FISICA

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
E INVESTIGATIVAS

At

ESCOLA DE TEMPO
NTEGRAL

ENSINO MEDIO






GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO
SECRETARIA DA EDUCACAO

MATERIAL DE APOIO
AO PROGRAMA ENSINO INTEGRAL
DO ESTADO DE SAO PAULO

FISICA

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS E
INVESTIGATIVAS

ENSINO MEDIO
CADERNO DO PROFESSOR

Primeira edicdo
2014

Sé&o Paulo



Governo do Estado de Séo Paulo
Governador
Geraldo Alckmin
Vice-Governador
Guilherme Afif Domingos
Secretdrio da Educacdo
Herman Jacobus Cornelis Voorwald
Secretdria-Adjunta
Cleide Bauab Eid Bochixio
Chefe de Gabinete
Fernando Padula Novaes
Subsecretdria de Articulagdio Regional
Raquel Volpato Serbi Serbino

Coordenadora da Escola de Formagéio e
Aperfeicoamento dos Professores — EFAP

Silvia Andrade da Cunha Galletta

Coordenadora de Gestédio da
Educacdio Bésica

Maria Elizabete da Costa

Coordenadora de Gestéio de
Recursos Humanos

Cleide Bauab Eid Bochixio

Coordenadora de Informacdo, Monitoramento e
Avaliacdo Educacional

lone Cristina Ribeiro de Assuncéo

Coordenadora de Infraestrutura e
Servicos Escolares

Dione Whitehurst Di Pietro

Coordenadora de Orcamento e
Financas

Claudia Chiaroni Afuso

Presidente da Fundagdio para o
Desenvolvimento da Educacdo — FDE

Barjas Negri



Prezado(a) professor(a),

Em dezembro de 2011, a Secretaria da Educacao do Estado de Sao Paulo instituiu o Programa Educa-
cao - Compromisso de Sdo Paulo, que tem como um de seus pilares expandir e aperfeicoar a politica de
Educacdo Integral, como estratégia para a melhoria da qualidade do ensino e, portanto, para o avango
na aprendizagem dos alunos.

Nesse contexto, foi criado, em 2012, o Programa Ensino Integral, com o objetivo de assegurar a formacéo
de jovens auténomos, solidarios e competentes por meio de um novo modelo de escola. Esse novo modelo,
entre outras caracteristicas, prevé jornada integral aos alunos, curriculo integrado, matriz curricular diver-
sificada, Regime de Dedicacdo Plena e Integral dos educadores e infraestrutura que atenda as necessidades
pedagdgicas do Programa Ensino Integral. Essa estrutura visa proporcionar aos alunos as condi¢des neces-
sarias para que planejem e desenvolvam o seu Projeto de Vida e se tornem protagonistas de sua formacao.
0 Programa, inicialmente direcionado a escolas de Ensino Médio, teve sua primeira expansdo em 2013,
quando passou a atender também os anos finais do Ensino Fundamental. 0 Programa deverd continuar sua
expansdo nos segmentos que ja atende e ampliar sua atuacao na Educacgao Bésica, compreendendo também
escolas dos anos iniciais do Ensino Fundamental.

Esta série de cadernos contempla um conjunto de publicacdes que se destina a formacdo continuada
dos profissionais que atuam no Programa Ensino Integral e também ao apoio dos adolescentes e jovens
em busca de uma aprendizagem bem-sucedida. Os cadernos ora apresentados tém um duplo objetivo: por
um lado, oferecer subsidios para otimizar o uso dos laboratérios, com base nas diretrizes que fundamentam
este Programa; por outro, destacar estratégias metodoldgicas que, em todos os componentes curriculares,
concorrem para que os estudantes possam ampliar suas competéncias na area de investigacdo e compre-
ensao - para observar, descrever, analisar criticamente os diferentes fendmenos de cada area, levantar
hipéteses que os expliquem e propor iniciativas para mudar a realidade observada. A série é composta pelas
sequintes publicac¢des:

e Biologia: atividades experimentais e investigativas

e (iéncias Fisicas e Bioldgicas: atividades experimentais e investigativas

» Fisica: atividades experimentais e investigativas

* Manejo e gestdo de laboratério: guia de laboratério e de descarte

e Matematica - Ensino Fundamental - Anos Finais: atividades experimentais e investigativas

e Matematica - Ensino Médio: atividades experimentais e investigativas

* Quimica: atividades experimentais e investigativas

e Pré-iniciacdo Cientifica: desenvolvimento de projeto de pesquisa

* Robética - Ensino Fundamental - Anos Finais

* Robética - Ensino Médio

Pretende-se, dessa maneira, contribuir para que as escolas desenvolvam atividades experimentais e
investigativas nos laboratdrios, nos segmentos a seguir:

* Ensino Fundamental - Anos Finais: nas aulas de Ciéncias Fisicas e Bioldgicas e de Matematica;
nas aulas de Praticas Experimentais; e nas aulas de disciplinas eletivas, dependendo da especificidade dos
temas e contetidos selecionados.

e Ensino Médio: nas aulas de Biologia, Fisica e Quimica, da 12 a 32 séries; nas aulas de Pratica de Cién-
cias, na 12 e 22 séries; nas aulas de disciplinas eletivas, da 12 a 32 séries, dependendo da especificidade dos
temas e contetdos selecionados; e em atividades para o desenvolvimento de Projetos de Pré-iniciacao Cien-
tifica dos alunos.

Bom trabatho!

Equipe do Programa Ensino Integral
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ORIENTACOES SOBRE 0S CONTEUDOS DO CADERNO

Este Caderno apresenta exemplos de atividades experimentais, em complementacao as presen-
tes nas Situacoes de Aprendizagem dos Cadernos do Professor e do Aluno de apoio ao Curriculo do
Estado de Sao Paulo (Sao Paulo faz escola), referenciados neste material como Caderno do Pro-
fessor e Caderno do Aluno. Essas atividades contribuem para a efetivacdao de uma das premissas
do Curriculo do Estado de Sao Paulo, segundo a qual a educacdo cientifica nao pode se resumir a
informar ou transmitir conhecimento, mas precisa estimular a investigacdo cientifica, a participa-
cdo social, a reflexdo e a atuacdo na resolucao de problemas.

Uma atividade experimental pode atender a varios objetivos, que dependem de escolhas quanto
ao contetdo, aos procedimentos e a articulagao entre eles, na pratica em sala de aula. 0 para qué,
0 qué e o como sdo os trés elementos indissociaveis de uma proposta de ensino, e a escolha de um
deles define a natureza dos outros dois.

Dessa forma, um arranjo experimental pode ser utilizado para demonstrar um fenémeno, como
o aparelho de Van de Graaff, que pode proporcionar um belo espetaculo com suas descargas lumi-
nosas, ou o péndulo de Newton, que pode intrigar os estudantes e incentiva-los a compreender a
natureza dos movimentos das esferas. Nesse tipo de experimentacao, embora nao se tenha partici-
pacdo direta dos estudantes, pode-se chamar a atencdo para aspectos especificos, mostrando que a
Fisica é bela, magica e intrigante, o que é importante no processo de educacao cientifica.

Os mesmos arranjos, o aparelho de Van de Graaff e o péndulo de Newton, podem ser utilizados
sequndo outra abordagem didatica experimental, para aprofundar a compreensao de varias gran-
dezas elétricas e mecanicas, por meio de procedimentos experimentais bem estruturados em um
protocolo de realizagao. Essas sdo as chamadas atividades experimentais tradicionais, nas quais os
estudantes executam etapas determinadas por vocé, professor, para obter resultados ja definidos ou
esperados. Nessas atividades, o foco esta no aprofundamento de conceitos da Fisica - elas normal-
mente terminam com a determinagao de um valor ou de uma relagao quantitativa entre grandezas
mensuraveis —, proporcionando uma melhor compreensao dos conceitos estudados teoricamente.
Embora nao se recomende o uso constante e exclusivo desse tipo de procedimento didatico, pois
nao sdo oferecidas oportunidades para o desenvolvimento de habilidades mais amplas da investi-
gacao experimental, essa abordagem permite desenvolver habilidades importantes da investigagao
cientifica, como a de ler e executar um protocolo em um determinado tempo, realizar medidas com
o cuidado exigido pelo equipamento, apresentar resultados de forma organizada, comunicar resul-
tados de forma objetiva ou reconhecer a importancia do trabalho em grupo.

Um terceiro procedimento possivel no uso desses mesmos aparelhos seria sua utilizacao em
projetos de investigacdo experimental de estudantes. Nesse tipo de abordagem mais complexa,
eles sao os autores da escolha e do processo investigativo. Para que uma atividade experimental
desse tipo se torne realizavel, é necessdrio que os estudantes ja tenham desenvolvido habilidades
bésicas como a de avaliar a importancia do tema a ser investigado, contrapondo-se ao “fazer pelo
fazer”; a capacidade de fazer previsdes ou formular hipéteses que direcionarao os procedimentos
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experimentais, reconhecendo que nao se fazem previsdes significativas sem conhecimentos cien-
tificos prévios; o uso adequado dos materiais disponiveis ou necessarios para minimizar o custo
do experimento; a execucao cuidadosa da obtencao de dados, com a compreensao da necessidade
de alterar cada variavel por vez e de medir uma variavel diversas vezes para diminuir o erro expe-
rimental associado, contrapondo-se assim a atitude do ensaio e erro; a sistematizagao de dados
em tabelas ou outras maneiras de possibilitar anélises comparativas; a redacdo de resultados e sua
comunicacao oral ou escrita; a analise da consisténcia interna do experimento confrontando os
resultados com as hipéteses efetuadas, e, quando possivel, a verificacao da consisténcia externa
comparando os resultados do experimento com aqueles das bibliografias cientificas.

As habilidades mencionadas nas diferentes abordagens analisadas ndo sdo naturais e precisam
ser construidas pelos estudantes, com o apoio, por exemplo, de atividades didaticas praticas. As
atividades experimentais e investigativas propostas neste Caderno objetivam auxiliar os estudan-
tes na construcao dessas habilidades basicas e na ampliacao de conhecimentos, que possibilitarao,
como continuidade, a elaboracao de projetos individuais ou em grupos.

Cada atividade esta estruturada apresentando como ponto de partida uma situacao experimen-
tal inserida em um contexto de natureza histérica e/ou social; em sequida, propdem-se alguns
questionamentos que podem instigar e apoiar os alunos no levantamento de hipéteses que expli-
quem o problema. Ap6s uma sugestdo de protocolo de procedimento de execucao, com espacos
para a participacao dos estudantes, ha sugestdoes de continuidade, utilizando equipamentos dis-
poniveis nas escolas ou materiais de baixo custo. Complementarmente, sdo indicadas algumas lei-
turas para aprofundamento, relativas ao tema do experimento e sua ampliacao.

Sdo dez as atividades experimentais, sendo quatro para a 12 série, trés para a 22 série e trés para
a 32 série, e todas elas relacionadas aos temas dos Cadernos do Professor e do Aluno, complemen-
tando-os no sentido da ampliacdo e/ou aprofundamento.

Para a 12 série, a primeira atividade trata da medida do tempo de reagdo a um estimulo, para-
metro importante para a qualidade dos dados experimentais com o uso de cronémetro e em muitas
situacdes que envolvem reacoes a estimulos oriundos do transito, do esporte e de competicdes. A
sequnda atividade esta relacionada com a necessidade da medida do tempo diario e a caracteriza-
cao do péndulo como marcador de tempo. A terceira atividade, contextualizada historicamente,
trata da medicao da aceleracao da gravidade simulando o procedimento utilizado por Galileu. A
quarta e dltima atividade, no contexto do cotidiano da construgao civil, foca a aten¢ao no equili-
brio mecénico, estudando situacdes dinamicas de desequilibrio e equilibrio.

Para a 22 série, a primeira atividade propde a andlise de ondas em aguas rasas, contextualizando
o experimento com o fendmeno das ondas que destroem cais e regides costeiras. A seqgunda ativi-
dade trata da analise da ressonancia, fendmeno presente nos meios de transmissao e sintonizacao
de sinais, na Medicina e na Astronomia, entre outras areas. A terceira atividade estuda os sons de
flauta e violdo utilizando um osciloscépio (simulado por software), importante equipamento para
observacdes em Fisica, mas nao usual em laboratério didatico do Ensino Médio.



Para a 32 série, estd reservado, inicialmente, no contexto de fendmenos naturais com raios e
faiscas, o estudo de condutividade das cargas elétricas estaticas. Como sequnda atividade, vem
a elaboragao de um projeto e execucdo de uma planta de instalacao elétrica residencial, com
simulacdo em baixa voltagem. E, para finalizar, a dltima atividade aborda a conservagao de energia
na transformacao da luz em energia, na qual estdo presentes conceitos da Fisica moderna.

As atividades estdo estruturadas em funcao da apresentacdo dos contetidos nos Cadernos do
Professor e do Aluno - e ndo em termos de complexidade das habilidades experimentais e inves-
tigativas. Todas elas sdo essenciais e cabe a vocé, professor, verificar as aproximacoes que estao
ocorrendo em direcdo as habilidades bésicas, na execucao de cada experimento, no sentido de uma
aprendizagem em espiral ascendente. A avaliacdo sistematica do processo de construgao dessas
habilidades deve ser o eixo norteador de mudancas e avancos das proposicdes de atividades expe-
rimentais e investigativas nos laboratérios das escolas do Ensino Médio.

No dia a dia da sala de aula, é sua prerrogativa selecionar atividades que favorecam a construcao
de conhecimento e o desenvolvimento das habilidades que deseja para seus estudantes. As ativida-
des praticas apresentadas neste Caderno representam contribuicoes para sua atuacao como media-
dor da construcao do estudante-sujeito: um estudante com curiosidade sobre o mundo que nos
cerca; com capacidade para identificar um problema que gostaria de ver resolvido e a metodologia
mais adequada para a solucao do problema proposto; com capacidade de analisar resultados e tirar
conclusoes. Assim, é importante que um dos aspectos da educagao seja o de ampliar o aprendizado
com situacdes que exijam capacidades como as de imaginar, prever, decidir, fazer, experimentar,
medir, construir, avaliar e aprimorar a realidade a que sdo ou serao submetidos em situacoes da
vida, seja no ambiente escolar ou no mundo que os rodeia.
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TEMA 1: TEMPO DE REACAO HUMANA

CONSIDERACOES INICIAIS

0 tempo que decorre entre o instante em que uma pessoa recebe um estimulo e responde a
ele é uma das causas da imprudéncia no transito, da incapacidade do goleiro de saber a direcao
da bola numa cobranca de pénalti ou do insucesso de um corredor por uma saida com atraso.
Também em atividades experimentais e investigativas esse tempo de reacao pode inviabilizar
experimentos envolvendo medidas de tempo pequenas, realizadas com uso de cronémetro, como
na medida da aceleragao da gravidade pela queda de objeto préximo da superficie da Terra ou na
afericao do periodo de oscilacao de um péndulo de 1 m de comprimento. No primeiro exemplo,
o erro pode chegar préximo a 70% e, no segundo, a 20%. Em funcdo da qualidade das medidas
desejadas, a determinacao da reacdo a um estimulo exige outros instrumentos de medida de
tempo mais adequados.

Problema a serinvestigado

Qual é a duragao do tempo de reacao de uma pessoa a um estimulo?

Habilidades

Reconhecer a importancia do tempo de reacao a um estimulo nas atividades do cotidiano; ela-
borar hipéteses sobre possiveis resultados, baseados em justificativas consistentes; coletar dados
e sistematiza-los em tabelas; compreender que toda medicao tem, associado a ela, um erro, que
depende do equipamento utilizado e do procedimento de medicdo adotado; compreender que a
média de varias tomadas de dados é o melhor valor da medida; compreender a necessidade de con-
frontar os resultados com as estimativas/hipdteses iniciais; desenvolver trabalho em grupo, ou em
dupla, de forma harmoniosa, respeitosa e adequada; construir tabelas adequadas para apresentacao
de dados experimentais.

Numero de aulas

3 aulas.

COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipoteses

Um bom inicio é perguntar aos estudantes sobre outros eventos do cotidiano em que eles iden-
tificam o envolvimento do tempo de reacao. Alguns exemplos sdo os tempos entre: tocar o telefone
celular e atendé-lo; soar a campainha da porta e abri-la; acender e apagar uma lampada; ver um
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objeto cair e pega-lo ainda no ar; pegar um objeto lancado ao ar por outra pessoa; ouvir e responder
a um chamado de seu nome; desviar a trajetéria de um carro para evitar uma batida etc.

Em sequida, vocé pode perguntar aos estudantes qual seria um valor razoavel do tempo de
reacao, em segundos, para uma reacao que deveria ser repentina. Solicite que justifiquem as
suas estimativas. Alguns podem dizer que é muitissimo pequeno, quase zero, pois um estimulo é
decodificado instantaneamente; outros podem ainda dizer que ndo é zero, mas € menor que um
estalar de dedos, da ordem de 0,5 s; e outros podem ainda propor um valor maior que 1 s, pois
a transmissdo de informacao no cérebro demora um tempo significativo. Documente os valores
estimados para que, no final da atividade, eles sejam confrontados com os resultados obtidos
experimentalmente. Tais estimativas sdo as hipdteses definidas pelos estudantes diante do pro-
blema apresentado.

Esta Atividade esta estruturada em duas partes. A primeira trata da medida direta do tempo de
reacao entre sentir e agir, e a sequnda, da medida indireta do tempo entre ver e agir.

Execucdo da atividade experimental
Material necessario
Crondémetro e régua milimetrada de 30 cm para cada dupla.
Procedimentos a ser adotados

Parte 1 - Tempo de reagdo: sentir e agir
Quanto tempo uma pessoa leva para perceber um aperto na mao esquerda e responder aper-
tando a mao direita estendida pelo colega? Esse tempo de reacao é igual para todas as pessoas?

Os estudantes fazem uma roda de maos dadas. Um deles, com um crondmetro em uma das maos,
o aciona e, simultaneamente, aperta a mao de seu colega a direita. Este, ao receber o aperto na mao
esquerda, aperta a mdo do colega a direita e assim sucessivamente. Desse modo, a propagacgao da
acao do aperto de mao volta ao estudante que esta com o cronémetro, que o desliga quando seu
colega da esquerda aperta sua mao esquerda.

E conveniente fazer aproximadamente 10 medicdes dessa propagacao de apertos de mao, ano-
tando-as em uma tabela do tipo: niimero do ensaio x valor da medida.

Em cada um dos ensaios, os estudantes podem obter valores discrepantes ou repetidos. Nor-
malmente, observam-se valores maiores nos primeiros ensaios. Sugira-lhes que descartem valores
muito discrepantes e considerem a média aritmética como o melhor valor da medida. Dividindo o
valor do tempo de reacao do grupo de estudantes pelo nimero de estudantes participantes da roda,
determina-se o tempo de reacdo. Esse valor deverd ser de aproximadamente 0,2 s.

Parte 2 - Tempo de reagdo: ver e agir
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0 objetivo é medir o tempo que uma pessoa leva para perceber que um objeto esta caindo e rea-
gir a isso, fechando a mdo para interromper a sua queda.

Um estudante (A) segura uma régua na vertical,
pela extremidade superior (por exemplo, no nimero
30 da régua). Outro estudante (B), cujo tempo de rea- <5 T E—

cao sera medido, coloca os dedos da mao, semiaber- a
tos, na extremidade inferior da régua (por exemplo, f \

no nimero 5 da régua), sem toca-la.

(A)

©Hudson Calasans

Em determinado instante, sem avisar, o estu-
dante (A) solta a régua e o estudante (B) deve fechar
os dedos para segura-la. Medindo quanto a régua se ®) _
deslocou (AS) entre os dedos do estudante (B), pode- g
-se determinar o tempo de reacdo (t;). Isso é feito : ;
facilmente, pois a régua executa um movimento de 7
aceleracio constanteg. £ uma experiéncia em que o tempo
é obtido indiretamente, pela medida do deslocamento. Figura 1 - Posicdes das maos em relagdo a régua.

Peca aos estudantes que facam 10 ensaios e anotem as medidas dos deslocamentos em uma tabela
do tipo: nimero do ensaio x valor da medida. Sugira-lhes novamente que descartem os valores muito
discrepantes e considerem a média aritmética como o melhor valor da medida.

0 tempo de reacao é dado por t=(2-AS/g)"2. Por exemplo, no caso do deslocamento de valor 25 cm,
tem-se, aproximadamente: t=[(2 x 0,25)/10]%2=0,22s.

Discussao dos resultados

Observe que os dois experimentos resultam em valores préximos de 0,2 s. Esse é um valor bastante
aproximado das medidas encontradas em outros trabalhos cientificos, com outros procedimentos de
medida. Se os estudantes estiverem atentos, esse tempo chega a cair pela metade - certamente foi
possivel ver isso de maneira clara na experiéncia com a régua. A cada tentativa, o tempo de reacao
pode diminuir em virtude do aumento da atencao e depois comecar variar em torno de um valor.

Compare os resultados das experiéncias com as estimativas que os estudantes fizeram no inicio
da atividade. Discuta as diferencas e as semelhancas, utilizando as justificativas deles.

Traga para essa discussao a questao dos Riscos da alta velocidade em veiculos, desenvolvida no
Caderno do Professor de Fisica, 12 série, Volume 1, Situacao de Aprendizagem 13, p. 82-89.

Pode ser bastante interessante fazer uma discussao sobre os erros de medida observados em
cada uma das experiéncias. Uma sugestao é estimar, como erro associado ao valor médio, o erro
absoluto igual a metade da diferenca entre o maior e o menor valor medido (maior valor - menor
valor)/2. Ha outros tipos de erros que podem ser causados pelos instrumentos, pelo método de

11
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medida ou pelo experimentador, denominados de sistematicos por serem constantes e ocorrerem
sempre no mesmo sentido.

Ampliacao do estudo experimental

a) Existem varias pesquisas que mostram a importancia do tempo de reacdo na vida de um espor-
tista. Estudar, para varios tipos de esporte, o tempo de reagao de seus grandes atletas seria uma
proposta de pesquisa interessante, com a participacdo do professor de Educacao Fisica.

b) Outra proposta de pesquisa é verificar se o tempo de reagdo visual, ou auditiva, estd relacionado
com as atividades praticas esportivas realizadas pelos estudantes, com participacao de profes-
sores de Educacdo Fisica, Biologia e do técnico de informatica.

¢) Um projeto de construgdo de um programa para computador, ou um aparelho, que meca o
tempo de reacao a um evento visual ou auditivo, como o disponivel na Rede Interativa Virtual
de Educacao (Rived), é outra proposta de pesquisa interessante que necessita da participacao
do técnico de informatica.

PARA SABER MAIS

BRASIL. MEC. RIVED, Tempo de reacdo. Disponivel em: <http://rived.mec.gov.br/atividades/
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php?pid=S1646-107X2011000400008&script=sci_arttext>. Acesso em: 26 nov. 2014.
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disponiveis/42/42137/tde-20092013-102224/pt-br.php>. Acesso em: 26 nov. 2014.



FISICA: ATIVIDADES EXPERIMENTAIS E INVESTIGATIVAS I

TEMA 2: 0 TEMPO E SUA MEDIDA

CONSIDERACOES INICIAIS

0 que é o tempo? 0 tema nos remete a uma das questdes fundamentais da humanidade. Como
identificar e perceber sua existéncia? Como fazer seu registro? Sendo uma das grandezas fun-
damentais da Fisica, a formalizacdo do tempo € algo que surpreendentemente gera embaracos.
De forma geral, quando questionadas sobre o significado de tempo, as pessoas se ocupam de um
tempo pensando na resposta. Embora tao cotidiano, nao é algo muito simples de definir.

A necessidade de dimensionar o tempo aparece com a necessidade humana de saber situar eventos
no “quando” de seu momento (inicio, meio ou fim), em situa¢des como a duragao de uma estagao do
ano, uma época de plantio ou colheita, a caracterizacao de um movimento ou até na dimensao da prépria
existéncia. Na Fisica, sua determinacao é uma questio que acompanha de forma intrinseca a percepcao
das demais grandezas observaveis (espaco, temperatura, decaimento etc.) e como estas sao relacionadas.

0 rel6gio mecanico, surgido no século XIV, foi um marco da civiliza¢do industrial, moldado na
ideia de desempenho e produtividade na atividade humana, que provocou mudancas profundas
nos valores culturais, na organizagao social e politica e nas técnicas. A invencao do relégio de
péndulo, no século XVII, reduziu a margem de erro dos relégios de cerca de 15 minutos por dia para
menos de 15 sequndos, tornando o relégio mais confidvel para fazer a medida do tempo.

Uma reflexao sobre o tempo e sua medida pelo movimento do péndulo, objetivos desta Ativi-
dade, podem ser realizadas apds o estudo dos movimentos presente nos Cadernos do Aluno e do
Professor da 12 série.

Problema a serinvestigado

Como se percebe o tempo? Como se mede tal percepcao e se torna mensuravel algo que aparenta
ser abstrato?

Habilidades

Identificar, a partir da observacao, o tempo como uma grandeza fisica; compreender algumas relagoes
entre outras grandezas associadas que permitam mensurar o tempo; construir, ou elaborar, métodos e dispo-
sitivos que possam fazer sua medicao e permitir seu registro; reconhecer o péndulo simples com um marcador
detempo; compreender que, para pequenas oscilacdes, o periodo de um péndulo independe de sua amplitude.

Numero de aulas

Para o desenvolvimento das discussdes, construcdes e investigagdo, sugerem-se trés aulas.

13
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COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipoteses
Vocé pode apresentar as questdes a seguir para os estudantes na problematizagao inicial:

Parte 1 - De que forma o tempo altera as coisas ou o espaco ao seu redor, ou ele nao faz essas
alteracoes? Inverta a pergunta e indague se o espaco ou as coisas podem alterar o tempo. Como se
pode perceber o tempo? Como se pode medi-lo? Em outras palavras: que acontecimentos do coti-
diano indicam a passagem do tempo? 0 amadurecimento de uma fruta? As mudancas de posicao de
um caderno? As diferentes fases da Lua? As diferentes posicoes do Sol no céu?

Parte 2 - Como se pode medir o tempo utilizando um péndulo? Quais sdo as variaveis fisicas do
péndulo que podem ser teis a esse tipo de medida?

Execucdo da atividade experimental
Material necessario

Parte 1 - maquina fotografica digital (pode ser a que existe no celular dos estudantes); uma
folha de papel para registro, lapis ou caneta; e um relégio que registre horas, minutos e segundos.

Parte 2 - uma trena, um cronémetro com precisdao minima de 1 décimo de segundo (pode ser um
crondmetro de aparelho celular), trés esferas metdlicas (chumbada de pesca) de diferentes didme-
tros (entre 15 e 30 mm), 2 m de fio de nailon, transferidor e suporte para péndulo.

Procedimentos a ser adotados

Parte 1 - Percebendo o tempo
Pergunte aos estudantes: 0 que é o tempo? Ao levantar as hipéteses, anote as respostas para
posterior confronto entre os resultados finais e estes aqui registrados.

Os estudantes devem ser divididos em grupos e executar a seguinte tarefa:

1) Para registrar os dados, o grupo deve fazer uma tabela com as colunas (a) Foto e (b) Hora
(hh:mm:ss) e nela anotar o instante em que a foto foi tirada.

Medida 1:

a) Coloque um objeto sobre uma mesa (um vaso ou estojo, por exemplo) e tire uma foto. Regis-
tre na tabela a foto e o instante em que ela foi tirada.

b) Repita, apds 15 sequndos, o procedimento anterior, sem retirar o objeto ou a camera do
lugar (ndo pode ocorrer variacao da posi¢do entre uma foto e outra). Registre na tabela a foto
e o instante (hh:mm:ss).
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E desejavel que as fotos possam ser impressas para ser comparadas lado a lado. Se nio for
possivel, os estudantes devem ter como compara-las associando cada uma ao tempo em que
foi tirada.

Medida 2:

a) Eleja um dos estudantes do grupo. Ele serd fotografado nas mesmas condigdes anteriores,
mas sendo ele o objeto fotografado.

b) Tire a primeira foto. Registre na tabela a foto e o instante (hh:mm:ss).

c¢) 0estudante deve mudar sua pose ou posicao antes de tirar a sequnda foto. Tire a foto e regis-
tre-a na tabela, assim como o instante (hh:mm:ss) em que foi tirada.

2) Coloque osresultados impressos lado a lado, agrupados de acordo com as situagdes das medidas
1 e 2. Coloque também os registros feitos com o relégio junto a cada foto tirada. Pergunte aos
estudantes como foi possivel identificar se:

a) Houve passagem de tempo para cada situagao e como isso pode ser verificado.

b) Caso tenha havido passagem de tempo, como saber o que ocorreu antes e 0 que ocorreu
depois?

c¢) No primeiro caso (registro do objeto inanimado), como saber se ndo se trata de registros
simultdneos que foram redimensionados no espaco?

3) Agora, mantendo os fotogramas no lugar, retire as informacées de tempo registradas com o
reldgio. Refacga as perguntas.

Saliente o fato de a percepcao temporal ter-se dado apenas na situacdo em que houve mudanca
de posicao. Inverta as impressdes dos fotogramas e questione se ndo poderiam ser interpretadas
como tendo sido tiradas na ordem inversa

Parte 2 - 0 “movimento” constante do péndulo

Vocé pode iniciar essa parte do encaminhamento fazendo perguntas aos estudantes: Como se
media o tempo antes da invengdo do relogio? Quando foi inventado o relégio mecdnico? Por que a
humanidade precisou medir tempo? 0 que significa a expressdo muito comum atualmente: “somos
escravos do tempo”? Que tipos de medidor de tempo vocés conhecem?
Conhecem relégio de péndulo? Como ele funciona? E interessante mostrar
fotos de diversos relégios de péndulo.

©Hudson Calasans

Registre as respostas dos estudantes a respeito do funcionamento do
relégio de péndulo, as quais serdo analisadas diante dos resultados do

experimento. L g
Sugestao de procedimento para estudo do periodo do péndulo:
1) Construa um péndulo utilizando fio de ndilon de 1 m de comprimento O W
e esfera de maior massa (Fig. 2). 0 comprimento do péndulo é a medida "
o~ Figura 2 - Esquema do
entre o centro da esfera e o ponto de oscilacdo dele. péndulo.
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a) Desloque a massa 30° em relacgdo a diregdo vertical e solte-a. Meca 10 oscilagdes completas e
determine o valor médio de um periodo completo do péndulo. Repita a medida por 5 vezes e
determine o melhor valor do periodo do péndulo.

b) Desloque a massa 20° em relagao a diregdo vertical e solte-a. Execute o mesmo procedimento
do item a.

c) Desloque a massa 10° em relagao a direcdo vertical e execute o procedimento do item a.

d) Desloque a massa 5° em relagdo a direcdo vertical e execute o procedimento do item a.

e) Compare os resultados das medidas de grau dos quatro itens e observe a relacdo entre ampli-
tude maxima e periodo de oscilagao.

2) Mude a massa da esfera e determine o periodo do péndulo para mais duas massas. Compare os
valores dos periodos dos trés péndulos de mesmo comprimento e massas diferentes.

3) Utilizando o péndulo de maior massa, diminua seu comprimento para 80 cm.
a) Para determinar o periodo do péndulo, qual é o &ngulo em que a massa deve ser solta?
b) Determine o periodo do péndulo para esse comprimento.

4) Determine o periodo do péndulo de 60 cm de comprimento.
5) Determine o periodo do péndulo de 40 cm de comprimento.

6) Faca uma tabela que evidencie a relacao entre o comprimento (L) e o periodo (T) do péndulo.
a) Verifique se é possivel estabelecer uma relagdo entre as duas variaveis.
b) Faca um gréfico de T? x L e determine a relagdo entre as varidveis.

Resultados observaveis

Parte 1 - Os estudantes podem observar facilmente a mudanca (ou nao) do espaco entre as
duas situacdes. Saliente que, no primeiro caso, a percepcao temporal s6 foi possivel pelo registro
feito com o reldgio.

Parte 2 - Quanto aos resultados do item 1, é possivel observar que, para pequenos angulos (bem
menores do que 45°), o periodo do péndulo ndo varia. Os resultados do item 2 indicam a invaridncia do
periodo com amassa do péndulo. Do item 3 em diante, os resultados indicam a dependéncia do periodo
com o comprimento do péndulo e evidenciam a ndo linearidade. Do grafico, é possivel determinar que
arelacao T é proporcional a raiz quadrada do comprimento.

Discussao dos resultados

Parte 1 - A ideia é fazé-los relacionar percepcao temporal e percepcao da mudanca do espaco,
levando-os a enxergar, como proposto por Einstein, uma relacdo espago-tempo associados, e nao
dissociados, como propunha Newton. A simplicidade do experimento ndo tem pretensdes de intro-
duzir as deformacdes provocadas em situacoes que envolvam velocidades relativas, mas apenas
estabelecer a relacao entre evento, espaco e simultaneidade.
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Parte 2 - 0 “movimento” constante do péndulo: a independéncia do periodo do péndulo, em
relacdo a sua amplitude maxima, que teoricamente ocorre para angulos menores que 15°, € uma
constatacdo surpreendente para os estudantes. Intuitivamente, esperam-se periodos menores para
angulos menores. Também o resultado da independéncia com relagiao a massa nao é natural, pois
espera-se um periodo maior para massa maior. Sua dependéncia apenas com a raiz quadrada de seu
comprimento foi uma das caracteristicas desse equipamento para a medida do tempo com precisao
nao imaginavel para a época. A andlise dos resultados do experimento pode ser ampliada com a
discussao sobre a dependéncia do periodo do péndulo com a aceleracao da gravidade e sua relacao
completa: T= 2w (L/g)Y2.

Ampliacdo do estudo experimental
Diferentes estudos podem ser sequidos por vocé, professor, a partir da atividade realizada:

1) Uma atividade conjunta com os componentes curriculares Geografia, Histéria, Filosofia ou
Sociologia pode abrir perspectivas diferentes e interessantes da analise da evolugao humana,
levantando questdes profundas sobre como se utiliza o tempo hoje, discutindo inclusive o que
é qualidade de vida, o que é aproveitar o tempo.

2) Em atividades experimentais, é possivel aproveitar o trabalho com o péndulo e determinar a
aceleracao da gravidade na superficie da Terra. Essa é uma atividade que pode ser realizada com
um péndulo simples, conhecendo a relacao entre periodo (T), comprimento (L) e aceleragao da
gravidade (g): T=2x (L/g)Y>2.

3) Com o componente curricular Geografia, poderia ser realizada uma investigacao sobre os prin-
cipios dos reldgios existentes atualmente e quem comercializa tais aparatos. Esse é um trabalho
interessante que pode abranger desde os reldgios mais comuns, de quartzo, até reldgios atémi-
cos e suas aplicacoes.

4) Com o componente curricular Biologia, poderiam ser aprofundadas as questdes do dia e da noite
e seus efeitos bioldgicos, particularmente com o estudo dos ciclos cicardianos, indicando como
0s organismos vivos “controlam” o tempo, sem aparentemente usar relégios.

PARA SABER MAIS
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TEMA 3: GALILEU GALILEI E O PLANO INCLINADO

CONSIDERACOES INICIAIS

Os trabalhos de Galileu Galilei, na primeira metade do século XVII, revolucionaram o estudo
matematico do movimento de objetos sob a acao da gravidade. Embora as teorias sobre a gravidade
e as metodologias de medida de sua aceleracdo na superficie da Terra tenham mudado muito desde
entdo, os métodos de trabalho empregados por Galileu continuam bastante atuais e seus resultados
experimentais sao surpreendentemente validos, se forem levados em conta os recursos que possuia
para executar medidas.

0 fato de Galileu ter utilizado um plano inclinado em suas medicoes foi de grande elegéan-
cia e permitiu maior precisdo nas medidas de tempo do movimento dos objetos sob a agdo da
gravidade, reduzindo sua velocidade. Na sua época, medidas de tempo eram efetuadas utili-
zando-se de pulsagoes, péndulos ou relégios de dgua. Atualmente, dispde-se de equipamentos
de medicdo de tempo bem mais acurados, como crondémetros digitais e fotossensores, o que
permite, mesmo na educacgdo bdsica, reproduzir facilmente as experiéncias desse grande cien-
tista e também realizar medidas que seriam impossiveis para Galileu.

A determinacdo experimental de grandezas como velocidade e aceleragao esta relacionada
aos temas presentes no Caderno do Professor da 12 série (Volumes 1 e 2). Mais especificamente
no Volume 2, ha relacdo com os temas Interacao gravitacional (p. 53-62) e Andlise de pontos de
uma trajetéria (p. 85).

Problema a ser investigado

Como obter, com o0 auxilio de um plano inclinado, a regra matemdtica da proporcao dos quadrados
dos tempos proposta por Galileu?
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Habilidades

Reconhecer a importéncia dos cuidados experimentais e da repeticao de tomada de dados; reco-
nhecer a importéncia da previsdo na atividade experimental e sua verificacdo ou ndo com os dados
coletados; compreender aimporténcia da construcdo de tabelas e graficos como ferramentas de andlise
de dados; desenvolver um olhar para a histéria antiga e compreender que observacdes cuidadosas e
sistemdticas muitas vezes podem levar a hipéteses corretas.

Ndmero de aulas

Duas ou trés aulas, dependendo do aprofundamento no assunto desejado tanto por vocé quanto
pelos estudantes.

COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Vocé pode iniciar os trabalhos realizando com os estudantes a leitura e a discussao de um texto
sobre as descobertas de Galileu Galilei e seu estudo do plano inclinado. Sugere-se a leitura do final
do Tema 2 [mais especificamente o item 2.1 - Galileu e a queda dos corpos] do livro de H. Moysés
Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica 1 - Mecdanica.

Faca a sequir a leitura da introducao do artigo Galileu fez o experimento do plano inclinado?,
que apresenta a questao proposta por Alexandre Koyré, sequndo a qual Galileu ndo teria realmente
realizado o experimento do plano inclinado. Esse segundo texto serve para agucar a curiosidade
dos estudantes com relagao ao tema e instiga-los a realizar o experimento do plano inclinado. Uma
discussao posterior a essa leitura seria muito importante para garantir que eles tenham entendido
as objecoes de Koyré, que se dao pelo fato de Galileu ndo ter equipamentos adequados, a época,
para executar as medidas com a precisao necessaria para obter os resultados experimentais que ele
apresenta.

Proponha, entao, aos estudantes que facam uma reproducao do experimento do plano incli-
nado de Galileu.
Levantamento de hipoteses

Antes de iniciar as atividades experimentais, vocé pode perguntar aos estudantes se eles acredi-
tam ser possivel obter os resultados experimentais propostos por Galileu e por qué. Registre suas res-
postas e justificativas, para que elas possam ser avaliadas na andlise dos resultados dos experimentos.

Execucdo da atividade experimental

Esta Atividade se baseia na sugestdo experimental indicada no ja citado artigo Galileu fez o
experimento do plano inclinado?, pois acredita-se que, entre as diversas propostas que podem
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ser realizadas, esta seja a mais facil de ser executada na escola (vide outras propostas na secao
Para saber mais).

Material necessario

Uma trena; um cronémetro com precisdo minima de 1 décimo de sequndo (pode ser um
crondmetro de aparelho celular); uma esfera metdlica de aproximadamente 15 mm de didme-
tro; um tubo de PVC de 2 polegadas de diametro e 120 cm de comprimento ou, como alterna-
tiva, um tubo fluorescente de 120 cm (lampada de 40 W), por ser material de facil aquisicdo
e com um nivel de imperfeicao de superficie muito pequeno (neste caso, devem ser tomadas
todas as precaucodes de seguranca necessarias, pois os estudantes vao lidar com uma estru-
tura de vidro); dois calcos com altura aproximada de 90 mm cada; fitas adesivas; caneta;
caderno e calculadora.

Procedimentos a ser adotados

Tubo de PVC
Comprimento
total =120 cm

Furos

100cm

75cm
50cm |

Imagens: © Hudson Calasans

25cm
0

Figura 3 - Preparacao do experimento, com as marcagdes de onde devem ser feitos os furos, e o experimento pronto,
com o tuboinclinado.

1) Amontagem do experimento deve ser feita conforme mostra a Figura 3 (plano inclinado).

2) Marque no tubo quatro tracos espagados a cada 25 cm (no caso do tubo de PVC, é necessdrio
fazer furos laterais nos locais das medidas, com o auxilio de uma furadeira, para que se possa
ver a passagem da bolinha) e coloque um pequeno cal¢co numa das extremidades do tubo, de tal
modo que a esfera deixada em liberdade adquira um movimento uniformemente acelerado nao
muito rapido.

3) Abandone a esfera metdlica da origem (0 cm) e meca o tempo que ela gasta para chegar a uma
das marcas determinadas.

Atencao: sugere-se que, para a primeira marca (25 cm), sejam realizadas, ao menos, 20 medi-
coes do tempo e, nas demais, apenas 10. A primeira marca € a mais problematica porque sera ela a

determinar a unidade padrao de tempo para a primeira unidade de distancia (= 25 cm).

4) Os resultados das medidas de tempo podem ser registrados numa tabela como a que é mos-
trada a sequir.
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Resultados das medidas e analise de dados

Percentual
L T L T T? T entre T
(cm) | (s) | (normalizado) (normalizado) (normalizado) (tedrico) experimental e

teorico (%)

25 1 1

50 2 4

75 3 9

100 4 16
Tabela 1.

Preenchimento da tabela: na sequnda coluna, devem ser colocados os valores médios dos tempos
obtidos para a queda da bolinha em cada comprimento (L). A terceira coluna, L (normalizado), corres-
ponde a divisao do valor da primeira coluna por 25 cm (unidade padrao de distancia). A quarta coluna,
T (normalizado), deve ser preenchida seguindo o mesmo procedimento da coluna anterior, mas agora
usando o tempo obtido nas medidas (segunda coluna) dividido pela unidade padrao de tempo: o valor
médio do tempo correspondente ao comprimento de 25 cm (unidade padrao de distancia). Os valores
da quinta coluna sao preenchidos com os valores da quarta coluna ao quadrado. Os valores da sexta
coluna correspondem aos valores da terceira coluna ao quadrado. A sétima coluna é o resultado da
divisao do valor da quinta coluna pelo da sexta coluna, cujo resultado é multiplicado por 100.

5) Acrescente um novo calgo sob o tubo (que ficara agora com 120 mm de altura). Repita as medi-
das citadas nos itens 3 e 4. Construa, entdo, outra tabela de dados, para a nova inclinacao.

Resultados observaveis

Os resultados obtidos nas medi¢des de tempo com o plano inclinado para o comprimento inicial
de 25 cm (unidade padrdo de distancia) devem ficar por volta de 1,5 s (para um calgo de aproxima-
damente 90 mm). Os demais resultados devem ser, respectivamente, algo préximo de 2,2s,2,7 se
3,1 s. Obviamente, se a inclinacao dos tubos for maior, os tempos serdao menores do que esses, e,
por outro lado, se a inclinacdo for menor, os tempos serdo ligeiramente maiores do que os apresen-
tados anteriormente.

Discussao dos resultados

Resultados como os citados anteriormente sdao bastante compativeis com a lei do quadrado dos
tempos de Galileu, ou seja, o tempo ao quadrado é proporcional ao deslocamento de um objeto
sujeito a forca da gravidade: algebricamente, escreve-se essa relacdao como s = (%z)a - t?>, onde a é
aceleracdo do objeto.
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A comparacdo entre os resultados de duas inclinacoes diferentes deve deixar evidente que, mesmo
com o movimento das bolinhas sendo mais rdpido com a inclinacdo maior, a regra do quadrado dos
tempos de Galileu se mantém vdlida. Aqui devem ser resgatadas as respostas dos estudantes, feitas
ao iniciar as atividades experimentais, questionando se acreditavam ser possivel obter os resultados
experimentais propostos por Galileu.

E importante lembrar que, no plano inclinado, a aceleracdo é proporcional a inclinacio do
plano, ou seja, a=g - sen O (sendo O o dngulo de inclinacao do plano com a horizontal e g a acele-
racao da gravidade); no entanto, esse resultado nao pode ser obtido neste experimento por causa
da energia transferida para o movimento de rolamento da esfera, bem como pela dissipacao da
energia causada pelo atrito.

Vocé pode discutir com os estudantes os indices de erros associados as medidas experimentais
e propor alternativas/alteragdes que minimizem tais erros no experimento.

Ampliacao do estudo experimental

Uma sugestdo para ampliar o estudo é refazer o experimento do plano inclinado:

a) com outras inclinagdes, observando se a regra dos quadrados se mantém valida.

b) com marcadores de tempo “galileanos”: relégio de d4gua, péndulo e/ou pulsagao.

¢) usando o plano inclinado do kit experimental do laboratério de Fisica das escolas do Programa
Ensino Integral, que dispde de medidores de tempo com sensores fotoelétricos (isso deve trazer
uma precisao muito maior as medidas).
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TEMA 4: DESEQUILIBRIOS E EQUILIBRIOS

CONSIDERACOES INICIAIS

A ideia de equilibrio é utilizada com sucesso em varias areas da Fisica, como no caso do equi-
librio mecanico (em construgdes), do equilibrio térmico (termodindmico) ou do equilibrio de car-
gas elétricas, com caracteristicas e peculiaridades de cada um desses contextos tedricos. Nesta
proposta de atividade, sera focado o equilibrio mecanico, com o estudo de situacdes dinamicas
de desequilibrio e equilibrio. Este estudo pode ser articulado com o que foi visto no Caderno do
Professor de 12 série, Volume 2 (Equilibrio estdtico e dindmico, particularmente na avaliacao de
situacoes de equilibrio, nas consideracoes fisicas sobre o momento de uma forca em corpos exten-
sos e na inércia).

0 tema permite discussdes posteriores sobre equilibrio e posicao do centro de massa em orga-
nismos vivos, bem como em mdquinas, carros e construcoes. Ha histérias de alguns animais, como
0 gato sempre cair de pé, por conseguir controlar seu equilibrio. Embora ndo se venha a lidar com
animais vivos, essa ponte permite introduzir o trabalho, que pode ser iniciado instigando a curio-
sidade dos estudantes ao mostrar a Joaninha Cambalhota em funcionamento, um dispositivo
artesanal que pode ser confeccionado por vocé para demonstracdo e depois, durante a atividade,
construido e alterado pelos estudantes. A investigacao proposta permite explorar conceitos de
equilibrio estético e dindmico em corpos extensos, bem como realizar algumas medidas, anali-
sando caracteristicas da colocacao do peso para deslocar o centro de massa (CM).

Problema a ser investigado

Quais sao as condigoes fisicas que afetam o equilibrio mecanico quando se considera a distribuicao
de massa em um corpo? Como € possivel variar essas condicdes para fazer funcionar um brinquedo que
parece se mover por vontade prépria?

Habilidades

Identificar estratégias para resolver uma situacao-problema de equilibrio e desequilibrio; identifi-
car varidveis relevantes, elaborar hipéteses, estabelecer relagdes e interpretar observacoes ou resulta-
dos de um experimento; reconhecer que a situacao de equilibrio de um corpo extenso é definida pela
relacdo entre o centro de massa e o seu ponto de apoio; utilizar esquemas graficos para representar
grandezas vetoriais; elaborar comunicacao escrita ou oral para relatar experimentos.

Numero de aulas

Para o desenvolvimento das discussdes, construcdes e investigagao, sugerem-se trés aulas.
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COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipoteses

Propde-se o desenvolvimento do experimento em etapas: (i) explorar o conhecimento dos estu-
dantes com a visualiza¢ao do brinquedo; (ii) construir o brinquedo a partir das suas caracteristicas
visiveis (ndo permitindo que os estudantes desmontem o dispositivo) e (iii) analisar as caracteris-
ticas da posicao do centro de massa. Sugere-se que o trabalho com os estudantes seja apresentado
por etapas, abordando a sequinte apenas apds a conclusao da anterior.

As andlises e o levantamento de hipéteses devem ocorrer em diferentes etapas das discussoes.
Sugere-se evitar a apresentacdo antecipada das etapas, o que poderia atrapalhar a fase exploratéria
da construcao.

Parte 1 - Observando a cambalhota da joaninha

Mostre aos estudantes o movimento da Joaninha Cambalhota. Nessa situacao, eles oferecerao
explicacOes pessoais sobre o funcionamento do brinquedo, que lhe servirdo de parametro para
entender se eles enxergam tratar-se de um equilibrio mecanico sob a acdo da forca da gravidade.
Caso percebam, por exemplo, outros efeitos (como os magnéticos), essa linha de andlise deve ser
resolvida durante a etapa sequinte, quando vocé mostrar a eles que, no material, ndo ha imas.

Parte 2 - Quais sdo as condicdes iniciais para o funcionamento do dispositivo?

Com materiais de baixo custo, ofereca aos estudantes a oportunidade de construir seus préprios
dispositivos, a partir da observacdo do funcionamento de um dispositivo e da utilizacao dos mate-
riais colocados a disposicdo para a construcao. Pergunte aos estudantes: Como fazer sua prépria
Joaninha Cambalhota? Existe apenas uma forma de fazé-la?

Parte 3 - Como se pode variar o conjunto do ponto de vista fisico?

Desvendadas as caracteristicas fisicas na Parte 2 da montagem do dispositivo, pergunte aos
estudantes: Como se pode variar o conjunto do ponto de vista fisico, da posi¢do de seu centro de
massa em relagdo ao ponto de apoio, para acentuar ou atenuar sua movimentagdo?

Execucao da atividade experimental

Material necessario

Vocé necessita de uma Joaninha Cambalhota pronta. 0 dispositivo é construido com meia bola
de isopor e uma chumbada de pesca colocada de tal maneira que a joaninha, ao ser colocada de

“pernas para o alto”, execute uma cambalhota, colocando-se novamente de “pernas para baixo”
por movimento préprio. Veja as Figuras 4 a 9.
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Figuras 4, 5 e 6 — Construindo a Joaninha Cambalhota.

Figuras 7, 8 e 9 - A Joaninha Cambalhota “em acao”.

Para as atividades investigativas com os estudantes, serdo necessdrias as seguintes ferramentas,
por grupo: régua plastica de pelo menos 15 c¢m; balanca; canetas coloridas; tesoura; cola branca.
Materiais de consumo: esfera macica de poliestireno expandido (EPS ou isopor) com cerca de 10 cm
de didmetro (10 g); bolas de gude ou chumbada para pesca (20 g pelo menos); papel sulfite. Caso vocé
corte as esferas de EPS com os estudantes, sdo necessarios ainda: lixa-d'agua; arco de serra; mascara
de protecao de olhos e nariz.

Procedimentos a ser adotados

Parte 1 - Analisando o funcionamento a partir da visualiza¢do dos efeitos

Numa primeira conversa coletiva com a turma, antes que os estudantes mexam no brinquedo,
registre, numa tabela coletiva tragada na lousa, as justificativas que eles atribuem ao movimento
de cambalhota da joaninha ao ser colocada invertida. Os movimentos devem ser repetidos com cla-
reza por vocé, com o cuidado de evitar posi¢des iniciais em que a joaninha ndo complete a camba-
lhota. Se alguns estudantes mencionarem que o movimento se da por “algo magnético”, essa ideia
precisara ser trabalhada até o final da atividade.

Nessa oportunidade, vocé pode introduzir a ideia de equilibrio estével e instavel, uma vez que o
funcionamento do dispositivo estd relacionado a essa caracteristica fisica.

Parte 2 - Reproduzindo os brinquedos com materiais de baixo custo
Nesta etapa, os estudantes poderao manusear diretamente a Joaninha Cambathota (o dispositivo
experimental), com a atenta restricdo de NAQ desmontd-la. A intencdo é que possam experimentar

Fotos: © Renato Viotti/Latinstock

Fotos: © Renato Viotti/Latinstock
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o funcionamento do dispositivo a partir de seus efeitos e imaginar como reproduzi-lo com materiais
disponiveis para sua construcao.

Em sequida, os estudantes podem ser divididos em grupos, tendo a disposicao materiais para
que possam tentar reproduzir a Joaninha Cambalhota. Se vocé se sentir seguro, poderd colocar
materiais adicionais a disposi¢do (borrachas escolares, esferas de outros materiais com pouca
massa e baixa densidade, imd), de forma que os estudantes sejam obrigados, nessa etapa, a tomar
decisoes adicionais quanto a confeccdo e testar hipéteses quanto a construcao da joaninha.

0 funcionamento dos protétipos dos grupos lhes permitira evoluir a ideia da forma de constru-
cdo sem que haja a necessidade de desmontar o dispositivo de demonstragao.

Parte 3 - Variando as condigées de funcionamento
Apés a construcao do dispositivo, estara claro que:

1) Trata-se de um fenémeno essencialmente mecanico, descartando outras hipéteses indicadas
nas opinioes dos estudantes e registradas na tabela coletiva mencionada na Parte 1;

2) No caso da joaninha: uma massa com peso suficiente para desequilibrar o conjunto deve ser
alojada na periferia da base reta da semiesfera. Esconder tal peso é o que torna o funcionamento
do brinquedo instigante (por isso, ndo permita que os estudantes desmontem-na!).

Estudo da variacao da posicao da chumbada

Ap6s todos os grupos terem pelo menos uma Joaninha Cambalhota em adequado funciona-
mento, proponha as seguintes tarefas/questdes aos estudantes:

1) Com o auxilio de uma balanga, obtenha a massa do dispositivo e, separadamente, a massa da
semiesfera de isopor e da chumbada utilizadas para desequilibrar a Joaninha Cambalhota.

2) Estudo da variacdo da posicdo da chumbada: em quais situagdes a joaninha funciona methor? Como
essas situacOes sdo caracterizadas? Sugere-se variar a posicao da chumbada no plano da base, da
periferia para o centro da semiesfera (o “corpo” da joaninha). Aconselha-se deslocar a chumbada
num dos raios do plano da base da semiesfera, fazendo variacoes, por exemplo, de 1 cm na posicao.
Como a esfera tem diametro de 10 cm, hd cerca de cinco posi¢des possiveis, desde o limite da borda
periférica até o limite mais interior, quando o peso ficard sobre o centro do disco de sua base.

3) Coleta de dados e organizagdo das informacdes:

a) Para cada uma das posicdes da chumbada, indicadas nos itens 1 e 2, pega aos estudantes que
verifiquem qualitativamente o efeito no funcionamento do brinquedo. Como a mudanca na
posicao do peso afeta o efeito da cambalhota? Se possivel, filme, com uma camera digital ou
celular, o movimento da joaninha para cada uma das posicdes, o que facilitard a comparacao
entre as caracteristicas das situacoes, procurando partir sempre da mesma posicao inicial.

4) Elaboracao de uma tabela, indicando para cada uma das posi¢des da chumbada:
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a) 0 cdlculo do momento da forca peso da chumbada em relagdo ao ponto de apoio quando a
joaninha se encontra de “pernas para o ar”;
b) Se, nas diferentes posi¢des da chumbada, o dispositivo realiza a cambalhota.

Resultados observaveis

Os estudantes poderdo observar que o equilibrio em corpos extensos esta relacionado a distribui-
cdo de peso de suas partes, de forma que a alteracao da posicdo do centro de massa do conjunto, em
relacao ao ponto de apoio, pode implicar situacoes de rotacao, equilibrio e desequilibrio. Particular-
mente, para o funcionamento da joaninha, outro fator a ser considerado é a esfericidade do “casco”,
que permite a inércia de rotacdo do movimento, crucial para a realizagdo da cambalhota completa.

Discussao dos resultados

Os grupos podem ser organizados para apresentar suas versdes de Joaninha Cambalhota aos
colegas numa sessao unica.

Além do funcionamento do brinquedo, essa serd a oportunidade de cada grupo expor os dados
tabelados, as observacdes de funcionamento registradas e seus calculos para o momento da forca,
considerando as diferentes posicdes do peso.

Nesta situagao, proponha aos grupos as seguintes questdes para andlise e discussdo conjunta:

1) Quais sdo as posicdes de equilibrio estavel do dispositivo quando apenas a forca peso do dispo-
sitivo atua? No caso da joaninha, hd duas.

2) Considere as duas posicoes de equilibrio do dispositivo e a situagdo inicial de lancamento (a
joaninha de “pernas para cima”). Para cada uma delas, os estudantes deverdo desenhar esque-
maticamente as forcas que agem no conjunto (forca peso do dispositivo, reacdao normal e forca
da pessoa para manter a joaninha de “pernas para cima”). Para isso, sugira aos estudantes que
0 peso pode ser representado verticalmente, a partir do centro de massa da joaninha, e que tal
centro de massa pode ser considerado praticamente na posicao da chumbada.

3) Como se caracteriza o equilibrio mecanico nas situagdes representadas? Sdo estaveis ou ins-
taveis? Nesta oportunidade, vocé deverd discutir o que caracteriza, do ponto de vista fisico, o
que se considera um equilibrio estavel, para o caso do dispositivo estudado, em que o centro de
massa se encontra acima do apoio.

4) Qual das posi¢des da chumbada proporciona maior velocidade de rotagao ao conjunto? Qual é a
menor? Num mesmo conjunto, o aumento do brago da for¢a implicard maior velocidade angular
e, com isso, uma cambalhota mais rdpida.

5) Qual é a posicao limite do peso em relagdo ao centro da semiesfera para que a joaninha deixe de
dar cambalhota? Conforme a chumbada vai sendo deslocada em dire¢do ao centro do disco, deve-se
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observar uma diminuigdo da velocidade angular do conjunto, se lan¢ado da mesma posi¢do, de forma
que, quando o momento da forca peso for pequeno, ndo haverd cambalhota.

6) 0 formato do “casco” da joaninha é arredondado. Isso tem alguma interferéncia em seu funcio-
namento? Como? 0 formato do casco € crucial para o bom funcionamento do dispositivo e normal-
mente € um detalhe obscurecido pela questdo do peso. Para salientar tal situacdo, deve-se mostrar
que a joaninha poderia ficar em equilibrio se for apoiada de tal forma que seu centro de massa
fique muito préximo do ponto de apoio, com sua base formando quase 90° com a superficie.

Aspectos lidicos devem ser destacados por sua capacidade de despertar a curiosidade inves-
tigativa e, portanto, preservados na montagem final. Para isso, peca aos estudantes que decorem
suas joaninhas, de forma a esconder o peso deslocado. Dessa forma, o encantamento com o brin-
quedo ndo serd perdido ao mostra-lo aos colegas que ainda nao fizeram o estudo investigativo.

Ampliacao do estudo experimental

Diferentes linhas de estudo adicionais podem ser adotadas por vocé, professor, a partir da ativi-
dade investigativa realizada. Veja algumas delas a sequir.

a) 0 equilibrio para o ser humano: no caso dos seres humanos, para uma simples caminhada ou
para a pratica de esportes, é necessdria a mudanca da posicao do centro de massa em relagao
a projecao sobre sua base (regido entre os pés), uma vez que andar ou correr implica necessa-
riamente sair da posicdo de equilibrio. Pode-se discutir onde se encontra aproximadamente o
centro de massa e, a partir disso, analisar o repouso e o0 movimento de uma pessoa. Ha também
as dificuldades decorrentes da falta de equilibrio que podem ser estudadas, como no caso de
bebés, que demoram cerca de um a dois anos para aprender a se equilibrar nas préprias pernas,
ou de pessoas em idade muito avancada.

b) Outra linha possivel é pesquisar os problemas decorrentes da falta de equilibrio em pessoas com
doencas (labirintite). Nessa linha, podem-se desenvolver trabalhos com o componente curricu-
lar Biologia ou com o componente curricular Educacdo Fisica.

¢) 0 equilibrio para animais e insetos: hd animais, como besouros ou tartarugas, que podem mor-
rer caso sejam colocados na posicao inicial da joaninha, uma vez que seu centro de massa se
encontra em posicao que os impede de fazer a cambalhota. Pode-se analisar como aves se equi-
libram em poleiros ou arvores com a posicao de suas caudas. Trabalhos com o componente cur-
ricular Biologia poderiam ser estudados nesta linha.

d) No caso de veiculos, hd restri¢des quanto ao angulo de inclinagao em relacdo ao solo, para que
nao capotem ao fazer curvas ou subir em ladeiras. De forma semelhante, a variacdo de massa
em caminhdes (cargas) e 6nibus (pessoas e cargas) pode ser crucial para a estabilidade de tais
veiculos em curvas. Podem-se pesquisar sites de fabricantes de veiculos para obter tais caracte-
risticas e discutir que veiculos sdo mais ou menos estaveis.

e) Outra linha de investigacdo possivel é estudar como construgdes, tal qual a famosa Torre incli-
nada de Pisa, se mantém estaveis, mesmo apresentando um tombamento lateral. Um eventual
trabalho com o componente curricular Arte poderia explorar a arquitetura de construcdes e obras
de arte que se baseiam em equilibrio dinamico e estavel, mostrando que artistas também se
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utilizam de conhecimentos fisicos na execucao de suas obras. Nessa linha, vocé pode propor aos
estudantes a construcao de maquetes de ponte de trelica, utilizando macarrao do tipo espaguete.
f) Por fim, numa linha mais lidica, é possivel pesquisar outros brinquedos cujo funcionamento se
baseia em equilibrio, analisando-os sob esse aspecto estudado. Para isso, vocé pode visitar com os
estudantes uma loja de brinquedos populares e comerciais, pesquisando quais dos brinquedos uti-
lizam o equilibrio como forma de acionar seu funcionamento. Numa etapa posterior, vocés podem
estudar brinquedos de parque de diversdes que utilizam o equilibrio como fonte de sua atragao.
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TEMA 5: FENOMENO DA RESSONANCIA

CONSIDERACOES INICIAIS

0 fendmeno da ressondncia estd na base dos sistemas de comunicacao, possibilitando sintoni-
zar uma estacgao de radio entre cerca de 10 mil emissoras, um canal de televisdao entre quase uma
centena de transmissdes em VHF e UHF (analdgicos ou digitais) e enviar mensagens para determi-
nado nimero, entre os aproximadamente 300 milhdes de celulares, apenas no Brasil. Tal fenémeno
é responsavel pela qualidade e variedade de instrumentos musicais, que dependem das variagdes
de suas caixas de ressondncia, definidas, entre outros fatores, pela forma, tipo de material, tempe-
ratura e umidade (na fabricacdao e no ambiente local). Estd presente ainda na Medicina, com o diag-
noéstico por imagem de ressondncia magnética, utilizado na identificagao de lesdes em ligamentos,
tenddes e musculos, na avaliacdao dos 6rgaos e estruturas abdominais ou no estudo do cranio para
diagndstico de tumores, derrames e outras doencas que comprometem essa regido. 0 estudo da
ressonancia na Astronomia (ressondncia orbital) também foi importante para a descoberta do pla-
neta-anao Plutao, para a previsao da existéncia de Netuno, para explicar por que o movimento da
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lua Io estd cada vez mais perto de Jupiter, para explicar o periodo de rotagao e translacdo da Lua
em torno da Terra e as marés na Terra e em outros planetas.

0 fendémeno da ressonancia estd presente no Caderno do Professor da 22 série, no estudo da
ampliacao do som em caixa de ressonancia de instrumento musical e na explicacdo da sintonizacao
das estacoes de radio e canais de TV. Um estudo experimental da ressonancia mecanica com obser-
vacao e andlise desse fendmeno favorece um aprofundamento desse conceito.

Problema a serinvestigado

Quais sdo as varidveis relevantes para a ocorréncia do fenémeno da ressondncia em sistemas
mecanicos?

Habilidades

Reconheceraimportancia dos cuidados experimentais e da repeticao de tomada de dados para a credi-
bilidade dos resultados; reconhecer aimportancia da previsao na atividade experimental e sua verificacao
ou nao com os dados coletados; compreender a importancia do controle de varidveis na experimenta-
¢do, variando comprimento e massa do péndulo independentemente; compreender que o fenémeno da
ressonancia estd relacionado com a igualdade das frequéncias de oscilacdo do agente externo e o corpo
ressonante; reconhecer a presenca do fendmeno da ressonancia em diferentes situacdes do cotidiano.

Numero de aulas

3aulas.

COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipoteses

Como a vibracdo de um corpo pode interferir em outro? Quais sdo as caracteristicas fisicas que
permitem a ocorréncia da ressonancia?
Execucdo da atividade experimental

Material necessario

4 m de cordonete ou fio fino e resistente; 4 chumbinhos de pesca (de preferéncia esféricos e
iguais, de 30 a 40 g); 4 contas iguais de pldstico e 2 suportes para esticar o fio.
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Procedimentos a ser adotados

Vocé pode iniciar a atividade perguntando aos estudantes o significado de ressonancia. Algu-
mas possiveis respostas: captar energia de uma onda, vibrar na mesma frequéncia, entrar em
harmonia, sintonizar. Também pode haver respostas relacionadas a situagdes em que ocorre o
fenémeno, como em caixa actstica, antena de radio e TV, e até a queda da Ponte de Tacoma pode
ser umaresposta (nainternet, existem videos dessa queda). Caso os estudantes ndo conhegam esse
video, vocé pode apresenta-lo antes do inicio das atividades experimentais. Registre as respostas
dos estudantes, para que elas possam ser avaliadas na andlise dos resultados dos experimentos.

Em sequida, proponha a experiéncia, que deve ser realizada em grupo e pode receber um roteiro
conforme modelo a seguir.

1) Utilizando um pedaco de cordonete, faca um varal bem esticado de aproximadamente 40 cm de
comprimento e 50 cm de altura. Para isso, poderd utilizar os suportes que encontrar no labora-
tério, desde que sejam bem estaveis.

2) Construa 8 péndulos simples: 4 de cada material (chumbinho e conta) de comprimentos de
15 cm, 30 cm, 30 cm e 45 cm. Corte os fios 10 cm mais compridos para fazer um acabamento
(pois em uma ponta serd preciso fazer um né para que ele ndo escape pelo furo do chumbinho
ou da conta e a outra ponta serd amarrada no varal).

3) Pendure no varal os 3 péndulos de chumbinho, em ordem
crescente de comprimento, deixando espago de aproxima- ' \F, )
damente 7 cm entre eles (Fig. 10). cordonete

Cuidado: toda e qualquer oscilagao a ser executada deve
iniciar com todos os péndulos restantes parados (sem movi-
mento). Fazer oscilar significa: deslocar o chumbinho ou
a conta na direcdo perpendicular ao plano do varal, até o o
angulo de aproximadamente 20°, e soltar com cuidado.

Suporte
rigido e fixo

4) Faca o péndulo mais curto oscilar. Observe o que acon-
tece com os outros péndulos que estavam inicialmente
em repouso. Pare novamente o conjunto e agora oscile o / - 7
segundo péndulo, observando o que acontece com os pén-
dulos. Pare novamente o conjunto e oscile o terceiro, obser-
vando o que acontece. Registre as suas observacoes.

Figura 10 - Trés péndulos de chumbinho
de comprimentos diferentes.

5) Pendure o péndulo de conta de 45 cm entre os péndulos de chumbinho de 15 cm e 30 cm. Oscile o
péndulo de chumbinho de 15 cm e observe por um tempo o que acontece. Depois faca oscilar o pén-
dulo de chumbinho de 30 cm e observe por um tempo o que acontece. E, depois, oscile o péndulo
de chumbinho de 45 cm e observe por um tempo o que acontece. Registre as suas observacoes.

©Hudson Calasans
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6) Pendure o péndulo de conta de 15 cm ao lado do péndulo de chumbinho de 15 cm. Oscile
primeiro o péndulo de chumbinho de 45 cm e observe por um tempo o que acontece. Depois
faca oscilar o péndulo de chumbinho de 30 cm e observe por um tempo o que acontece. Em
seguida, oscile o péndulo de chumbinho de 15 cm e observe por um tempo o que acontece.
Registre as suas observacaes.

7) Facauma previsdo: em funcao das observagdes feitas g
até agora, o que ocorrera se o péndulo de contas de “g . Fio de
30 cm for pendurado e o péndulo de chumbinho g cordonete
de 30 cm for oscilado? Registre sua hipétese. ©
8) Verifique experimentalmente sua hipétese,
pendurando o péndulo de conta de 30 cm entre
os péndulos de chumbinho de 45 cm e 30 cm e IO
fazendo o péndulo de chumbinho de 30 cm osci-
lar. Sua hipétese estava correta?
Suporte
rigido e fixo
Na Figura 11, estd desenhada a situacdo final O o
desse arranjo experimental. /

- =74

Figura 11 - Conjunto de seis péndulos.

9) Pendure os 2 péndulos restantes (um de chumbi-
nho e outro de conta, ambos de 30 cm) em qual-
quer posicao no fio do varal. Faca previsoes do que ocorrera se voceé fizer oscilar um dos outros
péndulos de chumbinho de cada vez. Registre suas previsoes.

10) Faca outra previsdo: se oscilar o péndulo de conta de 15 cm, o que vai ocorrer? Sera que hd
diferenca se comparada com a situacao em que o péndulo de chumbinho de mesmo compri-
mento € oscilado? Registre suas hipéteses.

11) Verifique experimentalmente se suas hipdteses estavam corretas. Se houver discrepancias,
tente explicar o que ocorreu.

Resultados observaveis

No Procedimento 4, serdo observadas pequenas oscilacdes dos outros dois péndulos, tendo
maior amplitude aquele de comprimento mais préximo do péndulo oscilante.

Nos Procedimentos de 5 a 8, serd constatado que, nos péndulos de comprimentos semelhan-
tes, ocorre o fendémeno da ressondncia de forma mais aguda, com os péndulos oscilando em maior
amplitude.

No Procedimento 9, observa-se que a ressonancia ocorre independentemente da massa. Se um
péndulo de chumbinho de 30 cm for oscilado, outros péndulos de 30 cm de chumbinho e de conta
irdo oscilar com grandes amplitudes.
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No Procedimento 10, verifica-se que, ao fazer oscilar o péndulo de conta, o fenémeno da resso-
nancia atingira amplitude menor do que quando iniciada com o péndulo de chumbinho.

Discussao dos resultados

Os estudantes poderao concluir que a ressonancia em péndulos pode ocorrer quando existe
igualdade ou proximidade nos comprimentos dos péndulos.

Se os estudantes ainda nao estudaram periodo ou frequéncia de oscilacao de péndulo, faga
uma breve exposicao sobre esse contetiido. Explique que o comprimento de um péndulo define o
seu periodo de oscilagao na superficie da Terra e que também depende da aceleracdo da gravidade.

Das observacdes experimentais, discussao e complementacao, deve-se chegar a compreensao
de que ocorre ressonancia quando as frequéncias sao iguais ou muito préximas. Além disso, a
amplitude de ressonancia depende da fonte excitadora (no caso em que o péndulo de conta é a
fonte excitadora, a ressonancia tem amplitude menor do que no caso do péndulo de chumbinho).
Vocé pode retomar o contexto inicial e complementar com analise da ressonancia em outros cam-
pos do conhecimento: eletricidade, actistica e equipamentos aplicados a satide, entre outros.

Ampliacao do estudo experimental

a) Utilizando o kit para estudo de ldminas ressonantes, disponivel nos laboratérios de Fisica das
escolas do Programa Ensino Integral, pode-se ampliar o estudo do fenémeno da ressonancia, utili-
zando procedimento semelhante ao realizado nesta atividade. Sao quatro laminas verticais e quatro
massas que podem ser deslocadas ao longo das laminas, variando as suas frequéncias de vibracao.

b) Durante a realizagdo dos experimentos, foi observado que as amplitudes de oscilacdo do pén-
dulo excitante e do ressonante variavam com o tempo, ocorrendo transferéncia de energia de uma
para outra e vice-versa. 0 estudo de sistema ressonante acoplado pode ser pesquisado utilizando
apenas dois péndulos de chumbinho, de mesmo comprimento, e uma massa pendurada entre eles.
A velocidade de troca de energia de um péndulo para outro, em funcao da variacdo do peso da
massa, pode ser estudada experimentalmente.

¢) Pode-se, com o componente curricular Biologia, estudar os equipamentos de diagnésticos
por imagem, baseados na ressonancia e em sua aplicacdao em diagnésticos médicos.
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TEMA 6: PROPAGACAO DE ONDAS NA AGUA

CONSIDERACOES INICIAIS

0 estudo da propagacao de ondas na agua contribui para a “materializacao” das propriedades ondu-
latérias do som ou da luz, como reflexao, refracdo, difracio e interferéncia. Utilizando o equipamento
denominado de cuba de ondas, é possivel visualizar esses fendmenos e determinar grandezas como velo-
cidade de propagacao, frequéncia e comprimento de onda. Esse estudo das ondas na 4gua vem comple-
mentar e aprofundar os contetidos desenvolvidos no Caderno do Professor da 22 série, Volume 2, que trata
a optica mais da perspectiva geomeétrica e a propriedade eletromagnética da luz com o estudo das cores.

Utilizando uma cuba de ondas, que pode ser encontrada nas escolas do Programa Ensino Inte-
gral, é possivel produzir ondas planas ou circulares e analisar seu comportamento quando passam
de um meio para outro, caracterizado, por exemplo, pela diferenca de profundidade da dgua. As
ondas da dgua se movem na superficie e ndo se estendem em profundidade de modo consideravel,
como pode ser observado quando um barco se move sobre a dgua, formando cristas e depressoes,
respectivamente porcoes mais altas e baixas das ondas. O fato de a onda da aqua ser superficial e
mudar de velocidade ao passar de uma profundidade para outra é uma das variaveis que favorecem
o carater muitas vezes destruidor das ondas que atingem as praias.

Problema a ser investigado

0 que acontece com a onda ao passar de uma profundidade para outra da dgua?

Habilidades

Entender que o comprimento de onda é a distancia entre duas cristas ou duas depressdes da onda;
medir comprimento de onda de uma onda na dgua e relaciona-lo com a velocidade de propagacao e
sua frequéncia; reconhecer a importancia de medidas cuidadosas para a obtencao de dados confiaveis;
compreender a necessidade de fazer previsdes ou hipdteses antes da realizacdo de experimentos; apre-
sentar os resultados do experimento de maneira consistente; elaborar comunicacao escrita ou oral para
relatar experimentos.

Numero de aulas

3 aulas.
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COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Vocé podeiniciar a atividade relembrando com os estudantes situacoes em que ocorrem ondas na agua.
Por exemplo, quando a chumbada de uma linha de pesca de um pescador atinge a superficie da agua, for-
mando ondas circulares, ou quando um barco se desloca formando ondas quase retas. Chame a atencao
para a principal natureza da onda, que € a propagacao de energia sem transporte de matéria. Qutro exem-
plo de propagacdo de ondas na dgua com caracteristicas bastante particulares sao os tsunamis. Vocé pode
mostrar aos estudantes algumas fotos ou videos de tsunamis ou de arrebentacoes em orlas maritimas.

Levantamento de hipoteses

0 levantamento de hipéteses sobre a velocidade de propagacao das ondas na agua pode ser enca-
minhado com perguntas do tipo: 0 que sdo tsunamis? Por que eles sdo destruidores? 0 que acontece
com a velocidade da onda em um tsunami quando se aproxima da costa? 0 que acontece com sua altura?
0 que acontece com a energia da dgua durante o movimento de aproximagdo do tsunami?

Execucdo da atividade experimental

Esta atividade serd desenvolvida em duas partes: na Parte 1, serao realizados a medicao do com-
primento de onda, o cédlculo da velocidade de deslocamento da onda, a determinacao do periodo
e da frequéncia da onda; na Parte 2, sera observada a determinacao da mudanca de velocidade da
onda ao passar de um meio para outro.

Material necessario
Cuba de ondas completa com excitador plano; placa de vidro ou de plastico transparente e retan-

gular, de mesmo comprimento e metade dalargura da cuba - a ser inserida por dentro da cuba a fim
de possibilitar a mudanca de altura da d4gua (Fig. 12).

© Fernando Genaro/Fotoarena

Figura 12 - Conjunto de cuba de ondas.
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Procedimentos a ser adotados

Parte 1 - Cdlculo das grandezas que caracterizam uma onda
Em grupos, os estudantes podem receber um roteiro conforme modelo a seguir.

1) Faca a montagem da cuba de ondas. Coloque agua na cuba até uma altura de aproximadamente
1 cm e nivele. Coloque o excitador plano e faga sua extremidade inferior tocar na superficie da dgua.

2) Ligue a fonte de frequéncia. Observe a produgao de pulsos retos e sua imagem projetada. As fai-
xas brilhantes que aparecem no anteparo de proje¢ao correspondem as cristas ou depressoes?
Justifique.

3) Use demarcadores na cuba para identificar o tamanho que, na projecao, corresponde ao tama-
nho real medido entre as cristas, ou entre os vales, pois a projecao amplia a imagem da distancia
percorrida pela onda.

4) Produza um pulso e mega com o crondmetro o tempo (t) que ele leva para percorrer uma distan-
cia x. Qual é a velocidade do pulso?

5) Faca o excitador produzir ondas periédicas (pulsos sucessivos em intervalos de tempo iguais).
Fixe um ponto qualquer na cuba. Se em um intervalo de tempo sao produzidos 10 pulsos, nesse
mesmo tempo, quantos pulsos passarao pelo ponto escolhido? A frequéncia da onda varia
durante a sua propagacao?

6) Determine a frequéncia do excitador medindo o tempo da passagem dos 10 pulsos. Compare
esse valor com o marcado no frequencimetro. Analise o resultado.

7) Identifique, na figura projetada, cristas ou depressdes e determine o comprimento de onda.
Quantas cristas ou depressdes foram utilizadas para o cadlculo do comprimento de onda? Por
qué?

8) Calcule a velocidade da onda utilizando o comprimento de onda e a frequéncia da onda. Com-
pare o resultado com o valor determinado no item 3. Qual das duas medidas apresenta menor
erro de medida? Justifique.

Parte 2 - Mudanca de velocidade da onda ao passar de uma profundidade para outra

1) Coloque a placa espessa de vidro (ou plastico rigido transparente) no fundo da parte posterior
da cuba, dividindo-a em duas regides de profundidades diferentes, com a linha de separacao
paralela as ondas.

2) Antes de ligar o excitador, faga previsdes sobre as mudancas que podem ocorrer em funcio da
variacao de profundidade. Por exemplo: O comprimento de onda vai variar? Como um todo ou cada
profundidade tera um valor? A velocidade da onda vai variar? A frequéncia vai variar? Ha alguma
grandeza relacionada a onda que vai permanecer a mesma da experiéncia realizada na Parte 1?
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3) Ligue o excitador e analise a projecdo das ondas: o que ocorreu com o comprimento de onda?
Qual é a relagao entre comprimento de onda e profundidade da dgua?

4) 0 que ocorre com a frequéncia? Verifique se ela varia com a profundidade.
5) Calcule as velocidades de propagagao em cada uma das regides.
6) Suas hipéteses foram confirmadas? Justifique.

7) Utilizando os resultados da experiéncia, explique alguns aspectos dos tsunamis, como altura e
energia.

Resultados observaveis

No item 1 da Parte 1, ao ligarem o excitador, os estudantes observarao faixas claras e escuras.
As faixas claras correspondem as cristas, porque elas atuam como lentes convergentes e tendem a
focalizar aluz dalampada, enquanto as depressdes atuam como lentes divergentes, dispersando-a.
Para o calculo do comprimento de onda, é importante medir varios comprimentos de onda (cinco,
por exemplo) e dividir pelo nimero de ondas, determinando o seu valor médio. Dessa forma, o erro
associado a medida é menor.

Pode-se introduzir uma estimativa do erro associado ao valor médio de uma medida. Para isso,
sugere-se utilizar o desvio médio, calculado pela média aritmética dos afastamentos (ou desvios),
tomados em valor absoluto, entre cada valor e o valor médio das medidas.

Outras questdes tratam da determinacdo das caracteristicas das ondas em agua e do estudo da
relacao A =v/f (comprimento de onda = velocidade + frequéncia) ou A = vT (comprimento de onda =
velocidade x periodo).

Na Parte 2, a mudanga na velocidade da onda é bastante visivel pela diminuicdo do compri-
mento de onda. Também pode-se verificar que a frequéncia da onda nao varia quando ela passa de
uma profundidade para outra.

Discussao dos resultados

Retome as hip6teses apresentadas pelos estudantes e compare-as com as medidas ou calculos
realizados. Para a profundidade de cerca de 1 cm de d4gua, com frequéncia da onda perto de 10 Hz,
avelocidade resulta em torno de 25 cm/s. Podem-se fazer outras observagdes com mudanga de fre-
quéncia e se notard que, para essa mesma profundidade da dgua, a velocidade da onda se mantém
constante com aumento da frequéncia apenas para aquelas acima de 10 Hz. Para valores menores
do que esse, podera se observar a variacao da velocidade de propagacdo da onda com a variacdo da
frequéncia da fonte.
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Também foi observado que, para uma dada frequéncia, a velocidade da onda diminui com a
diminuicao da profundidade, resultado coerente com a observacdo anterior.

Chame a atencao dos estudantes para a validade das observacoes apropriadas para ondas em
aguas rasas, como é o caso da cuba onde foirealizada a experiéncia. Em dguas profundas, outras
varidveis sao importantes, e elas compdem a analise do fendmeno. Entretanto, a diminuicdo da
velocidade das ondas que se aproximam da costa, pela diminuicdo da profundidade da agua,
é bastante visivel. Com a diminuicao da velocidade, a energia cinética da onda diminui com o
quadrado da velocidade (v?) e se transforma em energia potencial do sistema, aumentando a
amplitude da onda.

Ampliacdo do estudo experimental

1) 0 kit cuba de ondas possibilita experiéncias extremamente interessantes como o estudo da
reflexdo, refracao, difracao e interferéncia. Podem-se encontrar seis experimentos que utilizam
esse material no site <http://educar.sc.usp.br/> (acesso em: 21 jul. 2014). Escolha OTICA e
veja o item 12: cuba de ondas.

2) Pode ser feita uma pesquisa sobre formacgao dos tsunamis e estudo das ondas P e S dos terre-
motos, utilizadas na construcao de modelos explicativos da estrutura interna da Terra, com
participacdo do professor de Geografia.
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TEMA 7: SONS E 0 0SCILOSCOPIO - UM ESTUDO SOBRE CORDAS
VIBRANTES

CONSIDERACOES INICIAIS

A abordagem da producdo do som é particularmente prazerosa, visto sua tamanha presenca no
cotidiano: na fala, no vento, na chuva e, em especial, na musica em geral. A descoberta dos harmé-
nicos por Pitdgoras (VI a.C.) é o ponto de partida para o estudo dos fenémenos de interferéncia e
formacao das ondas estaciondrias em cordas ou tubos.

A partir da experimentacdo de um som agradavel aos ouvidos (som harmonioso, dai harménico), é
evidenciada a vibracao de uma corda (de um instrumento musical ou mesmo de um barbante que tem
afixadas suas extremidades), com determinado comprimento, em seu harménico mais simples, dito fun-
damental. Essa mesma corda, agora com metade de seu comprimento, posta a oscilar gera também seu har-
monico fundamental; embora, com uma nota cuja frequéncia é duas vezes maior, denominada uma oitava
acima do primeiro som. Quando a escolha recair em um instrumento de sopro (flauta doce, por exemplo),
ha também uma percepcao dos sons de oitavas diferentes em funcdo do tamanho do tubo, quer seja ele
com duas extremidades abertas ou apenas uma. De qualquer maneira, seja um violdo ou uma flauta doce,
o0 uso de simples instrumentos permitird um estudo de ondas estaciondrias e o fenémeno de ressonancia.

A partir da abordagem com o instrumento musical, parte-se para o estudo pratico do comportamento
deinterferéncia em ondas em cordas, que culminam com a obtencao de sucessivos modos de vibracao para
uma mesma corda ou tubo, estabelecendo-se relagdes entre as frequéncias emitidas e o respectivo tama-
nho de corda ou tubo. A atividade também proporciona o contato com um instrumento de medida capaz de
determinar a frequéncia de um som, no caso o osciloscépio, que sera muito wtil por permitir verificar, numa
linguagem gréfica, o perfil da onda associada e interpretar os conceitos de periodo, frequéncia e ampli-
tude. Essa atividade completa o estudo da onda sonora, tema presente no Caderno do Professor da 22 série.

Problema a serinvestigado

Como é possivel fazer variar a frequéncia do som em uma corda de violdo ou tubo de uma flauta?
Como se mede tal percep¢do em termos fisicos e sensoriais (audi¢do)?

Habilidades

Reconhecer os modos de vibragdo de uma corda ou tubo a partir de seu harménico fundamental;
identificar a altura de um som e poder relaciona-la a frequéncia emitida por este e, por consequéncia,
dissociar a altura de um som da sua respectiva sonoridade (nivel de intensidade sonora); aprender a
identificara linguagem simbélica de ondas (através dos graficos exibidos na tela do osciloscépio) com as
grandezas fisicas associadas as ondas, tais como comprimento de onda, frequéncia e amplitude de onda.

Numero de aulas

Para o desenvolvimento do experimento, sugerem-se quatro aulas.
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COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipéteses

Como €é possivel variar o som emitido por uma corda do violao? E pelo tubo de uma flauta? Que
caracteristicas (grandezas) estdo relacionadas com tais altera¢oes sonoras? Como é possivel medi-las?

Execucdo da atividade experimental

Um violdo afinado ou flauta doce; um computador com entrada de audio para microfone e um micro-
fone (no caso de notebook, pode se usar o da prépria webcam), software que simule um osciloscépio
no computador (sugere-se, por exemplo, o software Soundcard Oscilloscope, que esta disponivel para
download em: <http://www.zeitnitz.eu/scope_en>. Acesso em: 21 jul. 2014) e fita métrica ou régua.

Primeiro, os estudantes devem entender e praticar o uso do osciloscépio; dai a necessidade de
realizar uma atividade sobre o que é, como funciona e como utilizar o osciloscépio.

Roteiro inicial para o uso do osciloscopio

Uma vez iniciado o programa do osciloscépio, a figura que aparece na tela é semelhante a apre-
sentada a sequir. A onda ilustrada é um exemplo do osciloscépio em funcionamento, ja registrando
um som por meio de um microfone plugado.
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Figura 13 - Tela do osciloscopio do software Soundcard Oscilloscope.
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Identifique os ajustes assinalados pelas letras e suas func¢des, que devem ser alterados con-

forme o andamento da investigacao aqui proposta:

A:

B:

C:

D:

F:

G:

Ativa/desativa o registro na tela principal do osciloscépio.
Ajuste da escala de tempo (eixo horizontal).

Ajuste da escala de tensao (ddp) - que, nesse caso, faz o registro da amplitude de onda, corres-
pondendo a intensidade sonora (eixo vertical).

TRIGGER (Gatilho) - este ajuste permite a selecdo entre opcoes “auto”, “single”, “normal” e
“off”. Nas opcoes “auto”, “normal” e “off" aparece na tela a onda e uma indicacao da frequéncia
instantanea. A configuracdo “single” (disparo automatico e registro na tela do osciloscépio)
se revela extremamente 1til para fazer o registro da onda emitida pelo violdo, pois mantém a
imagem de modo permanente na tela. Nessa configuracao, ao obter a imagem, podem-se alterar
os ajustes [B] e [C], melhorando possiveis medidas na tela, e ainda exibe a opcdo de gravar o
registro para posterior analise, como um arquivo de imagem. O seu nivel de ajuste para disparo é
a cruz de cor amarela no centro da tela, que pode ocupar qualquer posicao dentro do visor preto.
Quanto mais distante, na vertical, do eixo central horizontal, é preciso um sinal mais intenso
para fazé-lo disparar e fazer o registro deste - sua alteracio permite “filtrar” o som de parte do
ruido do ambiente e somente analisar o som desejado (com maior intensidade). Nessa situacao,
a cada novo disparo, deve-se acionar o botao [A] novamente (e manter siléncio no ambiente, no
caso de novas medidas).

Selecdo de grandezas a ser mensuradas. Ha trés opcoes, “status”, “Hz and volts”, “cursors”, que

indicam os seguintes aspectos:

@ [status]: indica a condicao do osciloscépio, se parado ou em modo de registro;

@ [Hz and volts]: indica o periodo e a frequéncia do evento periddico que o osciloscépio regis-
tra. Habilite-o quando se tratar de harménicos puros e sera obtida a informacao imediata
da frequéncia emitida (sugestdo: teste na nota LA do telefone e serdo verificados os 440 Hz
indicados na base do visor preto; verifique o volume de gravacao para conseguir captar a
intensidade do sinal);

@ [cursors]: selecao que delega ao usudrio o ato de medir as grandezas tempo (periodo) e volts
(amplitude) arrastando o cursor desejado segundo interesse préprio. Na base do visor preto,
os valores registrados serdo indicados, eximindo-o da leitura tradicional em um osciloscépio
de raios catédicos convencional.

Alterna entre abas que apresentam outras opcoes do osciloscépio. Na opcao “settings”, a alter-
nativa “input” deve ser microfone. Certifique-se de que seu microfone esteja ativo e plugado.
Outra aba de interesse para se explorar é “signal generator”, que permite a geragao de sinais de
audio em dois canais de 0 a 10 kHz, com diversos tipos de onda (o interesse aqui é pela senoi-
dal), em que o osciloscépio passa a gerar som.

Habilita o registro em até dois canais de dudio distintos. Nesta atividade, basta um canal ativo,
preferencialmente o canal indicado na cor verde.
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A precisdo deste instrumento pode ser estimada porque sua captacao (amostragem) é de 1 em
cada 44.100, podendo chegar a mais, dependendo da placa de som utilizada. Isso significa que,
para o intervalo de frequéncias com que se trabalhard, o erro de medida é no maximo de 3,5%, para
as frequéncias até 3.000 Hz.

A imagem anteriormente exposta na tela (Fig. 13) mostra um exemplo da onda emitida pelo
violdo, registrada na tela do computador.

Note que o osciloscépio, nessa situacao, tinha seu gatilho (D) selecionado na opcao “single”.
Quando o osciloscdpio recebeu o sinal provindo do microfone, tal que sua intensidade atingiu o
valor de disparo (posicao controlada pelo usudrio da cruz amarela no visor), o registro da onda no
visor ficou permanente, permitindo ao usudrio obter as medidas diretamente da tela. Para isso, as
linhas verticais e horizontais podem ser movidas com o auxilio do mouse, posicionando os cursores
(J eK). No caso da figura anterior, os cursores selecionam dois vales consecutivos, simultaneamente
ao seu movimento, obtendo-se medidas (“leituras” do osciloscépio), mostradas na figura pela letra
H, indicando o periodo dessa onda e sua respectiva frequéncia (mostrada na figura pela letra I).

Apenas ap6s o estudo desses ajustes e indicacoes é que sera viavel realizar medidas com o
osciloscépio.

Medindo grandezas ondulatérias

0 experimento requer uma abordagem auditiva, por isso recomenda-se que seja feito com um
s6 instrumento musical e que o grupo de estudantes presente na atividade seja conscientizado da
necessidade de se fazer siléncio. Cada grupo pode aguardar sua vez de mensurar ou, numa perspec-
tiva mais coletiva, pode-se tomar uma medida em comum e cada grupo trabalhar individualmente
os resultados obtidos.

Professor, construa um roteiro préprio baseado na atividade sugerida a sequir, permitindo que
os estudantes se sintam mais sequros no desenvolvimento e registros das observacoes.

Uma vez de posse do violao, tomam-se as medidas de frequéncia utilizando o procedimento que
se segue, apresentado como exemplo:

1) Construa uma tabela para registrar dados sobre o comprimento da corda e a respectiva frequén-
cia em hertz.

2) Atomada de dados ocorrera segundo as indicagdes a seguir:

a) Ligue o osciloscopio para a obtencao de dados. Esteja atento ao momento em que o ajuste de
disparo [D] indicar a opcdo para registro automatico permanente e selecione o botdo [E] com
as sequintes op¢oes [cursors]/“time” ativado/“zoom” ativado, para que possa ter a liberdade
de fazer medidas na tela do osciloscopio por meio do arraste dos cursores;

b) Acione o instrumento musical: deve-se percutir a corda do violdo (sugere-se utilizar a
corda LA, 52 corda de baixo para cima, com o violdo afinado) na situacio em que suas
extremidades estejam fixas apenas no cavalete e no traste (Fig. 14). 0 microfone deve estar
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préximo ao bocal da caixa acustica. No caso de haver necessidade de repetir a medida,
acione novamente o botdo [A];

c¢) Utilizando a imagem obtida, determine com o auxilio das ferramentas (cursores do osciloscé-
pio) a frequéncia do som emitido pelo instrumento e registre esse valor na tabela. A sequir, meca
o comprimento da corda que foi percutida, anotando o valor correspondente em uma tabela.

3) Divida a corda em 2, 3, 4 e 5 partes iguais, respectivamente, e anote os valores corresponden-
tes na sequéncia da tabela. Alguns violoes trazem pequenos pontos marcando tais posicoes. A
partir da pestana, pressione o local onde indica a corda para os valores correspondentes a 1/ o
/5 Y/ /5. Nestes casos, a medida da corda percutida serd '/, ?/,, 3/, e/ dovalor da corda
inteira registrada anteriormente no item 2.

4) Para cada um dos locais pressionados, faga percutir a corda e determine, em cada caso, com o auxilio
do osciloscdpio, a sua frequéncia. Coloque valores na tabela, nas linhas correspondentes aos respec-
tivos comprimentos.

5) Verifique se os dados da tabela indicam alguma relacao entre comprimento da corda e frequén-
cia. Faca um grafico e tente estabelecer uma relacao. A frequéncia aumenta ou diminui com a
diminuicao da corda percutida?

6) Com a imagem fornecida pelo osciloscépio, também é possivel identificar:

a) Intensidade sonora: pode ser identificada pela amplitude da onda (eixo vertical), que se
relaciona com a sonoridade (volume que o ouvido pode ouvir);

b) Medida do periodo e comprimento de onda: o valor do periodo pode ser obtido a partir do eixo
horizontal. Quanto ao comprimento de onda, conhecendo-se a velocidade do som no ar, em
média 340 m/s, pode-se calcular a ordem de grandeza do comprimento de onda da nota emi-
tida, em metros;

c) Timbre: cordas distintas do violdo ou diferentes instrumentos podem emitir a mesma nota
musical; entretanto, é possivel identifica-las, pois possuem timbres diferentes. Isso se mani-
festa pelo perfil da onda que aparece no osciloscépio.

Se vocé se sentir sequro em mostrar, ou pedir, aos estudantes essas medidas, seria uma 6tima
oportunidade de explorar outras possibilidades do osciloscépio para o estudo investigativo
sobre o som. Nesse caso, escolha a nota LA obtida no item (2b), por exemplo.

7) Peca aos estudantes que descrevam, num pequeno relatério, a experiéncia realizada.

Resultados observaveis

Serd possivel perceber a alteragao da altura do som (se grave ou agudo) conforme o compri-
mento da corda se alterna, no caso do violdo. Os dados obtidos com o osciloscépio, uma nova forma
de observar o som, indicardao uma maneira diferente de trabalhar com as grandezas associadas a
este fendomeno fisico. Pode-se perceber também que o som mais agudo é mais audivel, para um
mesmo volume de som.
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Discussao dos resultados

Para o bom andamento da atividade, vocé deve ter dominio do uso das medidas que sdo regis-
tradas pelo osciloscépio.

Vocé também deve estar atento ao fato de que o conhecimento do osciloscépio pelos estudantes
€ um dos objetivos desta atividade, permitindo a eles explorar tal aparelho, entendendo suas pos-
sibilidades e o funcionamento necessario ao estudo investigativo aqui proposto.

Quanto aos dados obtidos, uma andlise da tabela pode nao levar conclusivamente (equa-
cionamento matematico) ao comportamento das vibra¢gdes harménicas e suas respectivas fre-
quéncias. E distante o uso da linguagem matematica e as respectivas relaces entre grandezas.
Nesse ponto, a construcao do grafico permite uma interpretacao mais profunda dessas relacdes.
Sugere-se que se faca entdo tal grafico, em que se propde relacionar a frequéncia em funcao do
comprimento da corda. Ainda que as medidas nao sejam precisas, a relacao inversa pode ser
observada pelo gréfico.

Outras questoes podem ser levantadas. Por exemplo: qual é o comportamento de uma dnica
nota sendo emitida a distancias cada vez maiores do microfone? 0 intuito é abrir o questionamento
da medida da intensidade sonora, €, se vocé for habil em medir tal distancia, podera verificar a lei
do inverso quadrado para a medida da amplitude versus distancia.

0 resultado das observacdes permite que vocé intervenha e questione o modo como a corda, ou
uma fracdo dela, vibra. Independentemente da frequéncia emitida, todas as fragdes vibram em seu
estado fundamental, e esse é o momento para fazer uma ilustracao daquilo que se vé com os olhos e se
mede com os ouvidos. Vocé também pode fazer um desenho queilustre as fracdes das cordas que foram
percutidas e como vibraram. Veja o modelo na Figura 14. A partir deste desenho, cabe a vocé questio-
nar a relacdo peculiar que existe entre o caso em que a corda ressoa em toda a sua extensao e quando
ressoa apenas em sua
metade. 0 que acontece
com a outra metade?

Corda L percutida em toda a sua extensao

Corda L percutida em
2/3 de sua extensao

Para uma corda Corda L percutida em 1/2

de comprimento L, as de sua extens&o |
medidas sdo tomadas a
partir do cavalete até o
traste correspondente
a medida do local em
que a corda sera pres-
sionada. (Violdes tém
tamanhos diferentes -
€ necessario medir o
comprimento total da
corda para aquele que
serd usado.)

© Hudson Calasans

Cavalete Traste Traste Pestana

Figura 14 - Esquema com a estrutura de um violdo e indicagcdes dos comprimentos de
corda.
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Caso deseje uma precisao maior na medida da velocidade do som no ar (abordado no item 6), obte-
nha umatabela davelocidade do som em funcao da temperatura do ar, o que pode alterar seus calculos.

Como estudo suplementar, vocé pode explorar outro instrumento musical, como a flauta doce
(ver indicacdo nas sugestdes suplementares). Para estudar a diferenca do timbre de uma mesma
nota, outros instrumentos podem ser pedidos aos estudantes.

Ampliacao do estudo experimental

1) Vocé pode propor um estudo com o componente curricular Arte sobre instrumentos musicais
que utilizam cordas e suas caracteristicas. Uma questdo pode ser levada ao grupo experimentador:
Por que o baixo actstico se chama baixo e o cavaquinho emite um som agudo? Outros instrumentos de
corda devem ser questionados quanto ao seu formato, como uma lira ou harpa, o porqué daquele seu
formato com cordas maiores ou menores. Outra questdo a ser levantada é por que um violdo tem todas
as cordas do mesmo tamanho e, ainda assim, consegue produzir sons com caracteristicas diversas.

2) Também com o componente curricular Arte, pode-se aprofundar a questdo do afinamento
dos instrumentos. Do ponto de vista fisico, questdes interessantes de ser feitas neste momento do
procedimento sao: Jd se ouviu falar dos aparelhos afinadores de instrumentos? Por que hd afinadores
que sdo presos ao corpo do instrumento e outros ndo? Por que ndo sdo presos a corda diretamente?
Com essas perguntas, abre-se outra perspectiva sobre a analise da refragao de ondas.

3) Com as mesmas questdes propostas para o violdo, neste estudo investigativo, pode-se explo-
rar o estudo das notas musicais da flauta doce. Neste caso, as medidas devem considerar a distancia
entre a rolha do bocal até o centro do orificio aberto para a nota escolhida. No site disponivel em:
<http://flautadocebr.quintaessentia.com.br/tag/flauta-doce/> (acesso em: 21 jul. 2014), é pos-
sivel identificar as notas musicais que podem ser obtidas com a flauta, conforme o posicionamento
damao. Com tal estudo, pode-se observar que soprar a flauta corretamente nao é tao simples como
parece, pois velocidades de sopro diferentes acusardo distor¢cdes nas notas obtidas.

4) Com o componente curricular Biologia, pode-se discutir a producdo do som nas cordas
vocais, aprofundando outros aspectos do corpo humano relacionados a tematica som (como o fun-
cionamento do ouvido humano, ou ainda como os surdos percebem o som a partir de vibracoes).
Ha também um caso muito especial de pessoas que possuem “ouvido absoluto”, uma habilidade em
identificar notas musicais, que poderia ser explorado nesse estudo.
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TEMA 8: ELETRICIDADE E CARGAS ELETRICAS

CONSIDERACOES INICIAIS

Faiscas e raios sdo algumas das manifestacoes de descargas elétricas que podem ser observadas com
facilidade. No caso das descargas elétricas atmosféricas (raios), observam-se linhas luminosas (raios)
e, associadas a elas, barulho (trovoes), cuja intensidade depende da proximidade do fenémeno. A
maioria dos raios ocorre entre as nuvens; entretanto, uma pequena parcela atinge o solo e as cidades
e, para evitar que tais descargas atinjam edificacdes, procura-se direcionar tal energia e neutraliza-la
com a instalacdo de dispositivos chamados para-raios, cuja parte visivel - hastes pontiagudas - é ins-
talada nos tetos de edificacoes. Assim como lida-se com essa manifestagio natural de energia, também
lida-se com a energia elétrica nas residéncias, utilizando fios e tomadas. Analisando particularmente
as tomadas, percebe-se que fios se encontram lado a lado, mas nunca se vé uma faisca sair de um
“buraquinho” para o outro, caso ndo se coloque algo que ligue diretamente um “buraquinho” (fio) ao
outro. A investigacao aqui proposta complementa a discussdo sobre arigidez dielétrica do ar, no tépico
que discute sobre raios, disponivel no Caderno do Professor da 32 série do Ensino Médio.

Problemas a ser investigados

Como é possivel estimar a voltagem de uma descarga elétrica no ar, com base na observacao do
eletréforo ou de um gerador eletrostdtico de Van de Graaff? Por que nas tomadas elétricas residenciais
nao ha descargas espontaneas, embora os fios estejam lado a lado com suas pontas acessiveis?

Habilidades

Identificar varidveis relevantes e elaborar hipéteses em situagdes em que ocorrem fendmenos que
envolvam eletricidade estatica; reconhecer aimportancia de repetir procedimentos para a obtencao de
observacdes confidveis; compreender a necessidade de verificar os materiais de prova noinicio de qual-
quer experimentacdo envolvendo identificacao de cargas estaticas; estabelecer relagdes e interpretar
observacgdes ou resultados de um experimento sobre descargas elétricas; elaborar comunicacao escrita
ou oral para relatar experimentos.

Numero de aulas

Para o desenvolvimento das discussdes e da investigacdo, sugerem-se trés aulas. Se a atividade
incluir a construcao de um eletréforo, sugere-se acrescentar uma aula.
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COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipoteses

Como corpos com eletricidade estatica se comportam ao interagir com outros?

Execucao da atividade experimental
Material necessario

Para as atividades demonstrativas: eletr6foro de pizza. Para as atividades investigativas: (a) ele-
tréforo: pedaco de PVC utilizado para forrar tetos (suficiente para acomodar a forma de pizza, pode
ser de 50 cm x 50 cm, pode ser montada com retalhos de forro); uma forma de pizza de aluminio; um
pedaco de cano de PVC (cerca de 40 cm); cola quente e pistola aplicadora; papel higiénico; (b) ele-
troscopio de folha: tesoura, fita-crepe, canudinho plastico de refrigerante; papel higiénico, papel de
seda de bala de coco, massa de modelar lisa, para-raios (clipe metdlico) e “prédio” de papel-cartao.

Procedimentos a ser adotados

Haste de PVC §
. = (40 cm) e
Parte 1 - Explorando as descargas elétri- S
cas do eletroforo de pizza Disco de aluminio 2
Converse com os estudantes, pergun- para pizza &
tando como eles explicam os fendémenos .
. . . s Fixada com
do raio e das faiscas entre fios elétricos. 0 cola quente
resultado da conversa pode ser registrado
na lousa para ser retomado ao final.

0 passo seguinte é mostrar-lhes o eletr6-  Placa de PVC
foro de pizza, uma montagem como indicada ~ (utilizada para
. forro de teto)
na Figura 15.

Para seu funcionamento, sugere-se:

1) Eletrizar por atrito, com papel higiénico,
a superficie superior da placa plastica, Figura 15 - Conjunto do eletréforo de pizza.
sobre a qual sera colocado o eletréforo
(forma de pizza com haste de PVC). O
conjunto é mostrado na Figura 15. A base plastica eletrizada servira apenas para polarizar as
cargas elétricas no disco de aluminio.

2) Com o eletr6foro apoiado diretamente sobre a placa de PVC, deve-se tocar com a mao a super-
ficie do disco de pizza, carregando-o eletricamente pelo aterramento. O eletré6foro serd, nesse
caso, carregado devido a inducdo da base plastica.
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3) Segurando o eletr6foro pela haste isolante de PVC, pode-se aproximar o disco de pizza de obje-
tos metdlicos para ver a producao de uma pequena descarga elétrica.

4) Como ha pouca carga elétrica envolvida na observacdo, pode-se também experimentar a des-
carga elétrica, aproximando o eletréforo carregado da mao e observando faisca semelhante a
indicada no item 3.

Parte 2 - Estimando a voltagem

0 problema a ser investigado é estimar a energia elétrica envolvida na descarga elétrica do ele-
tréforo de pizza, particularmente a voltagem. Sugere-se perguntar aos estudantes, inicialmente,
se, comparada a voltagem disponivel nas residéncias (110 V e 220 V), a voltagem das observacoes
do eletréforo é maior ou menor, anotando as opinides para discutir no final.

Para arealizacdo de medicgdes, sugerem-se os seguintes passos:
1) Dividir os estudantes em grupos de investigagao.

2) Cada grupo deve escolher o objeto que sofrerd a descarga elétrica (vamos chamd-la de “ponta de
prova”), repetindo os procedimentos da Parte 1, com o cuidado de estabelecer alguma distancia
entre o eletréforo e a ponta de prova.

3) H4, entretanto, um problema: colocar uma régua ou qualquer objeto entre o eletr6foro (disco
de pizza) e a ponta de prova alteraria a condicdo que se quer medir. Assim: como realizar uma
medida precisa e confiavel, sem interferir na descarga do eletr6foro? Sugere-se inicialmente
colocar o problema aos estudantes: Como medir a distdncia sem que isso interfira no dispositivo?
As propostas podem ser descritas e, em sequida, realizadas medicoes a partir delas, compa-
rando-se os resultados obtidos pelos diferentes grupos.

4) Duas solugdes a ser sugeridas ap6s essa fase de propostas (se ela ndo surgir no trabalho do item
anterior) serdo: (a) fotografar a situagdo na distancia em que se observa a descarga elétrica. Nao
é facil obter uma foto da faisca em si ou conseguir uma boa imagem filmando-a (pois a intensi-
dade da faisca é pequena). O grupo pode fazer essa tentativa e, depois, imprimindo a fotografia,
podem-se fazer as medidas proporcionais do tamanho do disco de pizza e da distancia entre o
disco e a ponta de prova. Sabendo a medida real do disco de pizza, pode-se calcular por propor-
cdo a medida da distancia. Deve-se estar atento para que a fotografia seja tirada de maneira a
nao distorcer a distancia, com a camera sendo posicionada frontalmente a descarga elétrica;
(b) se ndo puder ser obtida a imagem da faisca, sugere-se que o experimento seja conduzido
com o cuidado de aproximar o eletréforo horizontalmente da ponta de prova e, ao se constatar
a faisca, deixd-lo naquela posicao, para realizar a medida diretamente.

5) Com a distancia em centimetros, pode-se estimar a voltagem envolvida no eletréforo de pizza.
Vocé devera mencionar a rigidez dielétrica do ar como parametro para a estimativa.

6) A medida desse estudo até o momento considerou a observagao da faisca. Mas serd que ela
é confiavel? Sugere-se pedir aos estudantes outro procedimento. As medidas devem ser
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£

Haste metalica

2
comparadas agora com outra situagao, subs- (clipe desdobrado) £
tituindo a ponta de prova por um eletroscépio E
com um pequeno “para-raios”. 0 eletroscépio E

“Prédio” de ©

indica com mais precisdao quando ha descar-
gas elétricas, uma vez que o indicador de
carga se movimenta. Para diferenciar esse
processo da inducdo, deve-se observar aten- Fita-crepe -
tamente quando houver um pequeno salto do
indicador (fita de papel de seda), mostrando
que a carga elétrica foi transferida do ele-
tréforo para o eletroscépio. Uma sugestdo T (Fc',‘;ii.ﬁ"dp:'cif;eda
de eletroscépio de baixo custo se encontra

na Figura 16 e também pode ser incluida na

papel-cartao

atividade a sua construcao. Sugere-se repetir U
os procedimentos de eletrizacao e descarga,
medindo a distancia em que o eletroscépio —
indica descarga elétrica.
. L, . Canudinho
7) No material de laboratério das escolas do Pro- pléstico Base de material isolante

grama Ensino Integral, encontra-se um gera- (massa de modelar)

dor eletrostatico de Van de Graaff. Pode-se

completar a atividade substituindo o eletr6foro

pelo gerador de carga eletrostdtica e medindo  Figura 16 - Montagem possivel para um eletroscopio
a voltagem com o auxilio do eletroscépio, por ~ defolha.

meio do calculo da distancia onde se obtém a

faisca.

Resultados observaveis

Serao observadas descargas elétricas de intensidade suficiente para ser percebidas pelos estu-
dantes (vistas e talvez ouvidas). As estimativas de distancia permitirdo perceber que as atividades
de eletricidade estatica envolvem uma voltagem muito maior que aquelas mais comuns disponiveis
nas instalacoes elétricas residenciais (127 e 220 V).

Os procedimentos utilizados ou criados para observacao lhes permitirdo discutir como a ativi-
dade cientifica se desenvolve.

Discussao dos resultados

Parte 1 - Explorando as descargas elétricas do eletréforo de pizza

Nesta Parte, espera-se que vocé possa aproveitar uma exploracao liidica da eletrizacao por indu-
cdo do eletréforo. Sugere-se deixar que os estudantes interajam diretamente com o dispositivo,
realizando tanto a eletrizacao por atrito da base como a eletrizacao por inducado do disco de pizza
e, finalmente, a descarga do conjunto.
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Deve-se ficar atento para nao descarregar o eletréforo ao transporta-lo, apds ser carregado ele-
tricamente por inducdo. Quando o eletréforo estiver eletricamente carregado, deve-se evitar apro-
ximar o corpo ou o brago do disco de pizza, pegando o conjunto apenas com a haste isolante, com
o braco estendido.

Além das pequenas descargas elétricas entre o disco de pizza e 0s corpos que se aproximam, se
a sala estiver suficientemente silenciosa, sera possivel ouvir o barutho da descarga. Tém-se assim,
em pequena escala, um raio e seu trovao.

Uma possibilidade interessante é oferecer a oportunidade para que os estudantes construam
seus proprios eletréforos de pizza.

Parte 2 - Estimando a voltagem

Sabe-se, como indicado no Caderno do Professor, que a rigidez dielétrica do ar é de 3 x 10° volts
pormetro (V/m). Se se conseguir medir a distancia (em metros ou em centimetros) em que se observa
a descarga elétrica visivel, serd possivel estimar a voltagem envolvida no dispositivo por simples
proporcionalidade. Espera-se que a medida obtida na Parte 2, dependendo da umidade do ar, esteja
acima de 5.000V, ou seja, que seja muito maior do que as observadas nas tomadas residenciais.

0 trabalho investigativo proposto no item 3 da Parte 2 é um momento bastante rico, em que os
grupos podem escolher caminhos diferentes para essa tarefa, depois fazer medicoes e discutir sua
confiabilidade. Vocé pode explorar essa situacao, que, guardadas as devidas propor¢des, muito se
assemelha a producao de conhecimento na atividade cientifica, quando grupos diferentes procu-
ram solucdo para um mesmo problema, reunindo-se posteriormente em simpdsios ou congressos
para discutir a consisténcia de suas solugdes. No caso das atividades cientificas, os grupos de pes-
quisa disputam a primazia da descoberta e as verbas de financiamento disponiveis para sua area,
situacao que vocé também poderia discutir, refletindo sobre a atividade cientifica e colocando os
cientistas como pessoas sujeitas a emocoes humanas como alegria, ciimes, desavencgas, colabora-
coes etc.

Na Parte 2, item 6, a introducdo do eletroscépio de folha permitira observar que, antes da faisca
visivel, ja ha descargas elétricas imperceptiveis ao olho humano. Fendmeno semelhante se observa
com os raios em nuvens (ver, por exemplo, o fendmeno chamado de lider escalonado ou de carga
lider, disponivel no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe): <http://www.inpe.
br/webelat/rindat/menu/desc.atm/>; acesso em: 21 jul. 2014), indicando que a movimentagao
de cargas elétricas ocorre antes da parte visivel do fendmeno. Com esse procedimento, pode-se
rever o valor da voltagem, a partir da obtencdo de uma nova medicao da distdncia de descarga,
sendo a ponta de prova a ponta do para-raios. Podem-se também explorar as questdes da observa-
cdo cientifica com uso de instrumentos.

Ampliacdo do estudo experimental

1) 0 entendimento do funcionamento de para-raios poderia ser aprofundado, com vocé e os
estudantes pesquisando o assunto nas firmas que trabalham com a instalacdo desses dispositivos,
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considerando diferentes configuracdes, modelos e suas aplicacoes. Esse estudo também poderia
ser realizado com os estudantes, obtendo-se fotografias de instalagdes em que se podera ver que
muitas edificacoes possuem diversos pequenos para-raios interligados (formando uma extensao
maior de pontas sobre a instalacdo). A parte de neutralizacdo do raio envolve alguns sais de cobre,
que ficam enterrados, propiciando um aprofundamento com o componente curricular Quimica.
Com o componente curricular Geografia podem ser pesquisados, junto a grupos de estudos cientifi-
cos do Inpe, que locais do Brasil tém maior incidéncia de raios, tentando caracterizd-los. Obter um
mapa de queda de raios no Brasil seria um dos objetivos de tal trabalho.

2) Embora ndo seja um fendmeno enquadrado como eletrostatica, podem-se pesquisar junto as
empresas de fornecimento de energia elétrica as diversas voltagens que utilizam. Na transmissao
de energia elétrica, ocorrem diversas fases de elevacdo e rebaixamento de tensao, havendo nas
cidades instalagdes residenciais com 127 V (monofésica) e 220 V (bifésicas). Ha também insta-
lagdes comerciais com essas tensdes e outras maiores (como redes trifasicas). Na rede aérea de
transmissao - fios nos postes das ruas -, encontram-se tensoes de 127 V, 220 V e outras maiores,
antes dos transformadores, com tensoes maiores (acima de 10.000 V, por exemplo). Nas grandes
linhas de transmissdo, tensdes maiores que esses valores estdo disponiveis. Todas essas modali-
dades poderiam ser identificadas na pesquisa, observando-se os riscos de descargas elétricas em
redes de alta-tensao, quando o simples fio de uma pipa pode ser condutor elétrico, dada a tensdo
ali presente. Pode-se, com o componente curricular Geografia, tratar sobre as usinas que fornecem
energia elétrica no chamado sistema interligado, mostrando quao longe as fontes geradoras se
encontram de sua cidade, explorando a necessidade da alta-tensdo em tais transmissoes, decor-
rente do problema fisico de dissipagao térmica. Com o componente curricular Biologia, poderiam
ser explorados os efeitos bioldgicos da eletricidade e como os trabalhadores das empresas de ener-
gia elétrica se protegem para trabalhar com os fios ligados.
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TEMA 9: SIMULANDO UM CIRCUITO RESIDENCIAL

CONSIDERACOES INICIAIS

Circuitos elétricos sao temas de estudo das aulas de Fisica do Ensino Médio; neles, as associa-
cOes em série e em paralelo sdo trabalhadas por meio de diagramas e esquemas representativos, e os
parametros fisicos relevantes para o circuito todo sao expostos no nivel tedrico, quase sempre sem
nenhuma relacao entre o que existe no livro e na vida real. No circuito de uma residéncia, existem
equipamentos elétricos (lampadas, televisor, geladeira, liquidificador, computador, entre muitos
outros), todos eles com diferentes niveis de consumo de energia. Muitas vezes, estao conectados
ao circuito elétrico outros equipamentos e elementos nao visiveis, sem 0s quais o circuito ndo fun-
cionaria, tais como fios de ligagao, disjuntores, tomadas e outros varios dispositivos elétricos que
interligam os elementos do sistema elétrico.

Uma instalacao elétrica funcional, sequra e de bom rendimento necessita de um planejamento
e, para isso, sao necessarios conhecimentos tedricos de circuitos elétricos, como associacdes em
paralelo e em série, intensidade de correntes, poténcia de aparelhos, voltagem de entrada e resis-
tividade de fios.

Planejar uma pequena rede elétrica colabora para a materializagao das representacoes tedricas
de circuitos por meio de diagramas e esquemas para melhor compreensdo dos sistemas elétricos
com que os estudantes convivam diariamente. Essa atividade complementa o tema Eletricidade
desenvolvido no Caderno do Professor da 32 série.

Problema a serinvestigado

Qual é o maior nimero de equipamentos elétricos que podem funcionar simultaneamente, de forma
independente e segura, na rede elétrica de uma casa?

Habilidades

Reconhecer a relacdo independente dos elementos de uma associacao elétrica em paralelo e a
dependéncia numa associacao em série; reconhecer ligacoes em série e em paralelo em circuitos elétri-
cos reais e identificar as relacoes entre elas e as representacdes esquematicas tedricas; compreender
que em uma associacao em paralelo a corrente elétrica necessaria para o funcionamento adequado dos
elementos do circuito elétrico corresponde a soma das correntes elétricas em cada um dos dispositivos;
identificar o uso e a insercao no circuito dos principais dispositivos elétricos de uma residéncia; elabo-
rar planta baixa e fazer instalacao de um circuito residencial com elementos elétricos bdsicos.

Numero de aulas

4 aulas.
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COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Parte 1 - Inicia-se com a atividade de montagem de circuitos elétricos, comecando com circuito
simples (como acender uma lampada utilizando uma fonte e fios), passando para associagdes de
dispositivos em paralelo e depois em série, retomando os conhecimentos desenvolvidos na ativi-
dade Analisando um circuito elétrico, do Caderno do Professor da 32 série.

Parte 2 — Em seguida, em grupo, os estudantes desenham uma planta baixa do circuito elétrico
de uma casa de trés comodos (sala, quarto e cozinha) e um longo corredor de entrada, indicando
os pontos da entrada da rede elétrica externa, da chave geral, dos pontos de luz e das tomadas. Em
seguida, eles escolhem os equipamentos elétricos basicos essenciais de uma casa, relacionando-os
em uma tabela, dimensionando seus valores de poténcia (Watt) e tensdo (Volt) e desenhando-os num
croqui para compor uma planta baixa.

Parte 3 - Dando continuidade, sequindo a planta, constréi-se a rede elétrica de uma maquete
de casa. Ao contrdrio da rede de distribuicao publica, em que a tensao é oferecida em corrente
alternada (AC), a maquete deverd utilizar uma fonte de baixa voltagem, em corrente continua (CC).

Execucdo da atividade experimental
Material necessario

Parte 1 - Fonte de eletricidade de baixa tensdo, 5 lampadas de lanterna com soquete, fios de
ligacdo, interruptores de tensao, amperimetro; Parte 2 - Cartolina, ldpis, giz de cera colorido,
régua; Parte 3 - Fonte de eletricidade de baixa tensdo (procure no material de laboratério de sua
escola), lampadas de lanterna com soquete, fios de ligagao, interruptor, tomadas, alicate, alicate
de corte, tesoura, cola quente, colas, fita isolante.

Procedimentos a ser adotados

Parte 1 - Associagbes dos diferentes elementos da rede elétrica residencial
1) Apresente inicialmente aos grupos o sequinte roteiro de investigacao, tendo como foco a iden-
tificacdo da associagao, em série ou em paralelo, nas diferentes malhas elétricas:

a) Como devem estar associados os diferentes dispositivos elétricos de uma casa, para que fun-
cionem independentemente?

b) Como se deve associar um dispositivo de sequranca (chave geral ou parcial), se ele deve
interromper simultaneamente o funcionamento de todos os dispositivos que protege?

c¢) Como deve estar associado o interruptor (botdo que comanda o acender ou apagar) de uma
lampada? Qual deve ser a associacao de um interruptor para funcionamento simultaneo de
trés lampadas?
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2) Experimento:

a) Esteja atento a regular a fonte de corrente continua em baixa tensdo para o valor adequado
ao funcionamento da lampada disponibilizada para execucdo da experiéncia.

b) Construa um circuito simples que funcione com uma fonte, com fios de ligagao, uma lam-
pada e um interruptor.

¢) Acrescente mais duas lampadas no circuito anterior, de modo que elas funcionem indepen-
dentemente, com sua poténcia maxima, acionadas por um tnico interruptor. 0 que ocorreria
se a forma de associacao das lampadas fosse outra?

d) Insira um amperimetro no circuito e meca a corrente elétrica que passa pelo interruptor
quando as trés lampadas estao acesas. Em sequida, retire uma das lampadas, simulando que
ela tenha queimado, e meca a corrente. Retire mais uma lampada, deixando apenas uma em
operacao, e meca a corrente. 0 que essas medidas da corrente elétrica possibilitam concluir?

e) Coloque novamente as duas lampadas e faca o interruptor comandar que elas permanecam
apagadas. Qual é a corrente indicada no amperimetro, nesse caso?

Parte 2 - Planta baixa de uma pequena residéncia
Em grupos, os estudantes podem receber um roteiro conforme modelo a seqguir:

1) Desenhe um esbogo em planta baixa de uma pequena casa de trés ambientes (sala, quarto e
cozinha) com um longo corredor de entrada. No desenho da planta baixa:

a) Faca marcagdes dos pontos das lampadas, de seus interruptores e das tomadas para ligar os
aparelhos elétricos.

b) Indique o local de entrada de energia elétrica fornecida pela distribuidora e o local da casa
aonde chegam os fios na chave geral, que desliga toda a eletricidade da residéncia. Nessa
caixa, deve ser desenhado o ponto de instalacdo do dispositivo de seguranca (disjuntor ou
fusivel de protecdo).

¢) Defina o nimero de lampadas, de interruptores, de tomadas, de fios e outros dispositivos
que julgar necessarios. A iluminagao do corredor de entrada deve ser planejada para acendi-
mento simultdneo de 2 lampadas.

d) Identifique a poténcia e a tensdo de operagdo das lampadas e estime qual é o valor da cor-
rente elétrica quando todas as lampadas da casa estiverem acesas. Torne compativeis as ten-
soes do circuito com a da fonte de baixa tensao disponivel no laboratério.

Parte 3 - Instalando a rede elétrica planejada
Em grupos, os estudantes podem receber um roteiro conforme modelo a seguir:

1) Cole ou fixe na cartolina os soquetes com lampadas, os interruptores e tomadas indicados na planta
baixa. Na caixa de distribuicao da chave geral, coloque um interruptor simulando o dispositivo de
seguranca. Faca a montagem dos fios de ligagao para o funcionamento previsto aos pontos de luz
e as tomadas da residéncia. Use a fita isolante para proteger as unides feitas entre os fios elétricos
utilizados. Cuidado ao utilizar a tesoura para descascar as pontas dos fios para conexdes necessarias.

2) Ligue a fonte de eletricidade e verifique o funcionamento correto de todos os pontos de luz da
residéncia. Teste as tomadas utilizando as ldmpadas. Ligue e desligue a chave geral (simulada
pelo interruptor), identificando seu funcionamento adequado. Avalie seu projeto.
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Resultados observaveis

Na Parte 1 - item 1, as questdes (a), (b) e (c) retomam os conhecimentos sobre circuitos elétricos
e as formas de associacdo de dispositivos elétricos, permitindo observar a aplicacao dessas associa-
cOes para garantir a dependéncia ou a independéncia do funcionamento dos dispositivos. No item
2, as questdes de (a) a (d) permitem observar a pratica de montagem de circuitos elétricos, como a
necessidade de fonte, fios e dispositivos, e explorar as caracteristicas das associagdes em série e em
paralelo, medindo correntes em diversas associacoes. Os valores das correntes dependem dos dispo-
sitivos elétricos disponiveis no laboratério.

Na Parte 2, a elaboracao de uma planta elétrica de uma residéncia evidencia a necessidade de plane-
jamento da distribuicao de energia elétrica pela casa. A Questdo 4 estima o consumo de energia elétrica
e investiga a corrente elétrica necessdria, entre outras variaveis, para dimensionar os circuitos.

Na Parte 3, o item 1 propoe a construcao da rede de distribuicao planejada na Parte 2, dando
materialidade ao tema e permitindo avaliar o projeto elaborado. 0 ndo funcionamento do circuito
ou de partes dele deve ser estudado para identificar falhas na planta baixa e/ou na instalacao.

Discussao dos resultados

Retome as hipéteses apresentadas pelos estudantes e compare-as com as medidas ou os calcu-
los realizados.

As medidas de corrente elétrica devem evidenciar o carater quantitativo vinculado a cada dis-
positivo e explicitar que o uso simultdneo de diversos dispositivos elétricos corresponde a um
aumento na corrente elétrica da residéncia, expressa pela soma das correntes elétricas individuais.

Discuta com os estudantes que os dispositivos de seguranca ou protecao da rede elétrica (dis-
juntores, fusiveis etc.) devem ser escolhidos considerando o dimensionamento adequado da cor-
rente elétrica total e das tensdes utilizadas, garantindo de fato a protecao dos circuitos elétricos da
casa. Alerte que a substituicao por outro material ou por um disjuntor ndao adequado colocara em
risco a protecao da rede e dos moradores da residéncia. Por isso, deve-se evitar sua supressao ou
substituicdo sem considerar a demanda de energia elétrica.

Ampliacao do estudo experimental

1) Uma continuidade do experimento pode ser o planejamento e a instalacdo elétrica em uma
casa mais complexa que a maquete construida, por exemplo, uma casa de brinquedo, na qual fos-
sem inseridos no circuito outros equipamentos e sistemas. A espacialidade dessa instalacdo e o
aumento de elementos elétricos no projeto trazem novos desafios.

2) Outra possibilidade é o estudo da instalacdo elétrica da prépria escola ou do laboratério de
Fisica, discutindo se ela é adequada e em que poderia ser melhorada, levando em consideracao
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padrdes arquiteténicos e de engenharia e a iluminacdo por m?. Essa possibilidade poderia ser com-
plementada com entrevistas com profissionais dessas areas.

3) Proponha a realizacdo da Atividade 4 de carater experimental, disponivel no Grupo de
Reelaboracao de Ensino de Fisica, Fisica 3: Eletromagnetismo, 4. ed. Sdao Paulo: Edusp, 2000,
p. 102-108. Com a elaboracdo da tdbua de eletricidade proposta, podem-se investigar o efeito
Joule, sua relagao com a espessura do fio e a implicacao disso no funcionamento de um fusivel,
explorando o dimensionamento adequado dos fios de ligacdo e do dispositivo de sequranca.
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TEMA 10: CAMINHOS DA ENERGIA - PROCESSOS DE GERACAO E SUA
TRANSFORMACAO

CONSIDERACOES INICIAIS

A capacidade de a energia se transformar em diferentes modalidades e o importante principio da
conservacao da energia sao questdes de relevante importancia para a humanidade. Das descobertas
do século XIX (com trabalhos de Faraday sobre a inducao eletromagnética) as perspectivas de uma
nova transformacao (no inicio do século XX, com as ideias de Einstein sobre o efeito fotoelétrico),
chegamos ao século XXI com renovado interesse pela obtencao e transformacoes possiveis da energia.

A producao de energia e seu uso social tém sido parametro de medida da qualidade de vida de
um pais. A demanda por energia é cada vez maior, o que exige a investigagao tecnoldgica de outras
formas de producao de energia, e, entre elas, estdo as células fotoelétricas, que transformam ener-
gia solar em eletricidade.

0 experimento propode duas etapas de andlise: a conversao mecanico-elétrica pelo principio da
inducdo eletromagnética e a conversao luz-eletricidade por intermédio do efeito fotoelétrico, com-
plementando o estudo das fontes de energia elétrica do Caderno do Professor da 32 série.
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A partir de um sistema de indugdo eletromagnética (quer seja ima-espira, dinamo de bicicleta
ou motor de corrente continua), faz-se a relagdo da energia como a grandeza capaz de produzir
trabalho. A partir dai, pretende-se ampliar a discussao do processo de transformacao, investigando
as diferentes modalidades de energia envolvidas.

Num sequndo processo, a partir de uma célula fotovoltaica, tem-se como objetivo transformar a
energia luminosa em energia elétrica.

Um questionamento de como a energia luminosa é também convertida em eletricidade pode tra-
zer a discussao do processo quantico envolvido no efeito fotoelétrico e levar os estudantes a fazer
projecoes no século XXI e além. Os questionamentos poderdo permear as descobertas e correlacoes
estabelecidas nas medidas tomadas nos dois processos abordados.

Problema a ser investigado

Eletricidade: Como obté-la? Como transformd-la? Qual é a importancia para a humanidade da des-
coberta de processos que possam implicar mais qualidade e menos danos a sustentabilidade?

Habilidades

Reconhecer que as distintas formas de energia estao associadas as diferentes naturezas de intera-
¢ao (como a nuclear, a eletromagnética, a gravitacional); compreender que umas sao transformadas
em outras, mas que se trata apenas de um (nico ente fisico — a energia; identificar a grandeza fisica
que caracteriza e permite quantificar a energia em cada caso (forma), como a velocidade e a energia
cinética, a carga elétrica e a energia elétrica, a quantidade e a frequéncia dos fotons e a energia ele-
tromagnética do feixe de luz; identificar processos que promovam a transformacao de uma forma de
energia em outra.

Numero de aulas

Para o desenvolvimento das discussdes, construcdes e investigacdo, sugerem-se quatro aulas.

COMO INVESTIGAR O PROBLEMA?

Levantamento de hipoéteses

Questoes que podem auxiliar o levantamento dos conhecimentos dos estudantes: Onde ndo estd
a eletricidade? 0 que permite perceber a sua presen¢a? De que forma se manifesta no dia a dia e como
se pode medi-la? Como € possivel transformar outras energias em energia elétrica? Com uma ldm-
pada, obtém-se luz a partir de eletricidade; e o inverso, € possivel? Existe algum aparelho, dispositivo
que consegue transformar luz em eletricidade?
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Execucdo da atividade experimental
Material necessario

a) Conjunto de conversdo da energia com bateria solar 5 W - que deve estar disponivel no
laboratério da escola. Verifique se nesse conjunto estdo os multimetros, a célula fotovoltaica,
conexdes para o instrumental; b) dinamo de bicicleta, fonte de tensdo ou algo similar (pode ser
um motor de corrente continua retirado de sucata de computador ou impressora e, nesse caso, é
desejavel que o eixo do motor tenha uma pequena roda presa a sua extremidade para que possa
ser girado); ¢) um ima potente; sugere-se o de neodimio (se nao estiver disponivel no material do
laboratério da escola, pode ser retirado de um disco rigido de computador quebrado); lampada
de voltagem igual a disponivel na célula fotoelétrica do conjunto (qualquer poténcia) e fios para
sua ligacao.

Procedimentos a ser adotados

Divida a turma em tantos grupos quanto o nimero de equipamentos permitir e faca o encami-
nhamento segquinte.

Parte 1 - Transformagdo mecdnica — elétrica — mecdnica

1) Vocé podera problematizar o assunto fazendo perguntas do tipo: Vocés sabem de onde vem
a eletricidade que ilumina a sala de aula (laboratdrio)? Como funciona a usina, ou o gerador, que
fornece essa energia elétrica para nés?

2) Montagem 1: tendo em maos o voltimetro, monte uma espira com algumas voltas de fio encapado
e conecte seus terminais no aparelho, tendo a menor escala — em volts CC (corrente continua) - selecio-
nada (caso haja um multimetro analégico disponivel, é preferivel).

a) Faca o movimento relativo ima-espira, passando o ima perpendicularmente por entre as
espiras e indicando a variacao de leitura do voltimetro, demonstrando a Lei de Lenz. Faca
também o fma girar bem préximo a espira. Pergunte aos estudantes: £ possivel girar o imd de
alguma forma que também produza variagdo na leitura do voltimetro?

3) Montagem 2: conjunto de conversdo da energia com bateria solar 5 W. Existente no labora-
tério, possui um carrinho com motor elétrico (ou um disco de Newton acoplado a um motor) que
permite a conexao de uma fonte diretamente nele.

a) Utilize um dinamo de bicicleta que forneca corrente continua ou outra fonte de tensao (CC)
existente no material de laboratério, ligando-o ao carrinho ou ao disco de Newton. Movi-
mente o dinamo cada vez mais rapido ou aumente a intensidade da tensao na fonte até
que seja possivel identificar o movimento do carrinho ou do disco. Peca aos estudantes que
investiguem quais sdo as transformacdes de energia envolvidas. Questione-os sobre a ori-
gem da energia elétrica disponivel na tomada da sala de aula: Onde estd o “dinamo” que gera
essa eletricidade? Onde estd a mdo que gira o dinamo?
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b) Repita o procedimento com o conjunto espira/imd, em vez da fonte de tensdo. Observe se ha movi-
mento no carrinho ou no disco de Newton. Questione o que poderia ser feito para que passasse a
ocorrer o movimento do carrinho ou do disco de Newton, comparando com a situacao anterior.

Parte 2 - Transformagdo luminosa > elétrica > mecdnica e luminosa > elétrica > luminosa

Esta disponivel na escola do Programa Ensino Integral uma célula fotovoltaica cuja poténcia é
de 5W. Conecte os terminais ao voltimetro e a célula fotovoltaica e ilumine-a. Identifique na célula
qual é sua tensdo nominal e ajuste a escala do voltimetro antes de medi-la.

© Fernando Genaro/Fotoarena
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Figura 17 - Conjunto para estudo de transformacao de energia.

1) Faca os sequintes questionamentos aos estudantes: 0 que vocé observa com as medidas do vol-
timetro ao ligar e desligar a luz que ilumina a célula fotovoltaica? 0 que acontece se a fonte for
deixada mais préxima ou mais distante? E se a fonte de luz for inclinada, muda alguma coisa?
Comparando a célula fotovoltaica com o dinamo, que analogias podem ser estabelecidas? A luz fez
0 que era antes feito pela dgua na hidrelétrica ou pelo seu brago no dinamo?

2) Substitua, no circuito elétrico, o motor (do carrinho ou o disco de Newton) por uma lampada (cer-
tifique-se de que o valor nominal da tensdo da lampada seja 0 mesmo da célula fotovoltaica). Ques-
tione: 0 que se pode aprender ao observar que se usa energia para produzir o movimento (no gerador
ou no dinamo), energia essa que foi transformada em energia elétrica e depois foi novamente trans-
formada em movimento pelo motor do carrinho? Pode-se dizer que o mesmo aconteceu com a luz?
Ela foi transformada em energia elétrica pela célula fotovoltaica e depois a limpada novamente fez a
transformacéo da energia elétrica em luz? E possivel também transformar a energia da luz em energia
de movimento? Isso aconteceu quando se utilizou a célula fotovoltaica para acionar o motor?

Resultados observaveis

Com a observacdao de movimento e luz das atividades sugeridas, serd possivel perceber a trans-
formacao de energia, por exemplo, nos processos de transformagao mecanica/eletromagnética/
mecanica e luminosa/elétrica/luminosa, tornando visivel a correlacdo das naturezas mecanica,
eletromagnética classica e fotoelétrica em processos de interacao.

59



60

Discussao dos resultados

Uma vez que as montagens sao mais complexas, recomenda-se que o didlogo sobre as observa-
coes saliente principalmente as transformacoes de energia nas diversas modalidades observadas.
As indicagoes a sequir podem auxiliar nas discussoes em cada ponto:

1) Parte 1 - item 1. Recomende aos estudantes a realizacdo de uma pesquisa sobre a geragdo de
energia elétrica, as diferentes formas e as transformacdes utilizadas para obter a energia elé-
trica. Deve-se dar destaque as células fotovoltaicas e ao efeito fotoelétrico.

2) Parte 1 - item 2. E 0 momento de questionar: Onde estd a energia elétrica? e De onde surgiu?
Depois da discussdo, explicite a importancia da inducdo eletromagnética nos geradores que
utilizam a energia mecanica como fonte primaria para a transformacdo em energia elétrica. Per-
mita aos estudantes que experimentem diretamente os dispositivos das montagens, se houver
tempo ou material para todos os grupos.

3) Parte 1 -item 3. E pouco provavel que o processo de inducio eletromagnético feito com as espi-
ras e 0 imd, com a mao, dé conta de fazer um motor funcionar, dai a necessidade de se utilizar
um dinamo de bicicleta ou de uma fonte de tensdo disponivel no material de laboratério. Tam-
bém pode-se substituir o motor por uma lampada de LED, que fard um pequeno lampejo se o ima
for movimentado na direcdo correta.

4) Parte 1 - item 3. Faca uso do dinamo para mostrar o mais evidente: que o motor do carrinho (ou do
disco de Newton) gira. E a grande oportunidade para mostrar que a origem da eletricidade, 14 no
movimento do ima, voltou a ser movimento. As transformacdes de energia podem ser quaisquer e
o tipo que era um pode voltar a sé-lo, o que nos leva a questionar primeiro sua transformacao entre
naturezas diferentes e, em seguida, se pode ocorrer a conservagdao. Ha espaco aqui para propor
interessantes discussoes aos grupos: A energia se conserva ou ndo? Que evidéncias? Que processo
poderia mostrar isso? Vocé pode propor uma pesquisa mais ampla que busque elementos cientificos
favoraveis a conservacao da energia e outros contrdrios (moto-perpétuo, por exemplo).

5) Parte 2 - item 1. Questione também: A producdo de energia elétrica por uma célula fotovoltaica
funciona da mesma maneira que o imd e a espira? E necessdrio que haja movimento? De onde veio
a energia? Como a luz interage com a matéria?

6) Parte 2 - item 1. Recomenda-se, para essa discussdo com os estudantes, o uso de um recurso
adicional. Se possivel, faca uma demonstracdo do aspecto quantico da luz através de uma ani-
macao em Java da Universidade do Colorado, disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_
BR/simulation/photoelectric> (acesso em: 21 jul. 2014). Essa animacdo é uma oportunidade
de conceber a luz como fétons e modelar o que ocorre na célula fotoelétrica (um experimento
paraisso requer um instrumental muito mais especifico, mas nao impede essa abordagem aqui).

7) Parte 2 - item 2. Siga o roteiro das discussdes ja feitas com o movimento-eletricidade-movi-
mento, para que os estudantes possam comparar as duas situacoes.
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Ampliacdo do estudo experimental

1) Pode-se propor um estudo/pesquisa focando como ambientes especiais - como o da Estagdo
Espacial Internacional — mantém suas reservas de energia para atender tantas missoes.

2) Na Astronomia, o efeito fotoelétrico é usado na forma de tubos fotomultiplicadores e dispositi-
vos acoplados de carga (CCD). O tubo fotomultiplicador de elétrons faz uso do efeito fotoelétrico
para converter pequenas intensidades de luz em correntes elétricas que podem ser analisadas.
Os elétrons deslocados pelo efeito fotoelétrico caminham por um tubo especial reunindo mais
elétrons. Quando chegam ao fim do tubo, milhdes de elétrons foram carregados por este tnico
inicial. Uma pesquisa focando como funcionam os CCDs pode ajudar a entender por que as ima-
gens do Telescopio Hubble sdao sempre muito belas (nesse caso, hd algo a mais além de um
espelho grande fora da atmosfera).

3) Outra discussdo bastante interessante é aprofundar questdes experimentais. Dai uma possivel
relacdo a ser investigada € a alteracdo da distancia da célula fotovoltaica da janela ou de uma
lanterna acesa. Sendo habilidoso, vocé pode conduzir o sequinte experimento: mantenha uma
fonte luminosa constante e tinica. Marque distancias sucessivas de metro a metro desta fonte e
garanta que seja a Gnica no recinto. Coloque a célula nas distancias marcadas e registre a ddp
em seus terminais. Monte um grafico da ddp em funcao da distdncia. Verifique se é possivel
determinar a lei do quadrado do inverso da distancia, o que somente ocorrera para células foto-
voltaicas que tenham resposta linear com a variacao da intensidade luminosa.

0 resultado geral das observacdes permitira ao grupo pesquisar aplicacoes do processo de indu-
cao eletromagnética e o comportamento quantico da luz.
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