r X F para todas as
forcas. Entretanto, de acordo com a Equacdo 7 = rx F , cada um desses produtos

vetoriais € o torque associado a forca correspondente. Assim a equagdo 12 nos diz que

dL
TREs = dt

Esta é a Equacdo 9, a relagdo que queriamos demonstrar (RESNICK, 2012) .
Partindo da Equacdo 9, que é a segunda lei de Newton para rotacGes. Se nenhum

torgque externo resultante age sobre o sistema, a equacdo se torna (dL/dt)=0, ou seja,

L = Constante (sistema isolado) (13)
Este resultado é conhecido como Lei de Conservacdo da Quantidade de
Movimento Angular, também pode ser escrito na forma
(momento angular total em um instante inicial ti) = (momento angular total em um
instante posterior tf)

ou

Li = Lr (sistema isolado) (14)

Em outras palavras, se o0 torque externo resultante que age sobre um sistema €é
nulo, o Momento Angular L do sistema permanece constante, sejam quais forem as
mudangas que ocorrem dentro do sistema.

As EquacOes 13 e 14 sdo vetoriais e, portanto, sdo equivalentes a trés equacdes
para as componentes, e correspodem a conservacdo do momento angular em trés
direcbes mutuamente perpendiculares. Dependendo dos torques externos que agem
sobre o sistema, 0 momento angular é conservado apenas em umas ou duas direcdes.

Assim, se a componente do torque externo resultante que age sobre um sistema ao
longo de um eixo é nula, a componente do momento angular do sistema ao longo desse
eixo permanece constante, seja qual for as mudangas que ocorrerem dentro do sistema.

Sendo assim, a Figura 3.3 mostra o professor em pé na plataforma que gira
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livremente em torno de um eixo vertical. O mesmo foi posto em rotacdo com uma
pequena velocidade angular inicial wi, segurando dois halteres com os bracos abertos. O
vetor Momento Angular L do professor coincide com o eixo de rotacdo e aponta para

cima.

Eixo de Rotacao

Figura 3.3. Fotos do Giroscdpio e os halteres. (Equipe Show Fisica no Palco).

Em seguida, o professor é orientado a fechar os bragos. Ao fazer isso, esse
movimento reduz a Inércia a Rotacdo (ou Momento de Inércia) I do valor inicial li para
um menor valor If, pois a massa dos halteres fica mais préxima do eixo de rota¢do. A
velocidade angular do professor aumenta consideravelmente, de wi para wf. O professor
controla a velocidade abrindo os bragos novamente para afastar os halteres do eixo de
rotacao.

Como nenhum torque externo age sobre o sistema, 0 momento angular do sistema
em relacdo ao eixo de rotacdo permanece constante, independentemente de como o
professor segura os halteres. Logo, com os halteres longe do eixo de rotagédo, a
velocidade angular wi é relativamente baixa e 0 momento de inércia li é relativamente
alto.

Podemos aplicar esta lei ao corpo isolado da Figura 3.3, que esté girando em torno
do eixo Z (RESNICK, 2012). Suponha que em um certo instante a massa do corpo é
redistribuida de tal forma que o momento de inércia em relacdo ao eixo z muda de

valor. De acordo com as EquacGes 13 e 14, o momento angular do corpo ndo pode
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mudar.Substituindoa Equacgédo 16 (para 0 momento angular ao longo do eixo de rotacéo)

na Equacéo 14, esta lei de conservagéo se torna

li wi = If of (15)

De acordo com a Equacdo 15, a velocidade angular no momento em que o
professor fecha os bracos deve ser maior para compensar a reducéo de If.

Na segunda parte do experimento, o professor continua em pé na plataforma que
pode girar livremente em torno de um eixo vertical. E entregue a ele uma roda de
bicicleta, cujo momento de inércia é Ir. A roda entdo é impulsionada a girar no sentido
vertical com uma velocidade angular wr. Em seguida, € solicitado que o professor a
coloque na horizontal e, assim, o eixo da roda fica na vertical e 0 momento angular Lr
aponta verticalmente para cima. Quando o professor inverte a roda, esta passa a girar no
sentido contrario. Esta invesrsdo faz com que o professor e o centro da roda girem
juntos, como um corpo rigido composto, em torno do eixo de rotacdo da plataforma,

com um momento de inércia lc.

Figura 3.4. Fotos do Giroscopio e a roda. (Equipe Show Fisica no Palco).

A velocidade angular wc esta relacionada ao momento angular final L do corpo
composto em relacdo ao eixo de rotacdo da plataforma giratoria pela Equacdo 16, como

ilustrado na Figura 3.4.

L=1w (16)

A velocidade angular inicial wr da roda esta relacionada ao momento angular Lr

da roda em relagdo ao centro pela mesma Equagéo 16.
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A soma dos vetores L. e Lr fornece o momento angular total Lt do sistema
formado pelo estudante, o banco e a roda.

Quando a roda é invertida, nenhum torque externo resultante age sobre o sistema
para mudar Lwot em relacdo a qualquer eixo vertical. (Os torques produzidos por forgas
entre o professor e a roda e a roda e o professor quando o professor inverte a roda séo
intenos ao sistema). Assim, 0 momento angular do sistema é conservado em relacao a

qualquer eixo vertical.

3.3 Satélite e a Gravidade

Figura 3.5. Fotos do Satélite. (Equipe Show Fisica no Palco).

No inicio desta apresentacdo, os apresentadores questionam como funciona a
forca de atracdo entre 0s objetos, entre as pessoas, entre a Terra e a Lua. Diante das
discussoes, eles resolvem fazer um experimento para que eles possam visualizar a forca
de gravidade. De posse do experimento que € composto por um copo com agua
posicionado numa base de papeldo e amarrados por barbantes que estdo sendo
segurados pela estudante Figura 3.5.

Os fisicos adoram estudar fenémenos aparentenmente desconexos e mostrar que,
na verdade, existe uma relacdo entre eles. Esse ideal de inificagdo vem sendo
perseguido ha séculos. Isaac Newton, em 1665, demonstrou que ndo existe diferenca
entre a forca que mantém a Lua em orbita e a forca responsavel pela queda de uma
maca. Ele chegou a conclusdo de que ndo s a Terra atrai as macgés e a Lua, mas todo
corpo do universo atrai todos os demais. Essa tendéncia dos corpos de se atrairem
mutuamente é chamada de gravitacdo. A universibilidade da gravitagdo ndo € obvia para
nos porque a forga de atragdo que a Terra exerce sobre 0s corpos proximos é muito

maior que a forca de atracdo que 0s corpos exercem uns sobre 0s 0s outros. Assim,
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Newton propds uma lei para a forca de gravitacdo, que € chamada de Lei da Gravitagdo
de Newton, pela qual toda particula do universo atrai as outras particulas com uma forca
gravitacional cujo médulo é dado por (RESNICK, 2012):

mq

m . . ~
F=G r—zz (Lei da Gravitagdo de Newton) (17)

onde m: e m. sdo as massas das particulas 1 e 2, respectivamente, r a distancia entre elas
e G uma constante, conhecida como Constante Gravitacional, cujo valor é G = 6,67 X
101 N.m?/kg?.

Na Figura 3.6, considerando a m&o como a particula 1 e a particula 2 sendo o
copo com a agua, F é a forca gravitacional exercida sobre a particula 1 (de massa my)
pela particula 2 (de massa m.). A forca aponta para a particula 2 para dizer que ela é
uma forca atrativa porque tende a aproximar a particula 1 da particula 2, cujo mddulo é

dado pela Equagéo 17.

Figura 3.6. Fotos do Satélite. (Equipe Show Fisica no Palco).

A forca gravitacional que a particula 1 exerce sobre a 2 tem 0 mesmo modulo
que a forca que a particula 2 exerce sobre a particula 1, mas no sentido oposto. Essas
duas forcas formam um par de forcas da Terceira Lei de Newton e pode-se falar da
forca gravitacional entre as duas particulas cujo médulo é dado pela Equagdo 17. A
forca entre essas duas particulas ndo é alterada pela presenca de outras particulas,
mesmo que estejam situados entre elas. Em outras palavras, nenhum objeto pode

blindar uma das particulas da forga gravitacional exercida pela outra particula.
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3.4 Cama de prego, Banco de pressao e Galdo de pressao

3.4.1 Cama de prego

Figura 3.7. Fotos da Cama de Prego. (Equipe Show Fisica no Palco).

A cama de pregos é um experimento que trabalha os conceitos de Pressao, Forca
e Area. E constituido por varios pregos espetados e distribuidos uniformemente sobre
uma superficie, de forma que quanto maior for a &rea com pregos menor sera a pressao
de uma forca aplicada nessa superficie.

Quando uma pessoa se senta em uma cama de pregos, seu peso € dividido em
cada ponta de prego. Dessa forma, a pressao sentida pela pessoa é fracionada, ou seja,
menor.

Por outro lado, se essa pessoa pressionar apenas o indicador em um dos pregos
sentird dor, pois nesse caso a area sera muito menor e consequentemente a pressao
aumentara muito (RESNICK, 2012). Esta relacdo entre forca aplicada F, area A e
pressao P € dada pela equacao:

AF ~ .
p =— (pressdao de uma forga uniforme em uma
AA (18)

superficie plana)

A unidade de pressdao no Sl é o newton por metro quadrado. Que recebe um

nome especial, o pascal (Pa), de forca ¢ Newton (N) e area é metro ao quadrado (m?).
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3.4.2 Banco de pressao

Figura 3.8. Fotos do Banco de Pressdo. (Equipe Show Fisica no Palco).

Um dos mais célebres experimentos para demonstrar a pressao atmosférica foi
realizado em 1654 por Otto Von Guericke, burgomestre da cidade de Magdeburg e
inventor da bomba de vacuo. O experimento denominado banco de pressdo, que é
realizado durante a apresentacdo, se assemelha ao do Otto, ou seja, Von Guericke
juntou dois hemisférios de cobre de aproximadamente 50 cm de didmetro, vedados com
uma junta impermeavel ao ar com um anel de couro embebido em 6leo.

Com a sua bomba de vacuo, ele diminuiu o ar do interior da esfera produzindo
um semi-vacuo. Oito cavalos puxando de cada lado da esfera foram incapazes de
separar 0 hemisfério.

Nesse caso, ou 0 ar exerce uma pressao, ou existe uma forca de succdo atuando.
Como foi feito vdcuo com a bomba, ou seja, “auséncia de matéria”, descarta-se a
segunda possibilidade, j& que o nada ndo é capaz de exercer forca. Concluimos entéo
gue o0 que mantém os hemisférios unidos € o peso do ar, ou seja, a pressdo atmosférica.

A pressdo atmosférica é a forca exercida pela massa de gases da atmosfera sobre
uma determinada superficie. O valor da pressdo atmosférica ndo é constante. Varia em
funcdo da altitude do local, sendo menor a medida que a altitude aumenta. Alem da
variacdo com relacdo a altitude, seu valor também sofre alteracdes ao longo do tempo e
em locais de mesma altitude. Isto se deve ao fato da pressdo atmosférica estar
intimamente relacionada com a temperatura, a densidade e o volume da massa de ar.

Logo (RESNICK, 2012), a pressao é dada pela razéo entre a forca e a area da
superficie (Equagéo 18).
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No caso da pressdo atmosférica, a forca (F) representa o peso da coluna de ar
sobre uma determinada superficie. A unidade de pressdo no sistema internacional é o
N/m?, sendo também chamada de Pa (pascal).

Desse modo, quando soltamos uma placa de acrilico retangular sobre a placa de
acrilico que estd colada ao banco como mostra a Figura 3.8, criamos um semi-vacuo.
Como na auséncia de matéria ndo temos forca entre as placas, assim conseguimos

transportar o banco de um ponto a outro, pois 0 peso do ar mantém as placas unidas.

3.4.3 Galéo de pressao

Figura 3.9. Fotos do Galéo de Presséo. (Equipe Show Fisica no Palco).

Neste experimento, realiza-se a seguinte manipulagcdo: uma pequena quantidade
de alcool é colocada dentro de um galdo e, em seguida, € provocado um incéndio em
seu interior. Posteriormente, a boca do galdo é vedada, resultando na deformacdo do
mesmo, como ilustrado na Figura 3.9. Esse fendmeno pode ser explicado pela influéncia
da pressao atmosférica. Ao iniciar o fogo dentro do galdo, o oxigénio presente em seu
interior € consumido. Ao vedar a boca do galdo, impede-se a reposi¢do de oxigénio.
Como resultado, a pressdo interna do galdo torna-se menor do que a pressao
atmosférica, o que causa a deformacdo do galdo pela forca exercida pela presséo
atmosférica.

Ao se pensar (RESNICK, 2012) nas propriedades macroscopicas de um gas
(pressdo e temperatura) em termos das moléculas que o constituem, podemos dizer que
se colocamos n mol de varios gases em recipientes de mesmo volume e 0s mantemos a

mesma temperatura, as pressdes sdo quase iguais. Se isso for repetido com
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concentracdes dos gases cada vez menores, as pequesnas diferencas de pressdo tendem
a desaparecer e, assim, em medidas muito precisas, em baixas concentragdes, todos 0s

gases reais obedecem a relacéo

PV =nRT( Lei dos Gases Ideais) (19)
onde P é a pressdo absoluta, n o niamero de mol do gas e T a temperatura em Kelvins. O
fator R é chamado de Constante dos Gases Ideais e possui 0 mesmo valor para todos 0s

gases, a saber:

R =8,31J/mol . K (20)

A Equacdo 19 é a chamada Lei dos Gases Ideais. Contanto que a concentracédo
dos gas seja baixa, a lei (Equacdo 19) se aplica a qualquer gas ou mistura dos gases.
Dessa forma, podemos reeescrever a Equacdo 19 em termos da constante k (Constante
de Boltzmann):

R 831-L K

k=—=—"—"mol__-138x10"23]/K (21)

Na  6,02x1023mol-1

De acordo com a Equacdo 21, R = KNA. Assim, como n = N/NA, entdo

nR = Nk (22)

Substituindo a Equacdo 22 na Equacdo 19, obtem-se uma segunda expressdo

para a Lei dos Gases ldeais, a saber:

PV = NKT (23)

A Equacdo 23 oferece uma explicacdo para o fenémeno observado no galdo de
pressdao. No inicio do experimento, a pressao interna do galdo é igual a pressao
atmosférica. Ao adicionar alcool e acender o fogo, o galdo aquece e as moléculas de
alcool se tornam mais agitadas. Quando fechamos a boca do galdo, impedimos a entrada
de ar, resultando em uma diminuicdo no numero de moléculas de gas (N) devido a
reducdo da temperatura do gas. Isso causa uma diferenca de pressdo entre o interior e 0
exterior do galdo, resultando em uma diminuicgéo do lado direito da Equagéo 23. Como
o volume (V) é constante, a pressdo (p) diminui. Como consequéncia, a pressdo

atmosfeérica e suficiente para deformar as paredes do gal&o.
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3.5 Canhao de vortice e os fluidos

Figura 3.10. Fotos do Canhé&o de Vértice. (Equipe Show Fisica no Palco).

Provavelmente anéis de vartice tém sido observados desde a antiguidade, pois
podem ser facilmente criados, como por exemplo, assoprando o ar com a boca cheia de
fumaca. Anéis de vortice foram estudados matematicamente pelo Fisico Alemédo Von
Hemholtz. Ele mostra as integrais hidrodindmicas que regem tais anéis de fumaca, o0s
vortices em movimento. Em mecénica dos fluidos, os Teoremas de Helmholtz
descrevem o movimento tridimensional do fluxo de ar em formato de rosquinhas (um
toroide), quando este sai do seu ponto de origem. Pode-se considerar um vortice
qualquer movimento em espiral ao redor de um centro de rotacdo. O anel de vortice

ou voértice toroidal é simplesmente uma regido do fluido em rotacdo que se desloca.

Esse estudo pode ser sintetizado e o experimento pode ser trabalhado no tépico

de hidrodindmica (escoamento de fluidos e gases) de uma forma demonstrativa.

Quando se atinge a boca do balde que estd coberto com um saco pléastico, o
balde fica um pouco menor, 0 que faz com que um pequeno sopro de ar saia pelo
orificio do fundo. Quando esse ar em movimento rapido encontra o ar estacionario
externo, ele diminui a velocidade em seus lados. Como o ar no centro ainda estd se
movendo rapidamente, isso tende a fazer com que o0 ar em movimento se curve em
direcdo ao ar estacionario e comece a girar. Este é o mesmo efeito que vocé vé quando a
agua em movimento rapido encontra a agua lenta em um riacho e pequenos

redemoinhos de agua, chamados redemoinhos (ou vértices), sdo formados.
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Esse experimento traz a aplicacdo dos conceitos dos fluidos em movimento
(TIPLER, 2009). Considerando o ar como um fluido ideal, podemos analisar
matematicamente o seu movimento. Um fluido ideal satisfaz trés requisitos em relacdo

a0 escoamento:

i. O escoamento é laminar: a velocidade do fluido em um ponto fixo qualquer

ndo varia com o tempo, nem em maddulo nem em orientac&o;

ii. O escoamento € incompressivel: No caso de fluidos em repouso, o fluido é
incompressivel, ou seja, que a massa especifica tem um valor uniforme e

constante;

iii. O escoamento ndo viscoso: A viscosidade de um fluido é uma medida da
resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. A viscosidade dos fluidos é
analoga ao atrito entre os solidos, ambos sdo mecanismos através dos quais a

energia cinética de objetos em movimento € transferida para energia térmica.

Para observamos o escoamento de um fluido, usamos indicadores. No caso do
canhdo de vortice, usamos fumaca misturada com o ar contido no balde. Assim, a linha
de fluxo se torna visivel e conseguimos determinar a trajetdria desse fluido.

E possivel aumentar a velocidade de um gas que sai de um tubo, fechando
parcialmente a boca desse tubo. Consegue-se fazer isso experimentalmente ao
recortando uma pequena abertura no fundo do balde. Essa é uma demonstracdo pratica
do fato de que a velocidade v do gas depende da area da se¢do reta A, atraves da qual o
gas escoa.

E possivel deduzir uma expressdo que relaciona v e A no caso do escoamento
laminar de um fluido ideal no canhéo de vortice (Figura 3.11). De acordo com a Figura
3.11, o escoamento é para direita e 0 segmento do canhdo tem comprimento L. A
velocidade do fluido é v: na extremidade esquerda e v. na extremidade direita. A area da
seccdo do canhdo é A: na extremidade esquerda e A. na extremidade direita. Em um
intervalo de tempo At, um volume AV do fluido entra no segmento de tubo pela
extremidade da esquerda (impulso dado na boca do balde). Como o fluido €

incompressivel, um volume igual AV do fluido deve sair pela extremidade direita.
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O volume

we 20
de fluido volume de
que entra fluido que
deste lado sai deste

Figura 3.11. Funcionamento do Canhao de Vértice. (Equipe Show Fisica no Palco).

Este volume, que é comum as duas extremidades, é usado para relacionar as
velocidades v e areas A. Para isso, considere primeiramente a Figura 3.12, quando um
elemento e do fluido esta prestes a passar pela reta tracejada perpenducular ao eixo do
tubo. Se a velocidade do elemento € v, durante um intervalo de tempo At o elemento
percorre uma distancia Ax = vAt ao longo do tubo. O volume AV do fluido que passa

pela reta tracejada durante o intervalo de tempo At é
AV =AA4x = Av At (24)

Aplicando a Equacdo 24 as duas extremidades do segmento do canhdo da
Figura 3.11, obtém-se:

AV =A,vi At = Aove At
ou

A1vi = Azvz (25)

conhecida como Equacéo da Continuidade.

(b) Instante t +At

Figura 3.12. Fluido escoa com velocidade v. (Equipe Show Fisica no Palco).
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Esta relacéo entre velocidade e area da secdo da reta é chamada de Equacéo da
Continuidade para o escoamento de um fluido ideal. De acordo com a Equacdo 25, a
velocidade do escoamento aumenta quando a area da secdo reta através da qual o

fluido escoa é reduzida, e vice-versa, podendo ser aplicada a qualquer tudo de fluxo.

A Equacdo 25 pode ser reescrita na forma:

Rv =Av= Constante (Vazdo, Equacao de Eontinuidade) (26)

onde R, é a vazéo do fluido (volume que passa por uma secdo reta por unidade de
tempo). A unidade de vaz&o no SI é o metro cubico por segundo (m®s). Se a massa
especifica p do fluido ¢ uniforme, podemos multiplicar a Equagdo 26 pela massa
especifica para obter a vazdo massica R. (massa por unidade de tempo), isto é:

Rm = p Rv = pAv =Constante (Vazdo Massica) 27)

A unidade de Vazdo Massica no Sl é o quilogrma por segundo (kg/s). De a
cordo com a Equacdo 27, a massa que entra no canhdo por segundo € igual a massa

que sai do segmento por segundo.

Considerando o canhdo da Figura 3.11, sejam y1, vi e p: a altura, a velocidade
e a pressdo do fluido que entra do lado esquerdo e y., V. e p. 0s valores
correspondentes do fluido que sai do lado direito. Com isso em mente, de acordo com
a Lei da Conservacdo da Energia, aplicada ao fluido em consideracdo, essas

grandezas (y, v e p) se relacionam através da equacao:
1 1
p1+2pVi + pgyL = P2 +5pvi + pgy, (28)

onde o termo %pvzé chamado de Energia Cinética Especifica (energia cinética por

unidade de volume) do fluido. A Equagéo 28 pode ser reescrita na forma:
p+ %pvz + pgy = Constante (Equacdo de Bernoulli) (29)

Se a velocidade de um fluido aumenta, enquanto o fluido se move
horizontalmente ao longo de uma linha de fluxo, a presséo do fluido diminui e vice-
versa.
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3.6 Tornado de Fogo: Mecanismo de transferéncia de calor

Figura 3.12. Fotos do Tornado de Fogo. (Equipe Show Fisica no Palco)

Nesta apresentacdo, discute-se a formacdo dos redemoinhos, que sdo vistos
frequentemente nas fazendas. E proposto ao publico fazer um tornado no palco, usando
como elemento principal o fogo, o denominado tornado de fogo.

Neste experimento, trabalha-se com os fendmenos termodinamicos e como
ocorrem na natureza os processos de transferéncia de calor, como a interagdo do fogo e
0 ar e os efeitos de convecgdo, pois no experimento sabe-se que 0 ar quente sobe
enquanto que o ar frio desce, ajudando na formacdo do vortice, basicamente o que
acontece na formacao dos redemoinhos e tornados no “mundo real”.

Além disso, sabe-se que Calor € a energia trocada entre um sistema e o ambiente
devido a uma diferenca de temperatura, ou seja, a diferenca do grau de agitagdo das
moléculas (RESNICK, 2012). Esta transferéncia de energia na forma de calor ocorre por
trés mecanismos, a saber: i) Conducdo; ii) Conveccao; iii) Radiacéo.

Se colocarmos uma frigideira com cabo de metal no fogo por algum tempo, o
cabo ficara tdo quente que se encostarmos poderemos queimar a mao. A energia €
transferida da frigideira para o cabo pelo mecanismo de conducdo. Os elétrons e atomos
da frigideira vibram intensamente por conta da alta temperatura a que estdo expostos.
Essas vibracdes e a energia associada sdo transferidas para o cabo atraves de colisbes
entre 0s atdbmos e, assim, uma regido de alta temperatura crescente se propaga em
direcdo ao cabo (RESNICK, 2012).

Considerando uma placa de area A e de espessura L, cujas faces sdo mantidas a
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temperaturas TQ e TF por uma fonte quente e uma fonte fria, respectivamente, a energia
é transferida na forma de calor através da placa, da face quente para a fria, em um
intervalo tempo t. A taxa de conducéo Pcond (energia transferida por unidade de tempo)

é dada por:

Peona = %= kA=<=~ (30)

onde k, conhecida como Condutividade Térmica, € uma constante que depende do

material de que € feita a placa.

Todavia, quando falamos de chamas, ou seja, do nosso tornado de fogo, a
energia térmica é transportada para cima por meio do fenbmeno da convecgdo. Esse tipo
de transferéncia de energia acontece quando um fluido, como o ar, entra em contato
com um objeto cuja temperatura é maior que a do fluido. A temperatura parte do fluido
gue estd em contato com o objeto quente, no caso do tornado, as chamas provocadas
pelo algoddo embebedado com alcool. Essa parte do fluido se expande, ficando menos
densa, pois como a plataforma do tornado gira, aumenta a quantidade de O2 no centro,
alimentando o fogo. Como o fluido expandido € mais leve do que o fluido que o cerca,
mais frio, a forca de empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar o lugar do
fluido mais quente que sobe e o processo pode continuar indefinidamente (TIPLER,
2009). Assim, a convecgdo é uma transferéncia de energia, na forma de calor, associada

ao movimento em um fluido produzido por diferencas de temperatura.

E, por fim, temos a radiacdo. Na radiacdo, a transferéncia de energia ocorre
através de ondas eletromagnéticas, ou seja, o “calor” que sentimos quando nos
aproximamos do tornado de fogo (RESNICK, 2012). A taxa Prad com a qual um objeto

emite energia por radiacao térmica é dada por:

PRAD = O-SAT4 (31)

onde o (= 56704 x 10™® W/m2K*) é a Constante de Stefan-Boltzmann, ¢ a
emissividade da superficie do objeto, A a area da superficie e T a temperatura de sua
superficie (em Kelvins). A taxa Pabs com a qual um objeto absorve energia de radiagédo

térmica do ambiente, quando este se encontra a uma temperatura uniforme Tamb (em
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Kelvins), é dada por:

Paps = O—gAT;mb (32)

O transporte de calor por convecgdo é regido pela lei de resfriamento de
Newton,

q = hA (Too — Ts), (33)

onde g é a taxa de calor transferido, h  é o coeficiente médio de troca de calor por
conveccao, A é a area da superficie onde ocorre a transferéncia de calor, T € a
temperatura do fluido longe da superficie e Ts é a temperatura da superficie. O grande
desafio da convecgdo esta na determinagdo de h , ja que esta quantidade depende das
propriedades do fluido e do escoamento. Portanto, varia com a geometria do corpo e
com as condi¢cdes do escoamento, especialmente com o nivel de turbuléncia do mesmo.
A determinacdo do coeficiente de troca de calor por conveccdo usando técnicas
analiticas s6 é possivel em pouquissimos casos. Na grande maioria das aplicacGes, é

preciso lancar méo de correlagfes empiricas para a obtencao de h .

3.7 Chamas dancantes e as ondas sonoras

Figura 3.13. Fotos do Chamas Dancantes. (Equipe Show Fisica no Palco)

O objetivo da apresentacdo deste experimento é a observacdo do comportamento
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das ondas sonoras. Nossos sentidos nem sempre conseguem captar, ao observar a
natureza, o quao rapido e/ou como se propagam as ondas. Para o aluno, muitas vezes é
complicado visualizar o comportamento de uma onda longitudinal ou de uma onda
transversal. Para mostrar esse comportamento no Fisica no Palco, duas pessoas sdo
convidadas a subir ao palco e cantar qualquer musica no microfone, observando o
comportamento das chamas no TUBO DE RUBENS, que torna visivel o

comportamento das ondas sonoras.

A onda sonora € definida genericamente como qualquer onda longitudinal. O
som é uma onda mecénica que necessita de um meio material para se propagar. Existem
dois tipos de ondas mecénica: ondas transversais, como as que existem em uma corda
esticada, nas quais as oscilacdes acontecem com direcdo perpendicular a direcdo de
propagacdo da onda, e ondas longitudinais, nas quais as oscilacdes acontecem na
direcdo de propagacao da onda (RESNICK, 2012).

A velocidade de uma onda mecanica depende tanto das propriedades inerciais do
meio (para armazenar energia cinética) como das propriedades elasticas do meio (para
armazenar energia potencial). Assim, sabe-se que a velocidade de uma onda transversal

em uma corda é dada por:

T ropriedade elastica
v= [£= (BB easr (34)
u propriedade inercial

onde, para ondas transversais, T € a tensdo da corda e u € a Massa Especifica Linear da

corda. Assim, se 0 meio de propagacdo é o gas contido no TUBO DE RUBENS, pode-
se deduzir que a propriedade inercial que corresponde a i ¢ a massa especifica p do gas.
A propriedade elastica que no caso de uma corda esticada esta associada a deformacéo
periddica dos elementos da corda, quando a onda passa por esses elementos, para uma
onda sonora que se propaga no gas, a energia potencial esta associada a compreensséo e
expansdo de pequenos elementos de volume de gas. A propriedade que determina o
guanto um elemento de um meio muda de volume quando é submtido a uma pressdo

(forca por unidade de area) ¢ o Mddulo da Elasticidade V(olumétrico B, definido como:

(35)
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onde Av / v é a variagdo relativa de volume produzida por uma variagdo de pressao 4p
(no Sistema Internacional de Medidas recebe o nome de Pascal). Assim, a grandeza B
também é o Pascal (Pa). Os sinais de Ave A4p sdo opostos: quando aumentamos a
pressdo sobre um elemento (ou seja, 4p € positivo), o volume diminui (Av é negativo),

justificando, assim, o sinal negativo na Equacéo 30 para que B seja um nimero positivo.

Subtituindo t por B e u por p, obtem-se:

v= \/Ep (Velocidade do Som) (36)

Pode-se examinar através deste experimento o deslocamento e variacdes de

pressdo associados a onda sonora senoidal que se propaga no gas (Figura 3.14).
Compress&o | A

.
V

Expansao

Figura 3.14. Esquema de propagacdo de ondas no Chamas Dancantes.

De acordo com a Figura 3.14, o som emitido pelo alto falante, acoplado em uma
das extremidades do tubo, produz uma onda sonora que desloca o elemento de gas mais
préximo e comprime o gas; assim, como cada elemento de gas afeta o elemnto que esta
ao lado, os movimentos do gas e as variacdes de pressdo se propagam ao longo do tudo
na forma de uma onda sonora e esse movimento pode ser visto através das chams que
estdo na parte externa do tudo, provocadas pela saida de gas através dos pequenos furos
dispostos ao longo do tubo. O elemento de gas de espessura Ax, quando a onda de
pressdo atravessa 0 tubo em um movimento harménico simples, as oscilagdes de gas
produzidas pela onda sonora sdo semelhantes as oscilagcdes dos elementos de uma corda
produzidas por uma onda transversal, exceto pelo fato que as oscilagdes do gas é
longitudinal. Como os elementos da corda oscilam na forma y(x,t), por analogia, como
os elemntos de gas oscilam paralelamente ao eixo X, podemos escrever 0S
deslocamentos na forma s(x,t) (TIPLER, 2009).

Os deslocamentos s(x,t), que s&o fungdes senoidais de x e de t, sdo descritos pela

equacéo:
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S(x,t) = Sm cos(kx - wt) (37)

onde Sm é a amplitude do deslocamento, ou seja, 0 deslocamento maximo do elemento
de ar em qualquer sentido a partir da posi¢do de equilibrio, k 0 nimero de onda, » a
frequéncia angular. A frequéncia f e o comprimento A, a velocidade v ¢ o periodo T de
uma onda sonora longitudinal sédo definidos do mesmo modo e obedecem as mesmas
relacdes que para uma onda transversal, exceto que agora A ¢ a distdncia para qual o

padrdo de compressdes e expansdes associados a onda se repetem.
Quando a onda se propaga no chamas dancantes, a pressdo do ar em qualquer
posicdo x varia senoidamente. Essa variacao é descrita pela equacéo:
Ap(x,t) = Ap,, sen(kx — wt) (38)

O fator Ap,,, é a amplitude da pressdo, ou seja, 0 maximo aumento ou diminuicao de
pressdo associado a onda. Esse fator estd relacionado a amplitude do deslocamento

através da equacdo :

Apy = (vpwt) (39)

A intensidade | de uma onda sonora em uma superficie é a taxa média por
unidade de area com a qual a energia contida na onda atravessa a superficie ou é

absorvida pela superficie. Matematicamente:

1== (40)

onde P ¢ ataxa de variacdo com o tempo da transferéncia de energia da onda sonora e A
a area da superficie que intercepta 0 som. Logo, a intensidade | estd relacionada a
amplitude do deslocamento Sm da onda sonora através da equacao:
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Capitulo 4

Informagoes sobre a escola onde o produto foi

aplicado

O presente produto foi aplicado nas turmas de 1°, 2° e 3° ano de Ensino Medio

com itinerario técnico, na Unidade Integrada Sesi Senai, na cidade de Cataldo, Goias,

situada na Avenida Dr. Lamartine Pinto de Avelar, n°® 1400, Setor Universitario. O

Senai foi criado em 22 de janeiro de 1942 pelo decreto de lei 4.048 e possui diversas

unidades espalhadas por todo territério nacional, como o Senai Cataldo, oferecendo

diversos cursos para a populacdo, dando uma bela ajuda profissional pra quem participa

dos cursos do Senai Cataldo, visto que diversas empresas da regido da cidade vé com

bons olhos quem possui cursos do Senai em seu curriculo. Atende cerca de 1000 alunos

em trés turnos, Ensino Médio e Técnico no turno da manhd, e Cursos Técnicos no

periodo noturno.

Escola:

Unidade Integrada SESI SENAI Cataléo

Nivel escolar:

Ensino Médio com ltinerarios e Ensino
Técnico.

Coordenadoria de educacao:

Endereco:

Avenida Dr. Lamartine Pinto de Avelar,
1400, Setor Universitario, Cep: 75704-
020, Cataldo, Goias.

Equipe Diretiva:

Diretora: Aliana Dias Calaca;
Vice-Diretor: Deusivan Silva de Lima;
Supervisor: Danilo Corinto de
Mesquita;

Coordenadoras: Fabiana Coelho de
Mesquita e Valéria Divina da Silva
Costa.

Numero de alunos em toda a escola:

1000 Alunos.

NuUmero de alunos no ensino médio:

300 alunos.

Estruturas de apoio:

17 salas de aula ;

1 Laborat6rio de Quimica;

1 Laboratdrio de Mineracéo;
1 Laboratdrio de Mecanica;

1 Laboratdrio de Automacao;
1 Espago Maker;

1 Espago Tecnoldgico;

1 Biblioteca;

4 Laboratorios de Informatica.

Tabela 4.1. Dados da Escola.




Capitulo 5

Procedimentos Metodolégicos

A proposta deste produto educacional foi elaborar um livro com uma descricéo
dos experimentos apresentados no Show Fisica no Palco, bem como os conceitos
envolvidos nos mesmos. Sendo assim, o0s professores teriam material para as aulas que
possibilitassem melhor compreensdo dos fendmenos apresentados durante o Show,
conectados com o contetdo abordado na disciplina de Fisica discutidos em sala de aula,
ou seja, utilizando dos experimentos apresentados no Show “Fisica no Palco” para
discutir os assuntos de Fisica em sala de aula, fornecendo assim, uma ferramenta com o
modo de usar, de como 0s conceitos fisicos estdo articulados com os experimentos do
Show Fisica no Palco e qual seria o conteldo abordado, (MIURA, 2007) defende a
proposta de ligarmos as emogdes que sentimos com o que estamos aprendendo, assim
os alunos ao lembrarem do que viram no show Fisica no Palco, teriam mais interesse

em aprender, tornando assim o processo de ensino-aprendizagem, facil e satisfatorio.

Para colocar isso em prética, iniciamente, os alunos foram levados até o auditorio
da UFG (Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo), cujo objetivo era assistir
a apresentacdo do Show Fisica no Palco, projeto da Experimentoteca de Fisica sob a
responsabilidade da Prof? Dr. @ Ana Rita Pereira (In Memorian), o professor responsavel
pela turma agendou uma data para que os alunos pudessem assistir ao show e 0s
acompanhou nesse momento, ap0s a apresentagdo, o professor, no momento em que o
conteddo que envolvia determinado experimento do show foi abordado em sala de aula,
ou seja, obedecendo o material didatico da escola, conforme o cronograma da tabela
5.2, retomou a lembranca do show apresentando a descricdo do experimento bem como
0 conceito envolvido no mesmo, cujo conceito esta detalhado no produto educacional,
facilitando a compreensdo do experimento e o conceito abordado naquele momento,
tornando o aprendizado por parte do aluno mais efetivo. Moreira (2003) diz que a
aprendizagem sO ¢ significativa a partir do momento em que o estudante entenda e
possa explicar o que aparentemente diz ter aprendido, assim o professor retomando o
experimento visto pelo aluno e detalhando o conceito envolvido, torna a aprendizagem
mais significativa, ou seja, o0 experimento passa a significar algo para o estudante e

assim o mesmo consegue resolver novos problemas.

Isto torna o trabalho aplicavel em qualquer outra escola que tenha assistido o
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show, podendo, assim, amplia-lo através da producdo de um livro, produto educacional

desta dissertacdo, que serad disponibilizado no site da Experimentoteca de Fisica do

Instituto de Fisica da recém criada Universidade Federal de Cataldo (IF-UFCAT),

facilitando para o professor regente a compreensao do experimento e a aplicacédo dele

em sala de aula.

A Tabela 5.2 mostra o cronograma de aplicacdo e validacdo do Produto

Educacional, principalmente para que outros professores que desejem aplicar o produto

tenham uma ideia do tempo necessario para organizacdo e desenvolvimento das

atividades.
EXPERIMENTO OBJETIVO/ CONCEITO DATA DE APLICACAO
Fisica no Palco Assistir a apresentacdo 28/01/19
Chamas Dangantes Ondas Sonoras 11/03/19
Cama de Prego Pressdo 12/08/19
Banco de Pressao
Galdo de Pressao
Canhdo de Vértice Fluidos 13/09/19

Tornado de Fogo

Termodinamica

19/03 -15/04/19

Equilibrio Humano Aplicagdes das Leis de 08/04/19
Newton
Giroscopio os halteres e a Principio da conservacao 17/05/19
Roda da quantidade de
movimento angular
Satélite Gravidade 11/11/19

Tabela 5.2. Cronograma de aplicacdo do Produto Educacional.

A caracteristica principal deste produto é fazer uso dos experimentos que sdo
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apresentados durante o show, o qual atrai a aten¢do dos alunos, no momento oportuno
das aulas na escola, trazendo a memoria as reagdes emocionais as quais foram expostos
(Vygotsky apud Gaspar, 2007) e aumentando a curiosidade a medida que os conteudos
fossem aplicados de acordo com cada turma, ou seja, trazer a memoria dos alunos a
experiéncia que tiveram durante o show e, assim, 0s mesmos se interessarem pelos
conceitos envolvidos em cada um deles, Laburd (2006) diz que a motivacdo dos
estudantes para aprender estd conectada ao formato da atividade proposta pelo
professor, sendo assim, essa forma de abordar os conceitos de Fisica levando-os para
assistirem ao show e em aulas seguintes trazer o conceito juntamente com 0 que 0
material didatico se torna mais atrativo para o aluno.

Abordou-se neste Produto Educacional nove (09) experimentos, onde 0 nome e 0

contetdo de cada um esté descrito na Tabela 5.2.
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Capitulo 6
Resultados e discussoes

Para validacdo do Produto Educacional, em relacdo ao interesse dos
alunos, procurou-se identificar e verificar a intensidade dos sentimentos que
afloraram no decorrer da apresentacdo (Vygotsky apud Gaspar, 2007), atraves
do seguinte questionamento: “o que vocé sentiu durante o Show Fisica no
Palco”. Dentre as respostas, verificou-se que 60% se sentiram bastante curiosos
e interessados, 43% ficaram surpresos, 22% deles se sentiram alegres e
satisfeitos; ja 9% manifestaram outros sentimentos positivos, e ndo houve
nenhum participante que manifestou medo ou ddvida. Em relacdo aos
experimentos que mais despertava a curiosidade dos presentes, a Tabela 6.1

apresenta alguns dos comentarios mais frequentes.

Aluno Resposta

envolve forca e trabalho em equipe”.

A “Cama de pregos, pois envolve suspense, e também o de equilibrio, pois

grande com a vista tdo proxima deste”.

B “Cama de pregos ja tinha acompanhado por midias em geral, a surpresa foi

microfone, percebe as ondas sonoras, e o redemoinho de fogo”.

C “Ondas (Chamas dangantes), onde coloca o gds no cano e quando se fala no

“O experimento com o fogo e as ondas sonoras”.

“Cama de pregos, pois envolve suspense”.

“Da “construgdo civil”” (Equilibrio humano)

O|mMmm|O

interessante.”

“A “construgdo civil” (cadeira humana), pois foi uma de intera¢céo muito

humana” é bem legal.”

H “Dificil escolher apenas um, pois todos sdo fascinantes, mas a “constru¢do

[ “Furacdo de fogo dentro da lixeira, interessante e bonito”.

bragos”

J “Rotacdo de corpos. E interessante controlar a velocidade pela altura dos

Tabela 6.1. Respostas dos participantes a questdo: “Quais dos experimentos vocé€ mais

gostou? Por qué?”’.

Através dos comentarios acima (Tabela 6.1), verifica-se que a surpresa
ao comprovar a veracidade de alguma teoria falada pelo professor na sala, ou
mesmo algo ja visto na internet, torna muito mais significativo o entendimento
daquele conceito quando presenciado “ao vivo”. Por isso, a “Cama de Pregos”,

o “Chama Dangantes” ¢ o “Equilibrio Humano” sdo tdo chamativos, pois
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envolve conceitos que sdo discutidos, mas que nem sempre sdo assimilados. A
forma como os experimentos séo apresentados, usando a interatividade com o
publico, além dos efeitos sonoros, proporciona descontracdo e humor o que
motiva a aceitacdo da Fisica pelos estudantes e isso contribui para engajamento
destes em atividades relacionadas a Fisica, como j& foi relatado por Tamiasso e
colaboradores (TAMIASSO, et. al.,2012).

Outro questionamento feito foi se participar do “Show Fisica no
Palco” motivou o interesse dos estudantes pela Fisica. A Tabela 6.2 apresenta

alguns comentarios.

Aluno

Resposta

A

“E possivel, de forma criativa e dindmica, aprender os conceitos de fisica de
maneira divertida, ainda aprendendo a como utilizar esses conceitos no
nosso Cotidiano”.

“O show mostra como a fisica se aplica em coisas do nosso dia-a-dia,
causando mais interesse no estudo de fisica.”

“A aula dindmica e demonstrativa, que possibilita vocé tentar compreender o
experimento e com base nele e seus conhecimentos, avaliar e explicar
o)

porqué.”

“Foi algo interessante e diferente, em que vimos a fisica por um lado mais
divertido.”

“Foi essencial, pois desperta um interesse no aluno em aprender fisica,
visando que além de estar no seu cotidiano, tem experimentos e
aplicacbes

que deixam os alunos fascinados.”

“Contribui grandemente por tornar a Fisica uma coisa divertida, atraente e
interessante.”

“Com o show de Fisica é possivel ver na prdtica que escolares possuem
aplicagéio e que ndo se resume apenas em teoria.”

“Como ja disse, ver na prdtica o que é mostrado na teoria, que instiga a
querer saber mais sobre o que é estudado.”

“O interesse em relagdo do conteudo, por que estudar pode ser divertido
como ocorreu no show”

“Me levou a indagacdo e a curiosidade de saber algumas prdticas e
aplicacdes de conteudos complexos como por exemplo eletromagnetismo”.

Tabela 6.2. Respostas a questdo: “Qual a contribui¢do do Show Fisica no Palco

para aumentar o interesse durante as aulas de Fisica”.

De acordo com os relatos da Tabela 6.2, verifica-se que o objetivo

primordial do “Show Fisica no Palco” vem sendo atingido, tanto pela reagdo e
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interesse da plateia durante a apresentacdo quanto pela fala dos professores e
alunos ap0s a mesma, pois afirmam que gostaram bastante de ver a Fisica sendo
mostrada de forma divertida, interessante, criativa e dindmica. Este
comportamento mostra que a utilizacdo de diferentes estratégias e metodologias
sdo ferramentas bastante eficazes, fugindo da rotina das aulas tradicionais,
com quadro e giz, e contribuindo para estimular o envolvimento e o interesse

dos alunos pelo aprendizado da Fisica.

A Figura 6.1 mostra algumas das fotos das apresentacGes realizadas

para os alunos da Unidade Integrada SESI SENAI-GO, onde foi aplicado e

validado o produto educacional.

e T
IR
Il']

= ar N

Figura 6.1. Fotos de apresentacdo do show Fisica no Palco realizado paraA
o0 SENAI-Cataldo GO.

Ainda, como instrumento de avaliacdo e analise do Produto Educacional,
realizou-se um comparativo das médias anual de cada turma, ou seja, as notas obtidas
em avaliagOes aplicadas durante os 4 Bimestres do ano, comparando os valores do ano
de 2018, onde os alunos foram expostos a aulas tradicionais sem experimentacao, ou
seja, os alunos ndo tinham aulas utilizandos os experimentos vistos no Show Fisica no
Palco, com o ano de 2019, onde os alunos tiveram aulas, relembrando os experimentos

do Fisica no Palco, no qual assistiram no primeiro més do ano de 2019.

Observa-se, de acordo com os dados apresentados no Grafico 6.1, a diferenga
dos resultados da média anual da turma de 2018 dos dois primeiros anos, comparando
com o0s resultados da mesma turma no ano de 2019, onde os alunos estavam no
segundo ano. Essas médias tiveram um aumento de 20%, mostrando, assim, que 0s
alunos compreenderam melhor os conceitos fisicos envolvidos e ficaram mais
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motivados em estudar os contetdos trabalhados.

Meédia da turma 2018/2019 - (12/22 ano)

66
64
62
60
58
56
54
52

1%2ano A/ 22 Ano 1%2ano B/ 22 Ano 1%ano C/22 Ano  12ano D/22 ano
A B C D

B Média dos alunos B Média dos alunos
2018 2019

Grafico 6.1. Média anual da turma de 2018 no primeiro, e Média anual da turma no
segundo ano de 2019.

O Gréfico 6.2 apresenta a média anual das notas do 2° ano de 2018 e os valores
das médias dos mesmos alunos agora no 3° ano do Ensino Médio no ano de 2019.
Observa-se que, a medida que os alunos foram sendo avaliados, as notas e o interesse

pela disciplina aumentaram.

Média turma 2018/2019 - 22/32 ano)

20A/32 A 20 B/308 20 ¢/30C

B Média dos alunos B Média dos alunos
2018, 2019,

Gréfico 6.2. Média anual da turma de 2018 no segundo ano e Média anual da turma
no terceiro ano de 2019.
Essa melhoria nos resultados leva em consideracéo o processo de aprendizagem
dos estudantes, que se sentem estimulados a compreender cada fendmeno apresentado,
Freire (2010) e vai de encontro com (FREIRE, 2005), onde o estimulo a curiosidade, a

postura ativa e & experimentacdo do aluno, fomentando a analise critica da realidade
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durante a formacdo, a atividade experimental em sala de aula como um processo

coletivo e colaborativo, de critica e criatividade.

50



Capitulo 7
Consideragoes finais

Em relacdo a avaliacdo das atividades por parte dos alunos, verifica-se que existe
sim uma aumento do interesse pela Fisica. Constata-se por meio da andlise dos
questionarios que os seus sentimentos foram atingidos e despertados, melhorando a
aceitacdo destes, o que parece indicar que esse tipo de atividade provoca reacgdes
emotivas que poderia aumentar o interesse dos estudantes pela Ciéncia, especialmente a
Fisica, inclusive no que € depois mostrado em sala de aula. Os professores relatam que
os alunos sempre remetem ao que viram no show, quando algum conceito correlato é
apresentado. E de acordo com o que foi apurado preliminarmente, verifica-se que esse
tipo de acdo, ao despertar reacdes emocionais, segundo Vigotski (apud GASPAR,
2007), podera influenciar de forma bem substancial tanto no nosso comportamento
guanto nos momentos do processo educativo.

O que se observou com o desenvolvimento deste produto foi que os alunos
sentiram prazer e se interessaram por atividades que demonstrem os conceitos dos
fendmenos fisicos, mostrando a relagdo destes com o seu dia-a-dia. Isto nos mostra que
a forma com que os contetdos sdo abordados ndo favorece a reflexdo e interacdo com o
objeto de aprendizagem, 0 que pode provocar a rejeicdo de muitos pelo processo de
aprendizagem de fisica. E que usar estratégias que apresentam a Fisica de forma ludica
sdo importantes e contribuem para estimular e despertar a curiosidade das pessoas.

Em relatos e observacgdo, nota-se que os alunos de Ensino Médio antes de terem
contato com experimentos pensam que fisica € somente uma grande colecdo de
formulas matematicas. E, assim, o intuito que sempre tivemos era desmistificar que a
fisica é para poucos, uma nogdo que muitos alunos trazem consigo desde o Ensino
Médio.

Observa-se, também, que além da divulgacdo cientifica, o “Fisica no Palco”
produz resultados satisfatdrios na sua aplica¢do pos show. Em outras palavras, dentro da
sala de aula, apos os alunos terem participado do show, o professor pode fazer uso dos
experimentos para explicar conceitos fisicos que fazem parte do curriculo do Ensino
Médio.

Assim, a proposta do estudo é que a inclusdo da experimentacdo explique
fendmenos fisicos de forma satisfatdria, uma vez que demonstrou que os alunos

assimilaram o contetdo tedrico de forma mais positiva e demonstraram interesse por
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assuntos relacionados a seu cotidiano, como esta presente no curriculo do Ensino
Médio.

Podemos concliuir, entdo, que a experimentacdo tem a capacidade de despertar
0 interesse dos alunos e o desenvolvimento das atividades do Produto Educacional
proporcionou uma melhoria na capacidade de aprendizagem deles, pois a construcdo do
conhecimento cientifico na formacgdo do pensamento é dependente de uma abordagem

experimental e se da majoritariamente no desenvolvimento de atividades investigativas
(GIORDAN, 1999).
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Apéndice A

Produto Educacional

o
e, €EBer UECAT

Ensino de Fisica

A ARTE DE EXPERIMENTAR:

FISICA NO PALCO

Bruna Lays Felix

Orientador: Prof. Dr.
Marcionilio Teles de Oliveira

55



56



b &
= OB UFECAT

Profissional sm
Ensino de Fisica

A arte de experimentar: Relato de experiencia
Fizica no Palco

Bruna Lays Felix

Orientador: Prof. Dr,
Marcionilio Telez de Oliveira

MRFEE &
== €EBer rcaT

Apresentacido

Ola queridos amigzos, aqui comto 2 caminhada que
tive desde o imicio da minha trajetdria na Universidads
Federal de Guias, onde comecei 3 minhka jormadz pelo
mundo da ciéncia que foi e & tio fascinante. Mo ano de
2009 fui aprezentada ao mumdo da experimentacio, onde
tive a oporimidade de trabalhar com 3 mimha gramda
amiga orieatadora e profeszora Dt Ans Fita Pereira, TN
MERORIA®N, e juntaments com 3 equipe da
Experimentotsca ds  Fisica crismos o show Fisica no
Palkco, com infuito de mostrar como a cienciz pode ser
divertida e gqus podemo: aprender atraves da
enperimentacio.

Mio poderia de deixar de agradecer 2 minha mie Ana
Dlaria Felix, minha maior mcemtivadors, a0 professores
gue fizeram parte desza caminhada e am especizl 3 minha
orientadora, professora e amiza Prof Dr* Ana rita Peraira,
I BIEDICRIAT.

TUm gramde abrago & todos.
Eruna Lays Felix
Fizica no Palco

57



MNPEF &

=i UFCAT

Resumo

Usando os experimentos desenvolvidos na Experimentoteca de
Fisica e tendo o interesse de levar a ciéncia para um maior nimero de
pessoas possiveis, visando assim popularizar a Fisica & mostrar a
relacio desta com outras areas do conhecimento, foi criado o gmipo de
teatro “Fisica no Palco™, uvm projeto lizado a Experimentoteca de

Show de Fisica do Instituto de Fisica da Universidade de S3o0 Paulo,
criado Pelo Prof. Dr. Fuad Daher Saad a mais de vinte anos, e que hoje
motiva inclusive programas de TV, como € o caso do “Ciéncia &
Show™. O Fisica no Palco é um show interativo, que faz uma mistura
de ciéncia e arte, & que em alguns momentos apresenta experimentos
que parece ser magica, mas durante a apresentacio sio revelados todos
oz ‘trugues’ dos fendmenos mostrados. Em geral, a plateia € composta
por alunos das escolas de ensino médio, mas este pode ser apresentado
para pessoas de todas as idades. Quem conduz o show s3o alunos do
curso de Fisica, ligados ao projeto Expernimentoteca de Fisica,
seguindo um roteiro elaborado para destacar determinados fendmenos
fisicos. A apresentacdo € toda interativa, pois em todo momento o
piblico & levado a interagir com os experimentos apresentados.

O Fizica no Paleo @ um conceito nove na regido, uma forma
diferente de ensinar Fizica Afé agora os resultados sfo excelentes, o
retorno do piblico € significativo e gratificante, e mostra que nosso
objetivo esta sendo alcangado. As melhorias no Ensino de Fisica ndo
ocorrem somente para os alunos das escolas da regifo de Cataldo, mas
também para os apresentadores, que como alunos do curso de Fisica,
vivenciam na sua atuacio uma espécie de estagio, pois durante as
apresentacdes lidam com wvarias siftuagfes de improviso, como
acontece com os professores regentes em sala de aula.
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O Fisica no Palco & como uma aula experimental, com varios
professores para dezenas de alunos, uma forma de ensinar Fisica que
passza longe do metodo tradicional e que, aparentemente através do
retorno positivo dos alunos, se faz eficaz tanto para os alunos que
estio na plateia, quanto para nos, futuros professores.

Assim é possivel explorar a aplicacio do Show Fisica no Palco
em sala de aula, apds oz alunos terem participado do mesmo,
verificando se sua utilizacio favorece o senso critico e a curiosidade
dos alunos. Pesquisadores da area de ensino de cifneias wvEm
amplamente discutindo a importincia e a relevincia da utilizacio de
experimentos como instrumentos pedagogicos para abordagens de
conteiidos de forma dialdégica e que permita uma interacad entre o
professor e o aluno, despertando, assim, nos alunos o interesse pela
Ciéncia, especialmente a Fisica. O objetivo deste trabalho € realizar
um comparativo de alunos que ndo participaram do show e, portanto,
tiveram aulas tradicionais, focado apenas em conteido e resolucdo de
gxercicios, com esses mesmos alunos apds assistirem o show e terem
aulas que envolvam os experimentos que foram apresentados durante
o espetaculo.
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Introducio
IntrodWgEO. e e 09

munﬁmﬂ..ﬂwgﬁo_m e sels Hﬂmﬁ.ﬂhﬁ.—ﬁ.om concettos. 13 Como docente da .&Hmnpﬁrh_m. de Fisica do Ensino Médio, foi
o possivel perceber a complexidade da aprendizagem de forma efetiva
Equilibrio Humano. ... oo 14 que os estudantes apresentam referentes ao conteido desta disciplina,

onde o resultado € o baixo desempenho académico.

Aplicacdes das Lets de Newton. .o LD : . ]
Perguntas referentes ao processo de ensino-aprendizagem em Fisica,

Giroscopio, os halteres e @ roda...oooo 18 especialmente em nivel médio, tem sido abordada em varias pesquisas
Principio da conservacdo da quantidade de movimento angular......... 19 nas ultimas décadas, as quais tem reconhecido varias causas para tal
situacdo, onde se destaca o guantitativo de estudantes por turma,
SAEMIE e 20 escassez de professores habilitados para ministrarem a disciplina e a
atde . W 71 gquase inexisténcia de laboratorios para o desenvolvimento de
atividades praticas/experimentais.
7 T s R e D M 2 ! 22 A Fisica € considerada tradicionalmente pelos professores uma
Proveoaly. 0000 g SN TS 23 disciplina dificil de ser explicada e ¢ comum os estudantes
apresentarem dificuldades de aprendizado neste contetdo. Com isso,
Banco de Presso..... ... 24 faz-se necessdrio inserir novos métodos de ensino para motivar e
Galio de PGl & N B F og aumentar o interesse dos estudantes por esta disciplina.
E trivial os professores de Fisica alegar que as aulas tém
Let dos Gases Ideats........o.oooo 27 assumido a condicdio de preparacio para a resolucio de questdes do
Canhdo de vortice . M#9"% ¥ 20 ENEM, e isto tem sido demonstrado ao observamos o uso excessivo de
livros, ricos em questdes preparatérias para as provas, gque
FIuidos. ..o 31 predominam a memorizagio e solugdes algébricas, o que tem
Tornadode Fogo. ... .. 33 acarretado sérias criticas ao ensino.

Com a falta de motivagio e dificuldades de aprendizagem dos

Termodindmica. oo 3 contetdos de —..J_mmwn.wu a carga horaria desta ﬁ—umnHﬁHEm fo1 HN&CNEN. 0

Chamas dancante............. 16 gque ocasionou outro problema, que € a quantidade de conteudos que
consiste nos livros didaticos. E, com apenas duas aulas por semana, o
Ondas SONOTas. ... 37 docente tem a necessidade de selecionar quais contetidos que serdo

Consideracdes finais. ..o 41 abordados diante da complexidade dessas obras, onde muitas vezes,

) o percorre temas desconexos, simplesmente porque € necessario
Referéncias m_.._u—u..umﬁﬂmﬁm.m ................................................................... 42 OOEﬁnEﬁme todos os 1itens do livro.
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Com is50 em mente, esse trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de superar partes destas dificuldades até aqui expostas.
Busca-se avaliar o uso de atividades experimentais em sala de aula,
permitindo, assim, uma aprendizagem significativa por parte dos
estudantes nesse nivel de ensino.

Com este estudo, procurou-sé promover a AproxXimacio
pratica‘teoria no ensino de Fisica a nivel medio, tendo como objetivo
aprimorar a compreenzdo dos conceitos cientificos e estimular o
interesze pelo trabalho experimental no ensino de Fisica, bem como o
desenvolvimento das competéncias necessarias para a realizagio dessa
atividade.

De acordo com Thomaz (2000, existem muitos pesquisadores
defendendo que a experimentagio € uma das ferramentas para
oportunizar o desenvolvimento dos estudantes. Alega, também, que
para os estudantes estarem motivados a desenvolverem os trabalhos
experimentais, & necessario que a atividade experimental seja
constituida por um desafio, um problema ou uma gquestio que o
estudante tenha interesse em resolver, ou seja, ele deve estar motivado
a encontrar a solugio.

O desenvolvimento de atividades experimentais pode ser uma
alternativa de mudanca dos modelos de aulas tradicionais, para a
construgio de formas alternativas de ensinar Fisica. Com a inclusio de
experimentos em =zala de aula, estaremos frente a um novo
comportamento dos estudantes: mais participativos e interessados.
PINHO-ATVES (2000) comenta que a proximidade entre a linguagem
cientifica, as teorias, o conhecimento, ou “senso-comum™ do estudante
no processo de experimentacio, ocasionam o ensino de Fisica mais
eficiente e mais proximo da realidade do estudante.
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Neste trabalho, os estudantes foram convidados a participar da
apresentagio “Tisica no Place™ desenveolvide pelos alunos de
graduacgio do curso de Licenciatura em Fisica, da UFG (Universidade
Federal de Goias), agora Univerdade Federal de Cataldo, que criaram
o gmupo de teatro “Fisica no Palco™ um projeto ligado a
Experimentoteca de Fisica, coordenado pela Prof® Dr. Ana Rita
Pereira, in memorian. O Fisica no Palco € um show interativo, que faz
uma mistura de Ciéncia e Arte, e que apresenta diversos experimentos
lizados a Fizsica. O mesmo tem come objetive misturar o
entretenimento com o ensino e, desta forma, o piblico aprende
enquanto se diverte. Alguns auvtores defendem essa proposta, de
ligarmos as emogfes com o que aprendemos, e 1550 se torna mais facil
e satisfatério o processo de ensino-aprendizagem (MIURA, 2007). No
entanto, (FERRACIOLI, 2006) alerta que atividades desse modelo
devem ser direcionadas pela promocio da aprendizagem de qualidade
e devidamente planejadas para que a dimensido do entretenimento ndo
supere o objetivo principal. Segundo Miura (MIUEA, 2007), este
conceito vem se consclidando em todo o munde, comprovando os
estudos que defendem que, quando o ser humano estd relaxado e
despreccupado, esta mais propenso em absorver uma mensagem. Para
complementar essa questio, Vvgotsky estabelece que:

“Asz raapdes emorcionals exercam 2 influsneia mars substancial
sobre todas as formas do nosso comportamento & oz momantos
do  processo  educatvo. Cueremos atmpr wma  melhor
memonizagac por parte dos ahmes ou wn rabalho meslhor
sucedido do perzamento, sgja cowio for devemos Kos preceupar
com que tamto uma comeo outz atvidade zajz estmmmlada
emocionzlments. A expenénciz & ssmdos mostraram qoe o fato
emocionzlments colonide € lembrade com mamiz mtensidzde e
solidez do gue wn fato indiferente. Sempre que comumcamos
alzumz coiza a algum almo devemos procurar atmgir o seu
senmtimento. Isso se faz neces=ario nio =0 como melo para
melhor memorizacio & apreens3o, mas tambén como objetivo
em =1 (Vygotsky apud Gaspar, 2007, p. 73).
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Com o intuito de promover um ensino mais dindmico, € de
aprovagio entre os docentes de Fisica que a atividade experimental
atrai os estudantes. O estudo agqui trabalhado & decorrente dessa
evidéncia e tem por objetivo modificar a dindmica da sala de aula,
adotando experimentos que foram apresentados ao longo do show
“Fisica no Palco™, com a funciio de envolver os estudantes e promover
uma maior participacio em sala e, dessa forma, facilitar a
aprendizagem sigmificativa dos conteundos em questio. Assim, foi
aplicado um questiondrio para identificar e verificar a intensidade dos
sentimentos gque afloraram no decorrer da apresentagio do show e,
como intrumento de avaliagio e analise do produto educacional, fo1
feito um comparativo das médias bimestrais de cada turma,
comparando os valores do ano de 2018, onde os alunos foram expostos
a aulas tradicionais sem experimentacio, com o ano de 2019, onde os
alunos tiveram aulas, relembrando os experimentos do Fisica no Palco,
no qual assistiram ao show no primeiro més do ano de 2019.

Experimentos ¢ seus respectivos conceitos

Sabe-se que a experimentacio tem a capacidade de despertar
o interesse dos alunos e é comum ouvir de professores que ela
promove o aumento da capacidade de aprendizagem, pois a
construgdo do conhecimento cientifico na formacio do pensamento
é dependente de wuma abordagem experimental e se da
majoritariamente no desenvolvimento de atividades investigativas
(GIORDAN, 1999).

Indubitavelments, a educagio figura entre os mais
importantes, sendo o mais importante, pardmetro necessario para o
desenvolvimento e crescimento de uma nacdo. O fato do crescente
desinteresse por parte dos alunos em relagio aos estudos, bem como
a presenca de salas de aulas cada wvez mais massificadas e
heterogéneas, forcou a busca por metodologias de ensino-
aprendizagem mais atraentes. Portanto, o uso da Experimentagio no
ensino de Fisica se tornou uma forma de despertar no aluno um
maior interesse, desde que wvinculadas & construgio de um
conhecimento cientifico em grupo, a possibilidade de promover
discussdes e investigacdes que permitam um enriquecimento do
conhecimento a partir dos conhecimentos prévios do aluno.

A seguir, serfio descritos os conceitos dos experimentos
utilizados em sala de aula, os quais foram utilizados na apresentagio

do show Fisica no Palco.

®

61



IMateriais
-  Cadeiras.

Figura 01 — Fotos do Eguilibrio Humano, (Equipe Skow Fizica no Palca).

Este experimento tem como finalidade apresentar a ag3o das
forga: sobre wm corpo de mode 2 mante-lo em equilibrio, oo seja,
mostrar uma sitasgdo onds = forca resultamts ser izual a zaro. Os
aprezentadores comegam wma dizcussio de como o engenhairos
constroem o= prédios, & propdem construir uma estranra semelhante
no paloo, porem wiando as pessods no higar de thjolos, nesse momanto
tio comvidados ac palco oito pessozs, gQuatro meninas e goato
meninos. Entio coloca-sa as cadeirss na formscio de um quadrado,
coma pode =er visto na fizura 1, e pede-se para o5 gQuatro meninos
gentavemn e deftar wn no colo do oufro, & logo depolis retiTamos as
cadeiras 2 colocamos 35 meninas em Cims e assim podemaos ver gua
gles consaguem se sustentar nessa formacdo por alguns instantes,
mostrands aszim gque =z forcas atpantes nesse zisternz estio am
equilfbrio, ou seja 2 forca resultante & rula. A seguir o exparimento &
repetido com as meninas, ameacando jogar o2 meninos sobre elas, mas
izz0 ndo & feito, somente espera-ze que elas cajzm

@
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Az leiz de Newton fundamentam a base da hdecinica Classica.
Zio wmn conjunts de tés leis capaze: ds explicar @ dinfmica qus
arvolve o movimente dos corpos. Eszas leis foram publicadaz pela
primeira vaz pelo fisico inglés Tszac Newton, no ano de 1687, am sua
obra de trés velumes intialada Principics Mlateméticos da Filosofia
MWatural.

Az tréz laiz de Mewton (RESKWICE, 201X)s3c usadas para
descraver 2 dindmica dos corpos, isto &, as causas que podem alterar
zeu estado de movimento. Em termmos simples, 25 leiz de Mewton
tratam de sifuagdes em que o8 Corpos PEIIIANeCEm U nio em
eguilivrio. Quando wn copo 2sta sujeito 2 immeras H.E__..H que se
cancelam  dizemos guoe sle encontra-ze em sguilibrio estatico ou
dindmico, ouw sejs, perfeitaments parado ou 2 movends com
velocidzde constarte & em linha rata

0 equilibrio de wm corpo & observado quando 3 soma de todas
as forcas gue agem sobre els tem forga resultante nula.

Parz estar em equilibrio, o objete deve se sncontrar em rapouso ou
realizando 1 movimento na mesma direcdo com wna velocidads
Coastante.

Ma Fisica, o equilibric ocome quando o movimente de uwm
COIPD & 213 sRerFia interna ndo se alterarn em wm intervalo de tampo.

O experimento apresentzdo st em eguilibrio, pods 2z forgas
que amiam sobre ele se anulam ou seja, bi wm equilibrio eawe as
forcas da direita e esguerdz, da mesma forma que as forgas para cima
& para baboo extdo balancaadas,

Die=ta forma, o= vetores das forcas que 2gem sobre o objeto, 2o
zarem somados, tem como resultado wma forca resultante izual a zero.

@®
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O equilibrioc de corpo pode ser classificado em estatico e
dindmico.
Equilibrio estitico
O equilibrio estatico € um estado estacionario, quando o objeto
estd em repouso sobre uma superficie em posigio de equilibrio.
Portanto, a velocidade do objeto € nula.
Exemplo: uma maci em cima da mesa, figura 2.

¥ e i

Figura 02 — Diagrama de forgas maga em cima da mesa

i

As forcas verticais que atuam sobre a macd em uma superficie
plana ao serem somadas resultam em zero.

A forga peso, P, é a forca exercida pela mac8 na mesa. Ja a
for¢a normal, € a forca que a mesa exerce sobre a maci, na mesma
diregio da forga peso, mas no sentido oposto.

Equilibrio dinamico
O equilibrio dinamico ocorre guando a velocidade do objeto €
constante. Sendo assim, o corpo realiza movimento retilineo uniforme.
Por percorrer a mesma distdncia em intervalos de tempo iguais, a
aceleracio € nula.

Exemplo: um carro na estrada.

e Figura (3 — Diagrama de forgas carro na estrada

Ao deslocar-se com wvelocidade constante em uma trajetoria
reta, um carro estd em equilibrio dindmico. Além das forcas peso e
normal, também estio presentes a forca de atrito do ar e a forca
exercida pelos pneus.

Portanto, as forcas verticais e horizontais que atuam sobre ele,
ao serem somadas a forga resultante zero.

Exemplos de equilibrio
Observe a seguir as condicdes de equilibrio em diferentes situacdes.

Corpo meciinico: permanece na condicio de equilibrio, ou
seja, sem sofrer aceleracio, desde que nenhuma forca externa aja sobre
ele.

Particula: observamos o equilibrio quando a soma dos vetores
das forgas que agem sobre ela € 1gual a zero.

Corpo rigido: o equilibrioc ocorre quando o movimento
rotacional & constante, pois se considera nesse conjunto de pontos
materiais os movimentos de rotagdo e translacio. Portanto, a soma
dos vetores de forca e torque atuando sobre o corpo € nula.

Barra articulada: uma bharra homogénea articulada
permanece em equilibrio quando as forcas que agem sobre ela (peso,
tragio e forca) sdo concorrentes.
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- Plataforma Giratoria;

- Alteres;

- Eoda de bicicleta

- Peszoas.

- https:foww youtube comwa
tchMv=3vFbifwd?d
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Fizura 14 — Girozcopie, 03 alteres (2) e a roda () (Equipe Show
Fizica no Palco)

Wemze moments do show Zprezsmtamios 2 wossa plataforma
giratoria & os alteres, sugerindo z::im que iremes fazer exercicios
fisicos no palco, misturande 2 Fizica e 3 Educagio Fizsica. Convidamos
dois profeszores que atuam nas salas de aulz das tummas gue sstio
participande da show para realizsvesn esse experiments. Um dos
participantes sobe na plataforma giratoria & [he entregamos oz altares,
pedindo que ale faga oz movimentos de zbrir @ fachar oz bragos, e
entio rodamos a plataforma como pode ser visto na figura 4a . O qus
28 obesrva & que 20 abrir os brages 2 plataforma gira lentamente & qus
quando o profeszor fecha os brages els gira mais répido, lozo depoiz o
segundo professor € convidado 2 tomar o logar do primeiro professor,
20 que desta ver spresentamos a reda de bicicleta, e sugerimos gque
vamos andar de moto & gque pra izao precizaros deom capacels, gue
00 BOS3T C350 Seria uma peruca, coaforme Szure 4b, pesse momento
g2 comzandos sd0 zlterzdos, poiz usaremos a roda para mpulsionar a
plataforma giratdriz, assim os comandos s2p virar a diteita ou a
esguerda, aszim damos mopul:o ne roda para gue =la ganhe
velocidads, ao dar o comando 2o profeszor & observado que a

ﬁ?ﬁﬁ gira no seatido am goe vira-se 2 roda.

WRREF B
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PRINCIPIO DA CONSERVAGLO DA

QUAMTIDADE DO MOVIIENTO
RIS TLAR

A Conservacio do Moments Anmguler (TIFLER, 2009)
acontece guando 2 grandeza fizica tembem chamada de Quantidads
Momento Apgular, ndo variz, ou seja, permanece constamte durante o
movimento de rotacio de um corpo em tomo de um eixo.

Lambrande wn pouce da conservagdo do DMomento Linear,
Vimos gue esta grandeza 30 e comserva quando nmio existem forgaz
exiemmas amando Bo Corpd, ou 2 resultanie dessss forges seja zero. A
Cuantidade de Mommento Anguolar, por suz vez, acomiece de fomma
similar. Comfudo, como essa grandsza estd relacionada a rotsgdo, parz
que haja a zua conservacdo, nio deve haver torgue sobre o Corfpo em
rotagdo, ou zaja, Tew =10,

Obzervamo: que Forga esta relacionmadz ao movimento de
translacdo, assim como Torgue relaciona-se ao movimento de rotacio,
cotp o exparimento reslizado mo show, fizora 4, onde podemos
constatar este fato, que micia o giro com o bragos shertos com wns
certa velocidade @1 e momento de inérciz 11 (bragos sbertos). Para
smvenfar 3 sua velocidade ananlar, ele facha saus bracos concentranda
2 3113 masza mais perto do zeu eixe de rotagdo, diminvindo sszim o sen
maoments de imércia Com isto, comssgue ammentsr 2 zua velocidade

para o,

Quanto mais proximo 3 distribuicdo de massa estiver do eixo
de rotacdo, menor & o seu moments de inérciz e, por conseguints, o
corpo ganha mais velocidade anzular, pois oferece menor resisténcia a
variagio da velocidade de rotacdo. Este fato esta relacionzdo com a
Comservagao do momento angular.

I, e =l; oz (1) (12)

64



; = Eﬂn UFCAT
Materians)
- Copo descartavel;
- Papelio e barbante.
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Figara 057 — Batelite {Equips Show Frzica mo Palca)

Ap comegarem estz  apresemtacdo, o5 apresemtadores
questionzam comeo fonciona a forca de stracio entrs oz objetos, entre as
peszoas, entre 3 Terrz & a Lua, diante das discussdes sles resolvem
fazer wm expermmeanto para gue eles possam visnalizar 3 tal forca de
gravidade. MNesse moments comvids-ze 85 pessozs para subirem ao
palco pra que possam realizar o experimento do prato satelite, e assim
gjudar 2 explicanmos a forca de gravitacdo. O sxperimento do prato
satelite & composto por UM pequens suparts amarado com corddes,
onde & colocado um copo descartavel com dgua. A peszoz gue
manuzeid 0 experimento girz esse suporie de modo gque 0 Copo
descartavel figue de czbeca pra baizo em algums momesntos, E feita
entio wma competicdo de quem fica mais tempo girando o copo sem
deixar 2 Zgua cair, como pods ser visto ma figura 5. Depoiz da
sprezeptacio do experimento, mﬂt:nu.wm que a forca gravitacional & a
forpa que surge 2 partir da imteracdo mutna emtre dods corpos, senda
wna forca atrativa, ela que toma possivel ficarmos de pe, o sajz, a
Tarra exerce essa forga sobre o3 corpos proximos 2 sus superficie.
Acontece tambam ertre 3 Terra e 2 Lua, bem como anfre 2 Tera e o
Zol, fazendo com que o movimento de tramslacio da Terra aconterz.
D2 mesma forma ocorre com 03 outros plametas, onde a forca
gravitacionzl ztua de forms 2 fazsrem elss permanscerem em suas
arbitaz.

(o)

A Lai da Gravitagdo Universal (BONIORIO, 1922) astabelacs
gue, 22 dois corpos posmuem massa eles sofrem a acio de uma forga
atrativa proporcionzl ao produto des suar massas 8 inversaments
progarcional a sua distdncia

Lei fizica gue foi dezcoberta pelo fsico ingles Iszac Mewton.
Ela & utilizada para czlcular o madolo dz atragdo gravitacional

existente entre doiz carpos dotados de messa. A forca gravitacions] &
sernpre atrativa e age nz diregdo de wns linha fmasimaria qus liga
doiz corpos. Além dizzo, em respeito 3 Terceira Lei de Mewton,
conhecida como Lei da Ac3o e Feacdo, a forca de atragdo & igual para
oz dois corpos interagantes, mdependente de snas massas. De acordo
com [saac Mewtan
Dipis corpos @irasmi-58 mar wwa forga gue € direfameris
proporcional o proguto df SWE RUESSAT § RVErSavMIemnie
proporcional ao guadrads da diztdncia gue o5 separa.

Por meio da proposicdo da Lei da Gravitacdo Universzl, foi
possivel predizer © rzic daz orbitas planstarizs, o periodo de
astergidez, eventos asrondmicos como eclipses, determinacio da
mazzz e rajo da planetas e estralas ate.

A principal formula utilizada nz gravitacdo universal estabelece
que o modulo da forga sravitacional enfre duas masszs & proporcional
ao praduto de snas maszas e inversamenta proporcions] o guadrado da
distimciz enfre elas. A expressdo utilizads para o calculo da forga
gravitacional & asta:

= GMm
- — 2)
|F =
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CAMA DE PREGD

- Pregos;

- Smporte de madeira.

- hitps:iwww youtube.c
om'watch v=aENIHLS

L
Figura 06 — Czma ée Prego (Equips Show Fraica po Paloo)

O excperiments da carna da prago comecs oo wn desafio para
que mn dos spreseptadoras se sente s um espeto Erande, gue sinmla
um prego. Porém o desafio ndo @ aceito, citando a=zim o conceito de
prazzdo, pois pressdo & definida cormo sendo 2 intenzidada de wma forca
ztozndo F sobre uma detenninadz arsa A, e assim @ apresemtado um
novo desafio, sentar na cams de prego, demonsrando assim o conceito
de praszdo. E assim 330 charmadas seiz pessoas para subirem no paloo, &
fazemos 1uma competicio de estourar baldes szemtando na cama de
prazo, conforme pode st visto na fizura §. Em alzumas zimacdes onde
0 participanie spens: sents ou deita na cams de pregos, em especial,
quando o publico & de criancas. Apds 2 apresentacio do experimento, &
explicado como o coaceito de pressdo fimcions na cama de prego,
explicando sobre az leis da fisica no esmdo da pressdo, dizendo que
quanto meror for a superficie em que um corpo =& apoia, maiar & 3
praszdg exercida par este. Ou saja, subir em um prego sem protecdo
provavelmente furaria o pe de uma pessoa, mas 20 zubir em wvarios
prazos o pesa & distribuido e 2 pressdo exercida por cada prego se torna
peguens. Assim uma cama de pregos @ uma sxcelente ferramenta para
demanstrar o efeito de pressdo, aos ahmos.

@

e
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E a grandera fizica que mede a forge  aplicada
parpendicalammente @ wna superficie (RESMICK, 2012). Tratz-se de
uma grandsza escalar, gus pode ser caloulada pela razio entre forca e
arsa. Em unidades 21, 2 preszdo & medidz em pascal, que eguivale a
newtons por metro quadrado (1 Pa = 1 IMN'm®), mas também pode zar
medida em atm (1 am =1,1.105 Pa).

Ma fisica, a press3o & calculada pela razdo entre o modulo de
umsz forga F e uma arez A Urna ver que 2 pressio & uwma granders
egcalar, ela pods ser dafinida por sua intenzidade e unidade de medida,

A prezsio & dirstaments proporcional 3 imtensidads dz forga F
bem como imversaments proporcional @ arez A Confira, a seguir, a
forrmla utiliza para defini-la:

= W 3

A

F — pressia (Pa - pascal)
F — forca (9 — newton)
A — irea {m?)

A formmlas  faz sentido  gquande 2 relacionarmos
com objetos pontisgudos, tais como agulhas: a area de suas pontss &
muito pequena, por izzo elas conzsguem perfurar a pale tio facilmente,
zapn gue haja & necessidade de aplicar wma forca muito gramde. Isso
tambem ocorre com objetos cartamtas, tais comeo facas, uma ver gue,
ao afis-los, busca-se reduzir-lhes a area de contato, o que amments @

pressdo exarcida
@
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Cruzmdo uma pesiod 52 58ni3 & nd cama de presos, 90 paso
& dividido em cada ponta de prego. Desza forma, a pressdo zentida
pela pessoa & fracionada, ou zsja, menor
Por outro lado, se essa pessoz pressionar spenas o indicador em wm
doz pregos szentira dor, pois messe caso 4 area ara muitc menor &
conzaquentsmente a pressio awmentsra muite, obedecendo @ eguacio
ES

BANCO DE PRESSAO

IMaterians
- Banco com azzento de
acrilico;
- Placa de acrilico.

Figura 7 - Banco de Press2o (Equipe Show Fizica po Paloo)

A apresentacio deste experimento comega com uma discussdo
de quem sariz mais intelizgsnte oz homens ou as mnlheres, mas que
apos as temtativas realizadas pelos apresemtadores, m3o & poszivel
chegarem 2 wma conchisdo. Com isso pera dessmpatsr a dispats, um
Menin & wna menina 330 levados 2o palco, onde responde a zlzomzs
perguaizs, sando que eles :@o induzidos 2 responderem comretamente
as perguntzs. Como os dois acertarn, o5 apreseatadores propdem o
desafic do banco de press3o (Figura 7), onds este deve szer
tramspartado de wm lade para owtro usando apenaz uma place de
acrilico e desse modo o sxperimsanto & realizade, como pods ser visto
na figura Tha Tc

@
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Ao terminar o exparimentos explica-za gque temos wna placa da
acrlico colada ao banco e sobre esza @ colocada outra placa da
acrllico. Como s superficies das placas sdo lisas consegmimos criar
um semi-vacue 20 soltarmos uma placa sobre 2 guwa, assim temos a
preszao atmosferica amando como uma colz, que mantem as duas
placas unidas, poszibilitando assim que o banco seja caragado.

U dos mais célebres experimentos para demaonstrar a presz3o
atmosferica foi realizado em 1654 por Otio Vim Guericke,
burgomesire da cidade de hMzgdeburg o imventor da bomba de vaooa,
& 0 experiments demominado bapco de press3o gue & realizado
durante 2 apresemtacdo se assemelha ao do Otto, on sejz, Von
Fluﬁw.ﬁbﬂ._ﬁﬂd dois hemisferios de cobre de aproximadarmente 50
cm de didmetro, vedados com wma junts mpermeavel ao ar com m
anel de couro embabido eam aleo.

Com 2 suz bomba da vacuo, ele tivow o ar do interior da esfera. Oito
cavalos pumando de cada lado da esfera foram incapazes de separar o
hemisferio,

Mesze caso, OU O &7 EXEICE WA pressEo, ou existe umz forga
de sucgdo stuando. Como foi feito vacno com a bamba, ou saja
auséncia de materia, descarta-se 3 segumda possibilidade, ja gue o
nadz pdo & capaz de exercer forga. Conclormos eatio gue o gue
mantem o5 hemisférios unidos & o peso do ar, ow ssja, a pres:do
atmosferica.

A pressio stmosfarica @ a forga exsrcida pels maszsz de gazas
da stmosfera sobre uma determinzda superficis. O valor da presz3o
atmoefarica nio & constants. Variz em fancdo dz altimde do local,
zendo manor 2 reedids gue 2 altitods aumenta. Alsm da varizgio com
relagio a altitude, seu wvalor tambem soffe zlteragdes ao longo do
tempo e am locais de mesma altimade. Tsto 22 deve ao fato da pres:3o
atmosferica estar infimamente relacionadz com 2 femperstura, a
denzidade & o volume da rasss de ar

@
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Logo presszdo & dada pela razdo entre 2 forca e a area da

superficis como fol demonstrado na egquacio 3 .
Mo cazo da pressdo atmosferica, a forga (F) representa o peso da
cohma de ar sobre wna determinada superficie. A unidads de preszdo
no sistema internacicmal & o Nm2, sendo tambem chamada de Pz
{pascal).

Desse modo quando zoliamos 2 placa de acrilico sobra 3 placa
de acrilico do banco, crizmos um semi-vacuo, ha suséncia da materia,
nio emos forca entre as placas, assim comsaguimo: tranzportar o
banco de wm ponto a outro pois o peso do ar, mantem as placas unidas.

GALAO DE PRESSAO

Matcriais
- Galdo de dgua 20;
- Alcool e fosforo.
- hitpsziwowyouinbe comwatch
Tv=-GpiHyLEE 2w

Figara 08 - Galdo da Pres:ao (Eguipe Show Fizsicz no Palce)

@
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Esfe experimento comeca com wma discuzzio da como seria
wn abrage idezl, & o quante ela deveria sar intenso, aszim convidamoas
wn participante da plateia 2 subir 2o palcs & nos mostrar qual zeia a
forca aplicada neste abraco, 50 gue este @ dado am um zalio de azus,
onde o mesmo deve ser amassado, no entanto o participamte ndo
conzegue, pois o plastico do galio & resiztents, assim um dos
apresentadores decide demonstrar como o galZo pode ser amaszada.

Este experimento & realizado colocando-se um pouco de
alcool no zalio e fogo no sen interior, tampando a boca do galio =
desza forma conseguirnos amaszar o galio. Explica-se gue isso
acopfece devido 3 forca da pressdo sbtmosferica, ou zsja como
colocamos fogo no interior do zzlio o oxigénio que ha 12 dentro &
consumido, & quando tampa-ze a boca do galio impede-se que o
oxigEnio ¥aja reposto, aszim a preszdo interna do gzlio fica menor qua
a pressdo atmosferica e portanto o galio e amassado pala forca da
pressio atmosferica.

Penzando nas propriedadaes macroscopicas da wm gas (pressdo
g temperatura) em termos das molacola: que o constituem, podemos
dizer gue se colocamos mol de varioz gazes em recipientes de mezma
volums & oz mantemos 2 mesma temperatura (FERFRARD, 19008, a:
pressdes 530 quase iguais, se isso for repetido com concentragoes dos
gases cada ver menores, as paguenas diferenga: de pressio tendem a
deszparscar, aszim em medidas muite  precizas, em baboas
concentracdes, todos o5 gaszes reaiz obedscem 3 relacio

WV =nET [ lei dos zazes ideaiz)  (4)

@
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2 e urchr
&M qUe P & 3 pressdo abzohta néonimero demol dogas e T
& 3 temperatira em kelving, O fator B & chamado ds constants dos
g3ses idesiz & possu o mesma valor para todos os Zaes
E=231Tmel. K (5
A sguacio 4 & 2 chamada lei doz gases ideaiz. Contanto que a
concentracdo dos gas seja baixa, 3 lei 32 aplica a gualguer g3z ou
miztira dos gases, desza forma podemos resescrevar 3 equagiEo 4 am
termos da constante k {coastante de boltzmann)

k=t = _"wat  _g3ppig-im (6

W, 60ZK10Tmal-b

Die acordo com esta equacio B = kMNA assim de zcordo com a

equardo n =M/A temos
nR =Nk (7)

Substituindo essa relagio na eguacdo 4, obtemos uma segunda

expressdo para a lei dos gases ideaiz
pV=NET (8}

Esta equacio formece uma explicag3o para o que acontece com
o galio de pressio, avaliando a sftzagio no primeiro moments 3
press3c interna do galio & igual a pressio atmosferica, guando
adicionamos alcool & fogo, o galdo Sca quente e cheio de moléculas

de alcogl, assim guando fechamos a boca do galio, mpedimos a
entradz de ar, logo o mamero M de moleculas de gas guamto a

#ﬁﬂﬂﬁh do ga= diminuiram.

MYPEF
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Chcazionando a diferenca de presszdo interna com 2 externa, ou
seja, o lado direito da equagdo  diminui e, comwo o volume V&
constants, 3 preszio p diminui, o que por conzequéncia temos que 2
preszdg amosferica foi suficients para exmagar as paredes do galio

CANHAO DE VORTICE

Balde de 201;
Pedaco de lona;
Maquina de fumaca.

Figura 09 — Cank2o de Vortice (Eguipe Show Fizica no Palce)

Mestz stapa da zprezentacio & criado wn didlogo de dizputa ds
guem tem & melhor pontaria na UFG, usando 3 nossa poderosa arma
de gas, logo em zeguida o canhio de vartice & spresentado 2o pablico,
onde a plateia & desafiada a usar o experimento & mostrarsm Como 30
bons ativadores. Dhods participantes s3o frazidos a0 palco ssndo
entrezue 3 cada wm canhdo de vartce, & distribuido na plateia copos
descartiveis da duas cores difsrentss, e zssim oz stiradores szem am
ditecio ao publico parz acertarem o Copos coml ¢ canhdo. Ao
dermubarem todos oz copos eles retomam 2o paloo @ assim decidimos o
campsdo. Logo apds o experimento & moztrado ao pablico os ansis ds
vortice que podemos formar com os canhdes, conforme pode ser
viznzlizado na figurs 9. Em segnidz o= apresentadarss explicam como

oz anéiz de vdrtice =30 formados. ﬁ
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Provavelmente anéis de vortice tém sido observados desde a
antiguidade, pois podem 11 ser facilmente criados, como por exemplo,
assoprando o ar com a boca cheia de fumaca. Anéis de vortice foram
estudados matematicamente pelo fisico alemio Hermann Von
Hemholtz, que num artigo de 1867, mostrou as integrais
hidrodindmicas que regem o comportamento desses anéis de fumaga,
0s vortices em movimento.

Em mecdnica dos fluidos, os teoremas de Helmholtz

Pode-se considerar um vortice qualquer movimento em espiral
ao redor de um centro de rotagdo, sendo que o anel de wvortice, ou
vortice toroidal, é simplesmente uma regiio do flumido em rotacio que
se desloca. Nosso canhiio de vortice € composto de um balde, cija
abertura € tampada por um pedaco de lona (ou outro material flexivel
capaz de cobrir toda a boca do balde) presa por bragadeiras de
mangueira. Na outra extremidade, no fundo do balde, foi feito um furo

cerca de guatro a cinco vezes menor que a boca do balde

Quanto menor o furo maior a pressdo e vice-versa, pois a
pressio sobre um furo de menor didmetro sera maior, e 1sso fara com
que o vortice de ar tenha mais poténcia, ou seja, o didmetro do furo &
proporcional a “poténcia de tiro” pretendida. Quando € dado um tapa
no material que cobre o balde, no caso a lona, esta empurra uma
rajada de ar para a frente. A medida que o ar é empurrado para fora
do balde pelo furo menor no fundo, este gira cniando o vortice
toroidal rotativo. O ar do lado de fora esta parado, fazendo com que a
velocidade do ar deslocado, o vortice, seja mator. O vortice percorre
uma grande distdncia, até que o atrito com o ar dininm
gradativamente a energia armazenada nele, e o anel de fumaga perde

m —. ergia ateé parar.

MNPEF &

De uma forma mais sumples, podemos explicar esse fendémeno
da seguinte forma: quando o tordide de ar que se move muito
rapidamente encontra o ar parado, ele suaviza suas bordas, uma vez

fazendo com que o ar de dentro force o ar de fora, que até entdo estava
parado, girar. Este € o mesmo efeito que pode ser observado quando
uma corrente de dgua encontra com a agua parada e surgem pequenos

redemoinhos de agua.

Alguns acontecimentos simples do nosso cotidiano evidenciam
o comportamento dos fluidos na situagio de escoamento e a equagio
da continuidade. Que ver alguns exemplos? Em um rio com
correnteza forte, nas regides em que a distincia entre as margens ¢
menor, a velocidade de escoamento da agua € maior e vice-versa.
Qutro exemplo muito comum do cotidiano € a tentativa de aumentar a
velocidade da agua em uma mangueira colocando o dedo na saida do
tubo. A equacgio da continuidade relaciona a velocidade de
escoamento laminar de um fluido (em que a velocidade do fluido em
qualquer ponto fixo nio muda com o tempo) com a area disponivel
para o seu fluir.

Para observamos o escoamento de um fluudo., usamos
indicadores, no caso do canhio de vortice usamos fumaca misturada
com o ar contido no balde. Assim a linha de fluxo se torna visivel e
conseguimos determinar a trajetoria desse fluido.

E possivel aumentar a velocidade de um gas que sai de um
tubo, fechando parcialmente a boca desse tubo, conseguimos esse fato
ao recortarmos uma pequena abertura no fundo do balde. Essa € uma
demonstragio pratica do fato de que a velocidade v do gas depende da

®

area da secdo reta A através da qual o gds escoa.
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Deduzindo wna exprassdo que relacions v e A no caso do
escoamento laminar de vm fluido ideal no canhio de vartice como g
da figurz 10 (RESHICE, 2012) . O escoamento & para diteita e o
sagmento do canhdo temn comprimento L. A velocidade do fluido & v1
na extremidade eaquerda e v na extremidade direita A drea da secqdo
do canhzo & Al na extremidade asquarda & AZ na extremidade diveita.
Em um intervalo de tempo At, um vohime Av do fhiido entra no
zagrnento de tobo pelz extremidads da esguerda (impalso dado na
boca do balde). Como o fluide & incompreszivel, wn volume igual Av
do fluida deve sair pela extremidada direita o

Figura 10 — Funcionaments do Canhio da Virtice. (Equipe Show
Fizica no Palco).

Usando este volume comum 3s duas extremidades para
relacionar as velocidades & &reas. Para isso, consideramaos
primsiramentes 3 figura 03, na figurs 09 3 um elemento & do fluido
£:t3 prestes 3 passar pela reta tracejada perpendicular ao sixo do
tubo. Se 3 velocidade do elemento £ v, durante um intervalo de
tempo At o elemento peroorms uma distincia Ax = vitt 30 longo do
tube. O volume &v do fluide que passa pela reta tracejada durantz o
imtervalo de t=mpo At €

AV = A Ax = Ay AT (9]

Aplicando 3 m.n_:m_fm.m_u 15 2= duas extremidades do segmento

do canho da figurs 03, tamas

_....w .w,.__._
L
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AV=AIv] At =AN2 At

Alvl=A2v2 (Equacio da comtinuidade)  (10)

Materians

Suporte giratorio de
madeira;

Cesta de livo;

Alcool e fogo.
hitps-iwnww.youtube.co
miwatch =12 WALt}

FzQ

Figura 11 - Tamade é2 Foso (Equips Show Fizica ro Palco)

Mests apresentagdo dizoute-sa a formacdo dos redemoinhos,
que sdo vistos frequentements nas fazends:. E proposto ao pablico
fazer wm tomeado no palce, usando comno elemento principzl o fogo, o
denominado tomado de fogo.

Logo apos 2 demonstragdo do experimento, onde todos Scam
imprassionados com o efeito visnal deshombrante do mesmo (Figura
11}, o fendmens & explicado da segninte mansira; quands colocamos 2
tela e 3 giramos, o fogo S8 Cconcentra em Wwa regiio muity menar, pois
an giramos 2 tela o oxigsnio e concenfra no meio dz tela, aszim o

fogo fica maior, pois o mesmo se slimentz de oxigénio. @
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O ar quente devido ao aquecimento sobe, e adquire a forma de
um cone devido aos ventos verticais gerados pelo movimento circular
da tela, e assim se forma o tornado. Este experimento requer uma
atencdo especial em sua manipulagio, pois pode ser perigoso, por ser
realizado com fogo e alcool. Mas € um experimento de grande efeito
visual, com ele pode-se trabalhar os fendmenos termodinidmicos e
como ocorrem na natureza os processos de transferéncia de calor,
como a interagio do fogo e o ar e os efeitos de convecgdo, pois no
experimento sabe-se que o ar quente sobe enquanto que o ar frio desce,
ajudando na formacio do vortice, basicamente o gque acontece na
formacgdo dos redemoinhos e tornados no “mundo real”

TERMODINAMICA

Sabemos que Calor € a energia trocada entre um sistema e o
ambiente devido a uma diferenga de temperatura (TIPLER, 2009) | ou
seja, a diferenca do grau de agitacio das moléculas.

A transferéncia de energia na forma de calor ocorre por trés
mecanismos: Condugfo, convecgio e radiacio.

Se colocarmos uma frigideira com cabo de metal no fogo por
algum tempo, o cabo ficara tdo quente que se encostarmos poderemos
gueimar a mio. A energia € transferida da frigideira para o cabo pelo
mecanismo de conducio. Os elétrons e atomos da frigideira vibram
intensamente por conta da alta temperatura a que estio expostos.

Essas vibragdes e a energia associada, sfo transferidas para o
cabo através de colisdes entre os dtomos, assim uma regifio de alta
temperatura crescente se propaga em direcio ao cabo.

Joy
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Considerando uma placa de area A e de espessura L, cwyas
faces sdo mantidas a temperaturas TQ e TF por uma fonte quente e
uma fonte fria, a energia transferida na forma de calor através da
placa, da face quente para a fria, em um intervalo tempo t. A taxa de
condugio Pcond (energia transferida por unidade de tempo) € dada por

Peona = 2= kA5 (11)

Onde k, a condutividade térmica, é uma constante que depende do
material de que ¢ feita a placa.

Mas quando falamos de chamas, ou seja, do nosso tornado de

fogo, a energia térmica €& transportada para cima por meio da
conveccdo. Esse tipo de transferéncia de energia acontece quando um

fluido, como o ar, entra em contato com um objeto cuja temperatura &
maior que a do fluido. A temperatura parte do fluido que esta em
contato com o objeto quente, no caso do tornado, as chamas
provocadas pelo algodio embebedado com alcool, essa pare do fluido
se expande, ficando menos densa, pois como a plataforma do tornado
gira, aumenta a quantidade de O2 no centro, alimentando o fogo.

Como o fluido expandido € mais leve do que o fluido que o
cerca, mais frio, a forca de empuxo o faz subir. O fluido mais frio
escoa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe e o processo
pode continuar indefinidamente. Assim conveccgdo € uma transferéncia
de energia associada ao movimento em um fluido produzido por
diferengas de temperatura.

E por fim temos a radiacdo, transferéncia de energia através de
ondas eletromagnéticas, ou seja, o calor que sentimos quando nos

emite energia por radiacio térmica & dada por

&,
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Py = qedT* (10}

emoque o (= 56704 % 1077 Wim® . K*) & a constante de Stefan-
Eoltzmarn, £ & 3 emizssividade da superficie do objeto, A a Zrea da
suparficie & T & & temperamara da sus superficie (am kelving), A taoxa
Pzbs com 2 gual wn objsto absorve energia da radiacdo térmica do
amibiente, guando este se enconfra 2 wns temperabora umifonm Tamb
{em kelvins), & dzda por

Pons = @eAT],, (11}

IMateriiags
- Tuobo de Eubens;
- >as de cozinha & fogo.
- hitps:/www youtube.co
: m'watch=ina TCHLEY
{ EH

Figura 11 — Chamaz Dancartes (Show Flzicz no Palco)

O objetivo da apresantacio deste experimento & a observacio
do comporiamento das ondas sonoras. Moszos zentidos nem sempre
conseguem captar, a0 ohservar 3 natoveza, o quEo rapido a/ou como za
propagam s: ondas. Para o sluno mmitas vezes & complicado visualizar
o comportamente de wma onda longiwdingl ouw de wma onda
transverzal. Para mostrar asse compartsmsnto no Fizica po Palco, duas
pessoas 320 convidadas a subir ao palco e cantar qualquer mnsica no
microfone, observando o comportaments das chamaz: no tubo de

Eubens, populanments conhecido comno chamas dangantes, que torma
visfvel o comportamento das ondas sonoras.

@
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Logo apts 2 demonstracdo do experiments, & explicade ao publice
g 0 expesiments que constmumos (Figum 11} fai feito wando um ko de
2luemirio, onde em uma de suas extremidades fiod encaizada vma manguain
por onde e imjetado o g2: de cozinka (GLP), e n2 outra extremidade e
conectade mm zlto falants responszvel pelz geracdo de eadas denfro do tabao.
Caomectado ap alto-f2lante otilizamaz wma caixa de som

O som & canssde pela: vozes dos nossos participantes,
provocando zomas de maior & menor compresnsdo do gas, dando
crigem 2 wnz onda somora. Mo decorrer de toda a esttemsdo do tubo
existern firoz iznalmente aspacados. O gas escapa por extes furos, gquoe
com o auxlio de wm isqueiro ou fosforo & aceso e as chamas
“dangam™ de acardo com o S0

As variagtes de preszdo no imtericr do mbo produzem wm
efeito nas chamas. (uando a onda cheza zos limites do comprimenta
do tubo, ou sejz na extramidade opostz de onde o g3z & liberado, onde
nenhuma transmizzio de energia para fora do tobo & possivel, pois mdo
hi rpais fures, 3 onda zonora @ refletidz e volta no semtido oposto,
canzandoe aszim o afeits daz chema: dancantes. A5 zonas gue
estiversm com maior pressdo apresentardo wmsa chama maior e as de
menor prassio coMsequentements terdo wma chama menor

Onda sorore e definida genericamente como gualquer onda
longitudinal O sem @ wma cada mecinica que pecezsita de wm meio material
para se propagar, existem deds tpos de opdzs mecanica: opdas transversais,
COmO0 A5 QU EEistem em uma corda esticadz, mas guais 2z oscilagte:
acoptecem com diregZo perpendicular 2 direrde de propagacde da onda e
ondas longindinaiz, nas quaiz as oscilagée: acomtecem ma diregdo de
propagacis da onda (RESNICE, 1012,

73



A velocidade de uma onda mecénica, depende tanto das propriedades
inerciais do meio (para armazenar energia cinética) como das propriedades
elasticas do meio (para armazenar energia potencial). Assim podemos
generalizar a equacdo que fornece a velocidade de uma onda transversal em
uma corda, escrevendo

T propriedade elastica
S h = (\Eﬁh:,_”mﬁ.ﬁﬁ.w inercial :HU_
em que para ondas transversais 7 € a tensdo da corda e u & a massa especifica
linear da corda. Assim se o meio de propagacdo & o gas contido no tubo de
rubens, pode-se deduzir que a propriedade inercial que corresponde a w é a
massa especifica p do gas. Assim a proprniedade elastica que no caso de uma
corda esticada estd associada 3 deformagio periddica dos elementos da corda
quando a onda passa por esses elementos, para uma onda sonora que se
propaga no gas, a energia potencial estd associada 3 compreenssio e
expansio de pequenos elementos de volume de gas. A propriedade que
determina o quanto um elemento de um meio muda de volume quando é
submtido a uma pressdo (forca por umidade de &rea) & o mddulo da

elasticidade volumétrico B, defimdo como
_ _Ar
B= oy (13)

Em que Av /v & a vanacdo relativa de volume produzida por uma
variacio de pressio Ap no sistema internacional de medidas recebe o nome
de pascal, assim B também & o pascal (Pa). Os sinais de Ave Adp sio
opostos: quando aumentamos a pressdo sobre um elemento (ou seja, dp &
positive), o volume diminu (Av é negativo), assim incluimos um smal
negativo na equagdo ... para que B seja um nimero positivo.

Subtituindo T por B e p por p, obtemos

m {(velocidade do som) (14)

v=

Podemos examinar através deste experimento o deslocamento
e variagdes de pressdo associados a onda sonora senoidal que se

propaga no gas.

&
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=== CE=BeF UFCAT

Compressdo A
v
oy . X
Expansdo
Figura 12 — Esquema de propagacio de ondas no Chamas
Dangantes.

0 som emitido pelo alto falante acoplado em uma das
extremidades do tubo, produz uma onda sonora que desloca o
elemento de gas mais proximo e comprime o gas; assim como cada
elemento de gas afeta o elemento que esta ao lado, os movimentos
do gas e as variagdes de press3o se propagam ao longo do tudo na
forma de uma onda sonora e esse movimento pode ser visto através
das chamas gue estdo na parte externa do tudo provocados pela
saida de gas através dos pequenos furos dispostos ao longo do tubo.

O elemento de gas de espessura Ax, quando a onda atravessa
o tubo em um movimento harmonico simples, as oscilagbes de gas
produzidas pela onda sonora sao semelhantes as oscilagfes odos
elementos de uma corda produzidas por uma onda transversal,
exceto pelo fato que as oscilagbes do gas é longitudinal. Omo os
elementos da corda oscilam na forma y(xt) Para representar os
deslocamentos s{x,t) como fungdes senoidais de x e de t, usamos a
funcdo cosseno, obtendo.

Por analogia, como os elementos de gas oscilam
paralelamente ao eixo x, podemos escrever os deslocamentos na
forma s(x,t).

S(x.t) = 5m cos(kx — wt) (13
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O fator Sm ¢ a amplitude do deslocamento, ou seja, o
deslocamento maximo do elemento de ar em qualquer sentido a partir
da posigciio de equilibrio. k € o nimero de onda, ® frequéncia angular,
a frequéncia f e o comprimento A, a velocidade v e o periodo T de uma
onda sonora longitudinal sio definidos do mesmo modo e obedecem
as mesmas relagbes que para uma onda transversal, exceto que agora A
& a distincia para qual o padrio de compressdes e expansdes
associados 4 onda se repetem.

Quando a onda se propaga no chamas dancgantes, a pressdio do
ar em qualquer posigio x varia senoidalments. Essa variaclo &
descrita

Ap(x,t) = Ap,, sen(kx — wt) (16)
O fator Ap,, ¢ a amplitude da pressdo. ou seja, 0 maximo
aumento ou diminuigio de pressio associado a onda, essa amplitude
estido relacionado & amplitude do deslocamento através da equagio

Apy = (vpwt) (A7)

A intensidade I de uma onda sonora em uma superficie € a taxa
media por unidade de area com a qual a energia contida na onda

atravessa a superficie ou & absorvida pela  superficie.
Matematicamente, temos

P
1=% (18

Em que P é ataxa de variacio com o tempo da transferéncia de energia
da onda sonora e A € area da superficie que intercepta o som, assim a
intensidade I esta relacionada a amplitude do deslocamento Sm da
onda sonora através da equacio

1=3pValsy  (19)

Consideracdes finais | =——

O que se observou com o desenvolvimento deste produto foi
que os alunos sentiram prazer e se interessaram por atividades que
demonstrem os conceitos dos fendmenos fisicos, mostrando a relacio
destes com o seu dia-a-dia. Isto nos mostra que a forma com que os
contendos sdo abordados ndo favorece a reflexfio e interagio com o
objeto de aprendizagem, o que pode provocar a rejeicio de muitos
pelo processo de aprendizagem de fisica. E que usar estratégias que
apresentamn a Fisica de forma lddica sfo importantes e contribuem
para estimular e despertar a curiosidade das pessoas.

Observa-se, também, que além da divulgacio cientifica, o
“Fisica no Palco™ produz resultados satisfatorios na sua aplicagio pos
show Em outras palavras, dentro da sala de aula, apos os alunos terem
participado do show, o professor pode fazer uso dos experimentos para
explicar conceitos fisicos que fazem parte do curriculo do Ensino
Meédio.

Finalizando que a  experimentacio tem a capacidade de
despertar o interesse dos alunos e a utilizaciio deste produto
educacional promoveu o aumento da capacidade de aprendizagem,
pois a construcio do conhecimento cientifico na formacio do
pensamento € dependente de uma abordagem experimental e se da

majoritariamente no desenvolvimento de atividades investigativas

(GIORDAN, 1999). o
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