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Resumo

O presente trabalho pretende ser um contributo para o ensino experimental da Fisica do

10.° ano de escolaridade, tendo como tema de fundo a £nergia.

Procurou-se desenvolver um conjunto de experiéncias didaticas demonstrativas,
diversificadas e contextualizadas historicamente, defendendo-se que, se a educacdo em ciéncias
pretende que o aluno compreenda o mundo fisico, perceba e utilize o conhecimento conceptual
e processual que os cientistas desenvolveram para os auxiliar nessa tarefa, uma parte

importante &, entao, a familiarizacdo com esse mundo.

Nao se advoga uma abordagem da ciéncia como um conjunto de invencdes e
descobertas individuais, herméticas e fixas, limitando-se a expor as ideias centrais das teorias e
suas aplicacdes imediatas sem considerar o processo subjacente a construcao dessas hipoteses,
mas a adocao de uma perspectiva dindmica, podendo ser uma ferramenta util para a formacao

de alunos criticos e com capacidade de reflexao.

Nao se pretende uma postura passiva por parte dos alunos, mas sim permitir que estes se
coloqguem no papel de cientistas: discutindo, desenvolvendo hipoteses, projetando novas
experiéncias, prevendo resultados e regressando para novas hipoteses e mais atividades,
projetadas por eles. Pretende-se uma aprendizagem ativa, onde as atividades mostrem o que

acontece e por que acontece.

Cada prototipo esta devidamente enquadrado em termos dos contetidos abordados no 10.°
ano do ensino secundario. Apresenta-se o principio subjacente ao seu funcionamento, bem
como sugestdes didaticas para a sua aplicacdo. A descricao das varias etapas de construcao dos

protétipos das atividades propostas permite a sua concretizacdo pelos professores.

Pretende-se demonstrar que € possivel a construcdo e exploracao de montagens
experimentais feitas com materiais do dia-a-dia, acessiveis a qualquer Escola, com

procedimentos de construcao simples.
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Abstract

This work wants to be a contribution to the experimental teaching of Physics for the 10»

grade, having the theme “Energy” as topic idea.

The work was designed in order to develop a set of didactic experiments, historically
defined, assuming that, if the education for sciences wants the student to understand the
physical world and to use the conceptual and procedural knowledge that the scientists have
developed to assist them in that task, then it is important for them to become familiar with that
world. It doesn’t defend an approach to science as a group of individual inventions and
discoveries, tight and immutable, just exposing the central ideas of theories and their immediate
application without considering the underlying process which was the basis for the construction
of the same hypothesis - it adopts a dynamic perspective and thus it can be a useful tool for the

training of critical and reflective capacities in students.

Students are not expected to be passive; rather, it is anticipated that they act as
scientists: discussing, developing hypothesis, projecting new experiments, predicting results and
going back to new hypotheses and further activities planned by them. It is intended that students

have a proactive learning, where activities show what happens and why it happens.

Each prototype is duly set in the curricula of the 10+ grade of Secondary education. The
underlying principle of how it works and the didactic suggestions of its application are presented.
Furthermore, the description of the several stages of construction of the prototypes allows them
to be made real by the teachers. It is meant to demonstrate that it is possible to build and

explore experimental sets made with every day materials that any school can purchase and build.

Vi
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1. Introducao

O conceito de energia esta subentendido na maioria dos contelidos lecionados em Fisica e
Quimica, no entanto, € no 7° e no 10° ano de escolaridade que este tema é mais aprofundado.

No 7° ano é feita uma primeira abordagem do tema conferindo-lhe um carater estruturante e
unificador.

e I|dentificam-se fontes de energia utilizadas na nossa vida explorando os varios
recursos energeéticos e sensibilizando, os alunos, para a problematica energética.

e Referem-se situacbes do quotidiano em que ocorrem transferéncias e
transformacodes de energia.

e Analisam-se montagens experimentais que permitem o reconhecimento que a
energia se transfere e transforma (montagem de circuitos elétricos, modelos de
centrais produtoras de energia, entre outras) e situacoes em que ha perda de
energia sob a forma de calor interpretando-se o significado fisico de conservacao e
dissipacao de energia.

No 10° ano pretende-se a compreensao de fendmenos naturais com base na 1% e 22 Lei da
Termodindmica e a constatacdo de que a energia se conserva em sistemas isolados. De
salientar a énfase colocada, bem patente nas Orientacdes Metodologicas [1], no ensino
experimental das ciéncias, com a inclusdo de atividades experimentais que permitam ao aluno
desenvolver capacidades de observacdo, recolha de dados, resolucdo de problemas,
manipulacdo de varidveis e, nao menos importante, permitem-lhe desenvolver habilidades
manipulativas.

Por outro lado, conhecendo a nossa realidade escolar, reconhece-se algumas limitacdes a
este tipo de ensino: escolas mal equipadas, turmas numerosas, equipamentos que nao
funcionam, a inadequacdo e abstracdo de alguns programas face a idade dos alunos; a enorme
extensdo do programa e a variedade tematica excessiva, que obrigam professores e alunos a
“correr atras do tempo”.

Neste trabalho, pretende-se elaborar uma série de experiéncias didaticas, com caracter
demonstrativo, para além das de caracter obrigatério descritas no programa de Fisica e Quimica

A, 10.° ano [1].
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O excerto seguinte, escrito pelo professor Romulo de Carvalho, num artigo da Gazeta da

Fisica, de 1947 2], traduz de uma forma inequivoca, a pedra basilar deste trabalho:
“..Essa conclusdo é a resposta a pergunta: qual é a finalidade do ensino liceal? Decerfo ndo
serd a de fazer técnicos como também ndo é a de fazer latinistas (o que ndo impede que se
estude Latim), nem a de fazer matematicos (o que ndo impede que se estude Matemadtica), nem
a de fazer compositores musicais (0 que ndo impede que se estude solfejo no Canto Coral) ...
Quanto aos trabalhos que os alunos devem realizar, o cuidado da escolha tem de ser objeto de
estudo apurado. A condicdo que nos parece essencial é que o trabalho seja util, que sirva para
alguma coisa sob o aspeto formativo. O trabalho ndo precisa de ter elevado interesse cientifico
nem exigir aparelhagem aparatosa. Ao aluno basta-lhe mexer em coisas comezinhas, medir ou
pesar, mas nao como mede o alfaiate ou pesa o merceeiro. Tem de criar o espirito de medida, a
consciéncia fisica do que significa comparar. Parece-nos isto o essencial de tudo. O aluno
poderd, na sua vida real, nunca precisar de medir coisa nenhuma. O que precisard sempre,
constantemente, dia a dia, é de aplicar a ponderacdo do seu espirito, o cuidado da sua
observacdo, o sentimento de equilibrio que resulta do trabalho minucioso que a pratica do
laboratorio lhe ajudara a desenvolver.”

Paradoxalmente, esta ideia, que tem 60 anos, ¢ muito atual. Por mais que se queira, ndo ha
ciéncia a sério sem especializacdo, mas o valor da ciéncia s6 comeca quando a ciéncia se
comunica, e permite a sua apropriacdo fora do seu ciclo fechado.

Nos dias de hoje, em que o interesse dos jovens é disputado por variados meios como a
televisdo, cinema, musica, internet, jogos interativos, etc. € urgente cativa-los para a escola
como meio mais formal de aprendizagem.

O professor tem poderosos aliados - a divulgacao cientifica é veiculada nos jornais, revistas,
televisdo, internet, etc... E frequente que os alunos coloquem, na aula, duvidas sobre aquilo que
viram num programa televisivo ou na internet. E porque nao aproveitar essas duvidas para
planificar uma atividade experimental que as esclareca?

0 ensino das ciéncias ditas experimentais, tal como o nome indica, reveste-se de um carater
experimental em que o aluno faz parte integrante do processo ensino-aprendizagem. Em alguns
casos poder-se-a ir um pouco mais longe, levando os alunos a construirem o0s equipamentos

utilizados nas atividades.
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1.1. Programa de Fisica — 10.° ano

O programa curricular de Fisica e de Quimica para o Ensino Secundario foi elaborado
segundo uma perspetiva CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Trata-se de uma
perspetiva do ensino das ciéncias que pde em destaque as suas relacdes com a tecnologia e
com o ambiente, com as suas aplicacdes na sociedade e com os desenvolvimentos cientificos.

E apresentado, de seguida, uma sintese do Programa Curricular de Fisica do 10.° ano
do Ensino Secundario, com o objetivo de fazer uma analise sobre os assuntos abordados, bem
como das atividades laboratoriais programadas.

O programa de Fisica e Quimica A do 10° ano é constituido por trés unidades de Fisica

que a seguir se transcreve [1]:

Unidade inicial: Das Fontes de Energia ao Utilizador

e Situacao energética mundial e degradacédo de energia (fontes de energia estimativas de
“consumos” energéticos nas principais atividades humanas; transferéncias e
transformacdes de energia; degradacdo de energia; rendimento; uso racional das fontes
de energia);

e (Conservacdo de energia (sistema, fronteira e vizinhancas; sistema isolado; energia
mecanica; energia interna. temperatura; calor, radiacédo, trabalho e poténcia; lei da
conservacao da energia.);

e Atividade pratico-laboratorial Al | - Rendimento no aquecimento

Unidade 1: Do Sol ao aquecimento

e Energia — do Sol para a Terra
Balanco energético da Terra (emissao e absorcdo de radiacdo; Lei de Stefan Boltzmann;
Deslocamento de Wien; sistema termodinamico; equilibrio térmico; Lei zero da
Termodinamica). A radiacao solar na producao de energia elétrica — painel fotovoltaico.

e A energia no aquecimento/arrefecimento de sistemas (mecanismos de transferéncia de
calor: conducao e conveccao; materiais condutores e isoladores do calor; condutividade
térmica; 1 Lei da Termodinamica; degradacao da energia; 2% Lei da Termodinamica;

rendimento.)
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e (Quatro atividades laboratoriais (AL1.1 — Absorcao e emissdo de radiacdo, AL1.2- Energia
elétrica fornecida por um painel fotovoltaico, AL1.3 — Capacidade térmica massica,

AL1.4 - Balanco energético num sistema termodinamico).

Unidade 2: Energia e Movimento

e Transferéncias e transformacdes de energia em sistemas complexos — aproximacdo ao
modelo da particula material (transferéncias e transformacdes de energia em sistemas
complexos; sistema mecanico; modelo da particula material; validade de representacao
de um sistema pelo respetivo centro de massa; trabalho realizado por forcas constantes
que atuam num sistema em qualquer direcdo; a acdo das forcas dissipativas).

e A energia de sistemas em movimento de translacdo (teorema da energia cinética;
trabalho realizado pelo peso; peso como forca conservativa; energia potencial gravitica;
acdo das forcas nao conservativas; rendimento. dissipacao de energia).

e Trés atividades laboratoriais (AL2.1 — Energia cinética ao longo de um plano inclinado,

AL2.2 - Bola saltitona, AL2.3 - O atrito e a variacado de energia mecanica).

1.2 Proposta das experiéncias didaticas demonstrativas

Apds a analise do programa, e através de pesquisas bibliograficas e pesquisas na
internet, propbem-se um conjunto de experiéncias didaticas demonstrativas a implementar
que se encontram listadas na tabela 1.1.

Tabela 1.1. Listagem das Experiéncias didaticas demonstrativas propostas

EXPERIENCIAS DIDATICAS DEMONSTRATIVAS PROPOSTAS
MODULO INICIAL - DAS FONTES DE ENERGIA AO UTILIZADOR

1. Situacdo energética mundial e

Transferéncias e transformacoes de energia
degradacao de energia

2. Conservacao de energia A experiéncia de Joule
UNIDADE 1: DO SOL AO AQUECIMENTO
1.1. Energia — do Sol para a Terra Radiacao

1.2.A energia no aquecimento / Conducao e conveccao

arrefecimento de sistemas Experiéncia de Tyndall

UNIDADE 2: ENERGIA EM MOVIMENTOS

2.2. Aenergia de sistemas em movimento .
A Braquistocrona

de translacao
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A proposta destas experiéncias teve em conta o objetivo primordial deste trabalho,
supra-mencionado na introducao. Pretende-se evidenciar que, para fazer ciéncia ao nivel do
ensino secundario, ndo é obrigatdrio possuir aparelhos dispendiosos e de alta tecnologia. Com
alguma imaginacdo e materiais de facil aquisicdo é possivel construir equipamentos que

permitem a realizacdo destas experiéncias.

A sua exploracao experimental tem em conta alguns dos contetudos leccionados no 10.°
ano de escolaridade. Assim, na experiéncia “Transferéncias e transformacao de energia”, a ser
explorada no modulo inicial, da-se énfase as transferéncias de energia que ocorrem entre dois
corpos e suas implicacdes, bem como ao facto de que, tanto numa transferéncia como numa

transformacao de energia, a energia nao se cria nem se destroi, conserva-se e/ou degrada-se.

Com a historica “ A Experiéncia de Joule”, salienta-se a equivaléncia entre trabalho e
calor, sendo este o ponto de partida para a construcdo desta experiéncia, pretendendo

demonstrar esta equivaléncia e a conversao de energia em varias formas.

Sublinha-se a importancia dos processos de transferéncia de energia entre sistemas a

temperaturas diferentes, com as experiéncias: “Radiacdo” e “Conducéo e conveccao”.

Com o objetivo de demonstrar que diferentes substancias e/ou materiais possuem
diferente condutividade térmica, recorreu-se a experiéncia do fisico irlandés John Tyndall, “A
Experiéncia de Tyndall”, que evidenciou os papéis da condutividade térmica e da capacidade

térmica.

Por ultimo, e embora trate de um problema antigo, a demonstracdo experimental da
“Braquistocrona” ainda surpreende quem a vé pela primeira vez. Ao fazer esta demonstracéo
em sala de aula pretende-se e chamar a atencdo para as varias e curiosas propriedades da
cicloide e, ao mesmo tempo explorar os contetdos relacionados com a conservacao da energia

mecanica, no ambito do programa do 10.° ano.
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Capitulo Il
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1. Enquadramento histérico e construcao dos prototipos das

experiéncias didaticas demonstrativas

Neste capitulo contextualizam-se historicamente alguns dos conceitos que serao
explorados nas experiéncias didaticas procedendo-se, apds isso, a descricao do processo de
construcao dos respetivos prototipos. Defende-se que as teorias da Fisica estédo
intrinsecamente ligadas aos contextos historicos em que surgiram. E com essas teorias e 0s
conceitos que integram que se observam os fendmenos, para deles se extrairem dados, e é
com elas que se da significado a estes dados, atribuindo-lhes o estatuto de factos. Pretende-se
demonstrar isso mesmo, abordando as experiéncias originais feitas com recursos limitados e
recorrendo a objetos e situacdes do dia-a-dia. Os autores das experiéncias apresentadas neste
trabalho, observavam o mundo que os rodeava, teorizavam sobre os problemas e

experimentavam para chegar a conclusdes cientificamente aceites.

1.1. Experiéncia 1 - Transferéncias e transformacdes de energia

A origem do termo energia é a palavra grega “érgon”, que significava trabalho. Assim,
“en + érgon” queria dizer, na Grécia Antiga, "em trabalho", “em atividade”, “em ac&o”, esta
ultima usada pelo filosofo grego Aristoteles (384 — 322 a.C.). Ainda que a energia seja um
conceito familiar, € em primeiro lugar um conceito da Ciéncia, dificil de definir em toda a sua
globalidade e multiformidade.

A historia do conceito de energia, sob 0 ponto de vista experimental, remonta ao séc. XVII,
qguando surge a questdao “Que grandeza mede o efeito de uma forca sobre o corpo?”. Esta
questao viria a originar duas correntes cientificas. Uma, do ponto de vista de Descartes (1596-
1649), filésofo e matematico francés, que defendia que essa grandeza deveria ser a variacao
da quantidade de movimento do corpo; e outra defendida por Leibniz (1646-1716), filosofo e
diplomata alemado, que argumentava que esse efeito deveria ser medido pela variacao
produzida na “forca viva" do corpo (produto da massa pelo quadrado da velocidade). A
resposta foi dada por um geometra e general francés em 1826, Poncelet (1788-1867), cuja

ideia defendia que a
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medida do efeito de uma forca nao devia ser procurada no corpo sobre o qual atua, mas sim
no produto da forca pelo deslocamento, a que chamou trabalho da forca.

Em 1807, Thomas Young (1773-1829), introduz o termo “energia” para substituir “forca
viva", contudo este termo nao teve aceitacdo na época, dado a forte tradicdo de “forca viva”.

Apo6s varios contributos, dos quais se destacam: a do médico alem&o Mayer (1814- 1878)
que propds em 1842 a ideia da energia como grandeza convertivel de umas formas noutras e
a ideia da conservacao de energia; e a de Rankine (1807-1872), que define energia, sob um
ponto de vista mecanico, como a capacidade de realizar trabalho.

Segundo Feynman (1918-1988), fisico norte-americano, é importante compreender que
na fisica atual, ndo sabemos o que ¢ energia. Considera-se que o conceito de energia nao
pode exprimir-se mediante uma definicao limitada, ao contrario do que acontece com algumas
outras grandezas fisicas. Devido & sua natureza abstrata, a energia € um conceito mais dificil
de compreender que, por exemplo, a massa que estamos acostumados a medir nas balancas.
Feynman defendeu que: “Existe um facto, ou se desefarem, uma lei, que governa todos os
fendmenos naturais conhecidos até a data. Nao existe nenhuma excecdo a esta lef - é exata,
tanto quanto sabemos. A lei chama-se Conservacdo da Energia. Diz que existe uma certa
quantidade, a que chamamos energia, que ndo muda com as alteracées ao espaco que a
natureza realiza.” [3]

A experiéncia didatica foi adaptada de um sife [4], defendendo-se que ...” Muitos
Investigadores da didatica da Fisica advogam que a conservacdo e a degradacdo de energia
deverdo ser desenvolvidas paralelamente desde o inicio (Duit 1985). Deste modo, afirmam,
S80 esclarecidas muitas duvidas e contradicbes resultantes da confrontacdo de ideias trazidas
pelos alunos da sua vida exterior a escola com as ideias aprendidas na escola.

Explorando material adequado para realizar transferéncias de energia, poder-se-d conduzir
0s alunos a ideia de conservacdo de energia. Trata-se de uma via evolutiva que conduzird os
alunos ao dominio de um postulado essencial a compreensao da Natureza que, como se vera
em uma outra Unidade, estd intimamente relacionado com as simetrias reinantes no nosso
Universo. Um razodvel numero de experiéncias e algumas coincidéncias historicas levaram os
cientistas a induzi-lo. Um razoavel niumero de experiéncias e bons argumentos levardo os
alunos a aceita-lo. Torna-se fundamental habituar os alunos a raciocinar com base na
lei da conservacao da energia, ja que a experiéncia mostra que eles fazem muito pouco uso

dela nas suas interpretacoes (Duit, 1982).” [5]
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A experiéncia, cujo esquema original consta na figura 1.1.1., foi adaptada, da seguinte
forma: utilizou-se um dinamo de uma bicicleta para substituir o motor elétrico; a lampada
usada foi a que vinha associada ao dinamo, e que acende quando sujeita a uma diferenca de

potencial de 6 V e intensidade de corrente elétrica de 0,5 A.

Figura 1.1.1. Esquema original da experiéncia [4]: transferéncia de energia através de um dinamo

E C B

Figura 1.1.2. Esquema de montagem da experiéncia transferéncias de energia através de um dinamo.
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No dinamo instalou-se uma polia de um motor de uma maquina de lavar roupa (B). A correia
utilizada provém de um automovel e a polia ligada ao veio provém de uma maquina de costura
(C). Todos estes elementos foram obtidos de materiais ja inutilizados, com excecao do veio
que foi feito num torneiro (E).

O veio foi apoiado numas chumaceiras, adquiridas numa loja de ferragens, sustentadas
por uns suportes de madeira (E).

Na parte exterior do veio colocou-se um fio, com a medida 65,5 cm. Na extremidade do fio
aplicou-se um gancho, para pendurar as massas (F). Para a base utilizou-se parte de uma

cobertura de uma maquina de lavar.

1.2. Experiéncia 2 — Experiéncia de Joule

A experiéncia de Joule é transcrita dos documentos da época e explorada a luz dos
conhecimentos atuais.

Em 1845, Joule enviou uma carta ao editor da revista Philosophical Magazine em que
descrevia a sua experiéncia e divulgava os valores obtidos para a equivaléncia mecanica do
calor.

“A roda movia-se com grande resisténcia na cuba de dgua pelo que os pesos (cada um de
4lbs) caiam a uma velocidade muito pequena, 1 pé por segundo. Estes pesos encontravam-se
a uma altura de 12 jardas e, consequentemente quando oS pesos atingiam o solo era
necessario ica-los novamente de forma a manter o movimento da roda. Depois de esta
operacdo ser repetida 16 vezes o aumento de temperatura da dgua era registado por um
termometro bastante sensivel. Com vista a eliminar o0s efeifos de aquecimento ou
arrefecimento provenientes da atmosfera esta experiéncia foi repetida 9 vezes. [...] Posso,
entao, concluir que a existéncia de uma relacdo de equivaléncia entre o calor e as formas
comuns de energia esta demonstrada, e assumir 817 Ibst, média das trés classes de
experiéncias, como equivalente, até que experiéncias mais precisas sejam feitas.” [6]

Em 1850, Joule apresentou aos membros da Royal Society uma nova monografia onde
revia todo o seu anterior trabalho, descrevia pormenorizadamente o equipamento utilizado e
apresentava o registo de todas as medidas efetuadas bem como a sua analise estatistica. O

equipamento experimental, desenvolvido por Joule consistia numa roda de pas colocada

' 1 libra = 0,4536 kg ; 1 pé = 30,48 cm; ¥=0,3048 ms*; 1 jarda = 0,91440 m
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horizontalmente numa cuba que continha agua. Esta roda era colocada em movimento através
de um molinete ao qual se ligavam duas massas.

A queda das massas arrastava entao as pas, por meio do molinete, e a friccdo gerada pelo
movimento das pas na agua agquecia-a.

A cuba (calorimetro) era um vaso cilindrico de cobre contendo no seu interior 4 placas
verticais fixas em intervalos de 90° e um agitador de latdo com 8 pas presas a um eixo vertical
(roda de pas) isolado por um revestimento de madeira capaz de minimizar as perdas de calor
por conducao.

As massas, de 29 Ibs ou 10 Ibs, eram suspensas por cordas num eixo ligado a uma
roldana. As roldanas, ao moverem-se, faziam girar o eixo vertical da roda de pas. Depois de
cairem de uma altura de cerca de 5 pés, eram recolocadas no eixo e caiam novamente. Este
processo era repetido vinte vezes.

Entre o equipamento e o experimentador existia uma placa de madeira de forma a anular
o calor irradiado pelo experimentador. A temperatura do laboratorio era registada antes,
durante e depois da experiéncia. Desta forma, Joule determinava se o aumento de
temperatura do banho teria como causa apenas a friccdo ou também a radiacdo proveniente
da atmosfera envolvente.

O termoémetro utilizado era bastante sensivel detetando diferencas de (1/100) °F (uma
diferenca de 1,8 °F equivale a de 1°C e 1/100 °F equivale aproximadamente a 0,0055 °C). A
precisao das temperaturas registadas ¢ duvidosa tendo em atencédo as condicbes em que a
experiéncia foi realizada. A fim de determinar com precisao a quantidade de calor envolvida na
experiéncia, Joule determinou o calor especifico do cobre e do latdo da roda de pas. Relatou,
ainda, uma série de experiéncias semelhantes as efetuadas anteriormente mas para as quais
utilizou jogos diferentes de palhetas para a roda de pas: um de latdo, um de ferro forjado e um
ultimo de uma liga de ferro e carbono. Os dois ultimos jogos foram mergulhados também em
mercurio. Joule demonstrou, assim, que a relacao entre trabalho e calor ndo dependia dos
materiais nem dos processos utilizados.

“Eu concluo, tendo em conta os resultados experimentais relatados neste documento, 1°
que a quantidade de calor produzida pela friccdo dos corpos, no estado sdlido ou liquido, é
sempre proporcional a quantidade de forca despendida, 2° que a quantidade de calor capaz

de aumentar, em I°F, a temperatura de 1 libra de dgua (pesada em vécuo entre 50°C e 60°C)
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é equivalente a energia produzida por uma forca mecanica responsavel pela queda de 772 1bs
de uma altura de 1 pé.” 6]

Atualmente o valor aceite ¢ 778 Ibs-pé o que atesta o extremo rigor das experiéncias de
Joule. O valor encontrado por Joule, 772 Ibs-pé, corresponde a um fator de conversado 1cal =
4,150 J o que representa um erro inferior a 1% (0,72%) relativamente ao valor atualmente
aceite, 1 cal = 4,18J.

A reproducdo da “Experiéncia de Joule” em sala de aula ndo é facil atendendo as
rigorosas condicionantes experimentais. A estrutura do calorimetro é complexa e todo o
equipamento ocupa um grande espaco visto que, para se obter uma variacao de temperatura
mensuravel, a altura de queda dos corpos tem de ser, no minimo, cerca de 11 m e a queda
tem de ser repetida varias vezes. O termometro a utilizar tem de ter uma grande sensibilidade
pois a variacdo de temperatura sofrida é pequena. Joule declarou ter utilizado um termometro
com uma sensibilidade de aproximadamente 0,0055 °C. A experiéncia deve ser repetida varias
vezes para que os resultados sejam fiaveis.

Esta experiéncia € de grande interesse didatico - demonstra a conversdo de energia nas
suas varias formas e estabelece a relacdo entre trabalho e calor - e enquadra no programa do
10.° ano. Considera-se que conduz a uma atividade que mostra “por gue acontece’, pois
segundo Woolnough e Allsop (1985) “...atividades laboratoriais mostram o que acontece mas
nao mostram por que acontece. Por isso, 0s alunos podem ndo esquecer o que viram mas
isso néo significa que compreendam a explicacdo do que observaram.” [7] E também possivel
a realizacao, em sala de aula, de outras atividades muito simples com material de uso comum
gue demonstrem qualitativamente esta equivaléncia, como por exemplo, deixando cair
granalha de chumbo de uma altura h. [8]. Para a construcdo do prototipo da “Experiéncia de

Joule”, recorreu-se a representacao esquematica conforme esta ilustrado na figura 1.2.1. [9]

Figura 1.2.1. Representacao esquematica da experiéncia de Joule [9]
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Figura 1.2.2. Etapas da construcao do protétipo da experiéncia de Joule
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Para fixar as roldanas (A2) e a alavanca (A3), construiu-se um suporte em madeira (A).
Para que o eixo rodasse sem se deslocar, utilizaram-se duas varetas de diferentes diametros,
que depois de encaixadas, foram soldadas (Al). Furou-se a tampa de uma garrafa térmica,
que serve de calorimetro (B e B1). Colocou-se a vareta e na extremidade desta soldaram-se as
pas (C e Cl1). O material usado para as pas, foi retirado de uma chapa metéalica de um
revestimento de um utensilio que ja nao tinha uso. Todo este dispositivo foi fixo entre dois
suportes de madeira (D). A imagem D1 representa uma base em madeira para colocar na
parte inferior permitindo assim retirar facilmente o calorimetro. Em D3 vé-se um gancho para
prender o suporte e garantir que o calorimetro ndo se mova (D4). Para as massas cairem de
uma altura consideravel, o suporte de madeira do calorimetro (E) tem uma abertura em cada
um dos lados (E1). A maior dificuldade surgiu na escolha do termometro, pois deve ter uma
grande sensibilidade. Uma das possibilidades equacionadas foi a de usar um sensor de

temperatura, ou um termopar. O protétipo final esta representado na imagem F.

1.3. Experiéncia 3 - Radiacao

Muito embora, em 1679, o fisico francés Edmé Mariotte (1629-1684), tenha observado
que a energia de uma lareira a carvdo era diferente da energia do sol, as primeiras
experiéncias para estudar a transmissao da energia associada a radiacao através do vacuo,
bem como o estudo das suas propriedades ondulatérias foram realizadas no comeco do
século XIX.

Em 1800, o astronomo alemao Sir William Herscehel (1738-1822) ao determinar com um
termometro enegrecido, as temperaturas das cores do espetro solar, observou que a
temperatura mais alta se encontrava além do vermelho, observacao essa que levou a hipotese
dos raios infravermelhos. Observou ainda a existéncia de “raios caloriferos” que eram
refletidos e refratados como se fossem raios luminosos.

Por sua vez Rumford, em 1804, fez, também uma série de experiéncias sobre radiacao
solar. Observou que a temperatura de um corpo enegrecido se relacionava com a intensidade
de radiacédo solar, e que as superficies que irradiam energia de forma menos intensa, sao
aquelas que a refletem mais intensamente.

Também em 1804, o fisico e matematico escocés Sir John Leslie (1766 — 1832), fez
experiéncias relacionando a radiacdo e com a temperatura e fez observacoes semelhantes as

de Rumford.
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Paralelamente ao problema de se conhecer a natureza da radiacdo térmica, os fisicos
procuraram também medila. Para isso, uma propriedade importante a considerar era a
relacao entre temperatura e cor de um corpo.

Em 1860, o fisico alemao Robert Kirchhoff (1824-1887), introduziu o conceito de corpo
negro, definindo-o como um corpo que absorve toda a radiacdo que nele incide.

Em 1874, o fisico austriaco, Josef Stefan (1835-1893), ao estudar a velocidade com que
0s corpos arrefecem, através da medida das areas sob as curvas do espectro da radiacéo
térmica, chegou empiricamente a seguinte lei: R a T4, onde R representa a intensidade total
da radiacao (energia por unidade de area e por unidade de tempo emitida por um corpo a uma
dada temperatura absoluta T).

Mais tarde o fisico austriaco Boltzman (1844-1906), demonstrou matematicamente a lei
de Stefan, encontrando o coeficiente de proporcionalidade entre R e T* conhecido desde
entdo como a constante de Stefan — Boltzman: o.

O sucesso obtido por Boltzmann levou o fisico aleméao Franz Wien (1864- 1928) a estudar
0 espetro da radiacao térmica dos corpos, isto ¢, a funcdo I (A, T), usando também a segunda
lei da termodinadmica e a teoria de Maxwell.

Assim, em 1893, Wien demonstrou matematicamente o fato experimental de que os
maximos das curvas do espetro da radiacao térmica se deslocam a medida que a temperatura
aumenta, segundo a lei: T A= cte, conhecida desde entdo como lei do deslocamento de
Wien.

Para estudar alguns aspectos relacionados com a radiacao térmica, selecionou-se uma

experiéncia [10], cujo esquema original se representa na figura 1.3.1:

Figura 1.3.1. Esquema adaptado da experiéncia original [10]: Radiacédo
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Figura 1.3.2. Esquema da construgdo da experiéncia.

Para construir o prototipo desta experiéncia, usou-se como base a parte superior de

uma magquina de lavar.

32

1. Colocou-se o suporte de um candeeiro antigo (A), com uma lampada (100 W). Na
base, e a mesma distancia da lampada, fixou-se com um encaixe de metal, tubos
de plastico (B) em cada um dos lados da lampada. Para impedir que os referidos
tubos de plasticos descaissem, colocou-se um pequeno suporte de metal (C). Para
fixar as lampadas utilizou-se um mecanismo de metal vulgarmente designado por
“ ligacdo macho e fémea” que foi colocado na parte superior dos tubos de

plastico. Optou-se por este tipo de mecanismo pois sempre que Seja necessario
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colocar a agua, neste caso com corante verde (D), ou nivelar basta desenrolar
uma das ligacdes.

2. Pintaram-se duas lampadas, uma com tinta preta e outra com tinta branca, as
quais se retirou a parte interior. Estas foram fixadas na parte superior dos tubos,
referidos em 1.

3. Encaixou-se, sob a base, uma mangueira plastica, com a ajuda de adaptadores
em curva (E e E,) para unir aos tubos de plastico sobre a base.

4. Com o auxilio de fita-cola branca, marcou-se o nivel inicial.

5. Protdtipo Final (F).

1.4. Experiéncia 4 - Conducio e conveccao

Os atomistas gregos imaginaram o calor como uma substancia de estrutura atdmica, com
algum peso, que se difundia através dos corpos. Aparece a ideia de calor como um fluido, ou
seja, matéria sem peso capaz de entrar e sair através dos poros mais pequenos.

No século XVII, fisicos, como Francis Bacon (1564-1642), Galileu (1564-1642) e Boyle
(1627 - 1691), ndo aceitando a ideia do calor como um fluido, admitiram que o calor se
poderia interpretar como uma manifestacdo do movimento das particulas dos corpos
aquecidos.

Joseph Black (1728-1799), distinguiu calor de temperatura, desenvolveu os métodos
calorimétricos e introduziu os conceitos de capacidade térmica, capacidade térmica massica e
de calor de transformacéo.

Lavoisier (1743-1794), em 1787 chamou ao fluido, caldrico, tendo-o incluido na lista dos
elementos quimicos. Introduziu a ideia de que os fendmenos calorificos podiam ser explicados
por intermédio de um fluido que era capaz de penetrar em todo o espaco e fluir através das
substancias, constituindo entao a feoria do caldrico.

Por sua vez as experiéncias de Benjamim Thomson (Conde de Rumford), (1753- 1814),
abanaram a credibilidade no modelo do calérico. Este cientista notou, com grande espanto e
curiosidade que, quando os operarios perfuravam as pecas de bronze que seriam os futuros
canhdes, tinham de as introduzir em tanques de agua fria, pois o0 aquecimento que as brocas
provocavam no bronze era tao grande que a agua fervia. Reuniu entao grandes personalidades

para divulgar a sua fantastica descoberta.

33



Experiéncias didaticas para o Ensino da Fisica de 10° ano escolaridade

De facto, tinha sido possivel ferver dgua, através de friccao (o que, até aquela altura, sé se
conseguia por fornecimento do caldrico). Outras experiéncias vieram ainda revelar que a fonte
de calor gerado em certas situacdes parecia ser inextinguivel. O Conde de Rumford retoma,
assim, o pensamento de alguns outros cientistas, que também tinham especulado sobre a
imponderabilidade do caldrico.

Porém, corria 0 ano de 1798 e quase toda a Europa estava satisfeita com este modelo - a
palavra energia ainda nao tinha lugar no vocabulario cientifico. O conde de Rumford, estudou
ainda a condutibilidade térmica em corpos nao metalicos, demonstrando que a agua e outros
liquidos eram maus condutores de calor, e que a transmissao através deles era devido a
conveccao.

Basicamente, sé no final do século XVIII, os fisicos perceberam que a transmissao do calor
nos soélidos se fazia por conducdo. A condutibilidade térmica dos metais foi estudada pelo
médico e fisiologista holandés Jan Ingenhousz (1730- 1799).

Uma das primeiras leis referentes a conducdo do calor em barras metalicas foi
apresentada pelo fisico francés Jean - Baptiste Biot (1774 - 1862). Contudo a descricao
matematica desse fendmeno deve-se ao matematico francés Jean-Baptiste-Joseph, Barao

Fourier (1768-1830), tendo chegado a célebre equacao:

ar + () (5e) =0

onde T ¢ a temperatura do material, 4 a condutividade térmica e A é o operador laplaciano.
Pela primeira vez, um fendmeno fisico foi estudado no ambito matematico, através de uma

equacao diferencial.

1.4.1 Experiéncia 4A - Conducao térmica

O esquema da experiéncia escolhida para ilustrar o conceito fisico da condutividade
térmica apresenta-se na figura 1.4.1.1.
Na figura 1.4.1.2, esta representado alguns dos passos da construcdo do protdtipo criado

nesta experiéncia.
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O vapor passa através de um tubo de metal ligado a seis varetas em metal: chumbo,

estanho, prata alema, bronze, aluminio e cobre. Cada vareta conduz o calor a uma taxa Condutividade
diferente. A tinta sensivel & temperatura, em cada vareta, muda de cor de amarelo para (W/ m. K)
vermelho.
Sistema de
vapor | Firex) 1 Chumbo 35.3
o Estanho 66.8
Prata 429
§iy Bronze 60
1'5} Aluminio 235
Cobre 401
Niquel 91
Zinco 120

icode
Bunsen

us
£
8 o 2 Q2
©
E £ g & E g
B S 2 3
O w a m << O

Nota: “Prata alema” = 46% Cu, 34% Zn e 20% Ni

Figura 1.4.1.1. Esquema adaptado da experiéncia original [11]: Conducéo térmica
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F - F1

Figura 1.4.1.2 Esquema ilustrativo da construcdo do Prototipo da experiéncia

Dada a dificuldade de encontrar tinta sensivel a temperatura, bem como encontrar
hastes em chumbo, estanho e bronze foi necessario fazer uma adaptacdo ao esquema original
(ver figura 1.4.1.1). Assim, utilizaram-se apenas hastes em cobre, aluminio e latdo. Para
substituir o sistema de vapor, usou-se uma panela de pressao (A) adaptando-se no orificio de
saida de vapor, um tubo usado para canalizacées de gas (B). Na extremidade deste tubo
colocou-se um “canhao” de latdo (C) onde se adaptou uma mangueira de instalacdo de agua
quente, a qual se uniu um tubo usado para a instalacéo de agua quente, D,: adaptador para a
entrada do vapor e D,: torneira para saida de vapor, se necessario. As hastes de latdo,
aluminio e de cobre foram fixadas no tubo (E), através de uns orificios feitos no mesmo, e
vedados com cola resistente a temperaturas altas e pedacos de cortica para melhor
isolamento (E,). Foi construido um suporte em madeira (F) para evitar que as hastes se
movam, em F, visualiza-se a parte superior do suporte, com mais orificios para a eventualidade

de posteriormente, se adaptar mais hastes.

1.4.2 Experiéncia 4 B - Conveccao

Uma vez mais 0 esquema original da experiéncia para ilustrar o conceito de conveccao foi

alterado. Encontrar um dispositivo como esta representado na figura 2.4.2.1., nao foi possivel.
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Conveccao C+20+0

Aquecer agua num tubo em forma de “0” adicionando um corante

Encher o tubo em “O” com
agua. O bico de Bunsen
provoca uma corrente de
convecgao. 0 corante
alimentar € adicionado no
topo, e a corrente de
convecgao torna-se visivel.

i =
; 1
Bico de Bunsen

Figura 1.4.2.1. Esquema 2 adaptado da experiéncia original [12]: Conveccéo

As alteracoes foram as seguintes:
A- A forma ndo é em quadrado mas sim circular, pois recorreu-se a uma mangueira
transparente, flexivel, para poder encaixar na base em vidro.
B- Recorreu-se, para a parte que esta em contato com a fonte de aquecimento

(lamparina de alcool), a um tubo em vidro.

Nas figuras seguintes, demonstra-se o processo de construcdo do protétipo.

Abertura

LigacOes entre o tubo de vidro e a mangueira
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Prototipo sem suporte Prototipo com suporte em madeira

Base em madeira para colocar no protétipo, com a Suporte em madeira visto da
finalidade de elevar ligeiramente a lamparina de alcool parte traseira

Figura 1.4.2.1. Esquema adaptado da experiéncia original [12]: Convecc¢ao

1.5. Experiéncia 5: Experiéncia de Tyndall

O fisico irlandés John Tyndall (1820- 1893), depois de ter exercido a profissdo de
engenheiro, dedicou -se ao estudo da filosofia natural, tendo sido professor na Royal Institution
(1853-1887). Um dos trabalhos mais conhecidos de John Tyndall, efetuado entre 1850 e
1860, foi 0 estudo da acdo da radiacdo infravermelha sobre os constituintes da atmosfera,
mais concretamente a observacdo da capacidade de absorcao de radiacdo infravermelha por
parte de cada um dos constituintes do ar. Identificou o fendmeno da difusdo da luz por parte
das particulas suspensas numa solucao coloidal (fenémeno de Tyndall). Em 1871 descobriu o
fendmeno da fusdo sob pressao seguida de solidificacao, explicando assim o movimento dos

glaciares. Sao conhecidos varios outros trabalhos de Tyndall.
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Um deles, foi a realizacdo de uma experiéncia que evidenciou os papéis da condutividade
e da capacidade térmica. Colocou duas barras de forma idéntica, uma de ferro e outra de
bismuto, sobre uma placa de aquecimento que transferia para as duas barras a mesma
energia no mesmo tempo. Na parte superior das barras colocou um pouco de cera e verificou
que a cera fundia primeiro na placa de bismuto apesar da condutividade térmica deste metal

ser inferior a do ferro.

Para elaborar a experiéncia relativa a capacidade térmica massica dos materiais, tal qual é
apresentada na figura 1.5.1., seria necessario utilizar esferas de chumbo, bronze, ferro, vidro e
zinco. No entanto, apds uma busca exaustiva para a obtencao destes mesmos materiais, so foi

possivel encontrar materiais em chumbo, ferro e vidro

Capacidade Térmica

Corrida de Esferas: Cinco esferas diferentes sao aquecidas e colocadas numa camada de parafina. Um
conjunto de 5 esferas (Chumbo, Vidro, Zinco, Bronze, Ferro) é aquecido até 100°C, num banho de agua
em ebulicdo. Este conjunto é largado numa camada de cera de parafina. A esfera de ferro é a primeira a
derreter a parafina, seguida da de bronze. A esfera de zinco perfura parcialmente. A esfera de chumbo e
de vidro transpdem apenas uma pequena distancia na parafina.

Suporte com as Colocar o suporte com

bolas, @ Ferro as bolas, na parte de
colocacl no ﬂ‘:." Bronze cima da camada de
banho de agua a®ii "

A0 : Zinco parafina.

em ebulicao.

Vidro @

i : Chumbo

As bolas'an largadas em

cima da camada da parafina
Camada @

de
parafina

| ol

i “Bico de Bunsen .III

LGIfI

———

CHUMBO | VIDRO | ZINCO | BRONZE | FERRO

Massa (g) 45 10 24 30 28
Capacidade térmica
(cal g °C*) 0,031 0,160 0,092 0,092 0,105

Energia necessaria para

elevar 1-C (cal) 1,39 1,60 2,20 2,76 2,94

Figura 1.5.1. Esquema adaptado da experiéncia original [13]

Seguidamente ilustra-se o processo de construcao do protétipo:
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A B Bl

Figura 1.5.2. Esquema da construcao do protétipo da experiéncia

Para elaborar o prototipo da experiéncia, tendo como referéncia a figura 1.5.1.,

procedeu-se da seguinte forma:

A. Para o suporte onde se vdo colocar as esferas usou-se uma torradeira. Na base da
torradeira fez-se uma abertura, por onde cairdo as esferas (A). Adaptou -se um dispositivo
para colocar as esferas (B) que esta ligado a um outro, onde encaixa de forma a fechar a
abertura (B1);

B. O recipiente descrito em A, é colocado no banho de agua em ebulicdo, numa panela
que estava inutilizada (C).

C. Para colocar a parafina, utilizou-se um recipiente (frigideira), onde se fez uma abertura
(D), tal como se fez no suporte referido em A, e onde cairdo as esferas. Foram ainda
colocados uns apoios (D1), feitos de restos de metal, para encaixar o suporte que contém

as esferas (E) para que nao fique em contato direto com a parafina.
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O tripé a usar sera do laboratério, bem como o bico de Bunsen.

Os valores da capacidade térmica massica e da massa dos materiais utilizados nesta

experiéncia estao representados na tabela 1.4.1. [14]

Chumbo 0,0380 159 50
Ferro 0,106 443 28
Vidro 0,150 820 10

1.6. Experiéncia 6: A braquistécrona

esquema adaptado.

Conservacao de energia

Braquistocrona: Esferas a percorrerem varias curvas

,‘! _Mecanismo que solta as esferas ao mesmo tempo. Quem vence a corrida?
®) =

Reta

Cicloide \ﬂ

.. Parabola

Em 1696 Jean Bernoulli enviou um desafio aos matematicos na europa para resolverem, em 6 meses, 0
seguinte problema: “ Qual o “caminhod’ ao longo do qual, um corpo percorre, em tempo minimo,
partindo do ponto A até um ponto mais baixo B. Passado poucos meses, Bernoulli, Leibnitz e L'Hopital

encontraram a resposta. Quando Newton obteve uma cdpia do problema, enviou a solugéo logo no dia
seguinte. A cicloide representa a curva de menor tempo. (Nota: A velocidade em B é a mesma em

todas as trajetérias.

Figura 1.6.1. Esquema original da experiéncia adaptado de [15].

Tabela 1.5.1. Valores da capacidade térmica massica, condutividade térmica e da massa dos materiais
utilizados na experiéncia

Para ilustrar a conservacdo da energia mecanica, escolheu-se o problema da

braquistocrona, formulado em 1696 por Johann Bernoulli. [15] Na figura 1.6.1 apresenta-se o
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A palavra braquistocrona deriva das palavras gregas brakhisto (que quer dizer “mais
ligeiro”) e Chronos (que quer dizer “tempo”) e se refere a curva, ou caminho, que une dois
pontos A e B pertencentes a um plano vertical, que que leva o minimo tempo a ser percorrido,
guando uma particula esta submetida apenas a influéncia da gravidade.

A cicloide ¢ a trajetoria descrita por um ponto de uma circunferéncia de raio #quando
essa “roda”, sem deslizar, sobre uma reta. A cicloide é uma curva muito interessante e ja foi
apelidada de Helena da Geometria, em alusado a Helena de Troia.

Uma das primeiras pessoas a estudar a cicloide foi Galileu, que propds que pontes
podiam ser construidas no formato de cicloides, tentando encontrar a area sob um arco de
uma cicloide.

Mais tarde a cicloide apareceu em ligada ao Problema da Braquistocrona.: encontrar a
curva ao longo da qual uma particula desliza, sem atrito, num tempo minimo (sob a acdo da
gravidade) a partir do ponto A até um ponto mais baixo B ndo na mesma vertical que contém
A

Em Julho de 1696, na revista Acta Eruditorium, fundada e mantida por Gottfried
Wilhelm Leibniz, o matematico suico Jean Bernouilli apresentou um problema que logo
despertou o interesse de seus colegas. Tratava-se de achar qual deveria ser a forma de uma
rampa para que uma particula, deslizando por ela a partir do repouso e sob a acao da
gravidade, gaste o menor tempo possivel para atingir outro ponto mais baixo da trajetoria.
Leibniz espalhou o problema enviando-o por carta aos maiores matematicos da época.

O fato é que o problema requeria conhecimento de calculo diferencial e integral. No
dia seguinte, Newton enviou um manuscrito com a solucao, em latim e anénima, a Montagu,
que era o presidente da Royal Society, com o encargo de publica-la e manda-la a Bernoulli.

Em maio de 1697, a Acta Erudiforum publicou quatro solugcdes cujos autores eram
Leibniz, Bernoulli, o seu irmdo mais velho Jacob Bernoulli (1654 - 1705) e a anénima de
Newton”. Todos indicaram que a curva mais rapida, ou braquistocrona, deveria ser uma
cicloide.

O fisico holandés Christian Huygens ja tinha mostrado em 1673, por métodos
geomeétricos, que a cicloide ¢ também a solucdo para o Problema da Tautdcrona: a curva
descrita por uma particula deslizando livremente sob a acao apenas da gravidade, atingindo o
ponto de minimo (o fundo da curva) no mesmo instante independente do ponto de partida na

curva.
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Esse problema apareceu na construcdo de um relégio com péndulo, cujo periodo é
independente da amplitude de seu movimento. Mais tarde, a Tautécrona foi resolvida por
Leibniz e Jakob Bernoulli usando argumentos analiticos. A solucdo de Bernoulli (em 1690) foi
uma das primeiras ocasides em que se resolveu explicitamente uma equacao diferencial.

O primeiro passo na resolucdo do problema da braquistécrona, ¢ encontrar o tempo
gue a particula demora, para se deslocar sobre uma curva qualquer que una os pontos Ae 5.
A partir daqui pode-se variar as formas das possiveis curvas para encontrar aguela em que o
tempo de deslocamento é minimizado. Esquematizando no plano coordenado, (figura 1.6.2)

temos:

y

Figura 1.6.2. Esquema da trajetéria de uma particula sob a acao da gravidade

A cicloide pode ser descrita pelas seguintes equacdes paramétricas [16]:

{x = a[t — sen(t)]
y = a[1 — cos(t)]

Esta analise tedrica do problema da braquistocrona [17], envolve calculos
matematicos elaborados, que estao fora do ambito deste trabalho. Por esta razao a cicloide e

a parabola desenharam-se a partir de uma pesquisa na internet. [18] (ver anexo)

Figura 1.6.3. Desenho da cicloide

43



Experiéncias didaticas para o Ensino da Fisica de 10° ano escolaridade

Num suporte em madeira, colocou-se o0 desenho da cicloide e da reta conforme ilustra

a figura 1.6.4.

Figura 1.6.4. Procedimento efetuado para encontrar o ponto de intersecdo da reta com a
cicloide

Para determinar a abertura da parabola mediu-se a distancia do ponto A até ao ponto

B (ver figura 1.6.4.). Seguidamente desenhou-se a parabola [19] (ver anexo):

Figura 1.6.5. Desenho da parabola

Ajustou-se a parabola ao suporte de madeira no qual se realizavam os ensaios para a

construcao da braquistocrona.

Figura 1.6.6. Esboco da braquistocrona

Apds o esboco da braquistdcrona estar concluido, procedeu-se a construcdo do
prototipo. Para isso usou-se material em madeira para a base, para a reta, para a parabola e

para a cicloide. Com o objetivo de minimizar o atrito, entre as esferas e a superficie em
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madeira, optou-se por colocar em cada uma, um material que é usado na protecdo de fios

elétricos, vulgarmente designada de calha.

Figura 1.6.7. Construcédo do prototipo da braquistocrona.

Foram ainda adaptados dispositivos, um feito em madeira que permite que as esferas
partam ao mesmo tempo (A e B), um outro que permite verificar qual delas chega em primeiro
lugar, rodando quando a esfera passa (cor amarela para a reta, azul para a cicloide e verde

para a parabola), e ainda duas caixas onde caem as esferas (C).

Figura 1.6.8. Dispositivos adaptados no prototipo.

A imagem final do protétipo esta representada na figura que se ilustra seguidamente.

Figura 1.6.9. Protétipo final.
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Capitulo 1l
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1. Exploracao das experiéncias didaticas.

As experiéncias demonstrativas, abordadas neste trabalho foram concebidas para
oferecerem aos alunos uma observacao direta dos fendémenos fisicos.

Em alguns casos dar-se-d0 propostas de exploracao, particularmente dirigidas a
docentes que pretendam explorar estas experiéncias, confrontando as interpretacdes dadas na
época com as atuais, evidenciando-se a natureza do conhecimento cientifico e o caracter

dindmico da ciéncia, sugerindo-se a consulta o capitulo 2.
Cada atividade esta estruturada da seguinte forma:

A. Verifique se sabe, com o objetivo de contextualizar a experiéncia;

B. Observe, questione, registe pois, como sao experiéncias demonstrativas, torna-se
fundamental o envolvimento ativo dos alunos nas mesmas, sendo uma condicéo

necessaria, para que uma demonstracao nao se reduza a um simples entretimento.

C. Investigue, no sentido de consolidar os conhecimentos e integrar o que observou, sob

o “olhar” dos cientistas da época, predispondo para uma aprendizagem cientificamente

correta;

D. Ir mais além, pois pretende-se desafiar os alunos para a busca constante do
conhecimento e para a ideia de que o conhecimento cientifico se constroi

experimentando.

Salienta-se que estas experiéncias didaticas sdo demonstrativas, ndo sendo possivel, em
algumas, obter resultados que permitam obter, com rigor, os principios ou leis em estudo. Como
dizia Mark Twain:" Devemos ter cuidado para extrair de uma experiéncia apenas o conhecimento
que ela fornece - e parar ai; Sendo seremos como o gato que se senta na chapa quente de um
fogdo. Ele nunca mais se sentard de novo na chapa quente de um fogéo, e isto esta bem, mas

ele também nunca mais se sentara numa chapa fria.”
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1.1 Transferéncias de energia

MobuLo INICIAL: DAS FONTES DE ENERGIA AO UTILIZADOR

SITUACAO ENERGETICA MUNDIAL E DEGRADACAO DE ENERGIA
Experiéncia Didatica 1 - Transferéncias e transformacdes de Energia

“ Erros sdo, no final das contas, fundamentos da verdade. Se um homem ndo sabe o que uma

coisa é, ja é um avanco do conhecimento saber o que ela nao é.”

Carl Sagan

%

10¢a
VERIFIQUE SE SABE...

1. As afirmac0es seguintes estao cientificamente corretas’

A. Uma bola move-se porque lhe forneceram energia;

B. O combustivel a arder contém muita energia calorifica;
C. Estou cheio de calor;
D

A energia esta em risco de faltar, poupe-a.

2. Indigue se sado verdadeiras ou falsas, cada uma das afirmacdes seguintes:

A. O rendimento de uma maquina nunca pode ser 100%.

B. A degradacao de energia relaciona-se com a inutilidade dessa energia;
C. A unidade de rendimento de uma maquina é o watt.
D

No funcionamento de uma central hidroelétrica ha degradacao de energia.
3. No nosso dia-a-dia dizemos frequentemente que consumimos energia. No entanto, na

linguagem da Fisica, a energia interna do Universo mantém-se constante. Ha

contradicao entre essa ideia do dia-a-dia € a ideia cientifica.
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OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE...

/,’Y}

Material

e Maquete;

e Massas de:
e 1lkg

2 kg

4 kg

6 kg

Figura 1.1. Protétipo da experiéncia

1. Preveja o que acontece quando o professor colocar as massas, uma a uma, na
extremidade do fio;

2. Note agora o que acontece e registe no caderno de laboratorio, todas as observacoes.

3. Explique, os fendmenos fisicos observados.

4. Que semelhancas e/ou diferencas encontrou entre as suas previsdes e os resultados

obtidos.

5.

Que sugere para melhorar a atividade?

INVESTIGUE...

1. Apds esta experiéncia, analise a resposta dada a questdo 1, em “ Verifica se Sabe”,
confronte com o que observou, e reformule (se necessario). Lembre-se que foi a partilha

de ideias que permitiu 0 avanco da ciéncia.
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2. Em 1971, um cientista muito conhecido que se debrucou sobre o estudo da energia,

Richard Feynman, afirmou o seguinte:

“..6 um facto estranho que possamos calcular uma certa quantidade numeérica e,
quando acabamos de observar a Natureza a efetuar as suas alteracoes, se calcula novamente
essa quantidade, ela é a mesma’ .

Depois do que observou na experiéncia, sera que pode explicar o que Feymnan nos

queria transmitir?

IR MAIS ALEM...

Descobre Richard Feymnan:

http://www.youtube.com/watch?v=lhrrW7Kr4Ts&feature=related

http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1965/feynman-bio.html

Um video que fala do funcionamento de uma central hidroeléctrica:

http://www.youtube.com/watch?v=Iqi2t40d4Bg

Traduzido por, HowStuffWorks Brasil, do autor Kevin Bonsor, o sife seguinte descreve como
funcionam as centrais hidroeléctricas:

http://ciencia.hsw.uol.com.br/usinas-hidreletricas1.htm

SUGESTAO PARA A DEMONSTRAGCAO DA EXPERIENCIA:

Sugere-se que esta experiéncia seja realizada na unidade inicial, quando se aborda as
transferéncias e transformacdes de energia de energia.

Nesta experiéncia didatica demonstrativa, um dinamo entra em funcionamento através
de um sistema de roldanas que estao ligadas a um eixo de transmissao que se movimenta

devido a um fio que se desenrola por acdo de uma massa, de valor conhecido, em queda.
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A énfase deve ser dada as transferéncias de energia que ocorrem entre dois corpos e as
suas implicacdes e ao fato de que tanto numa transferéncia como numa transformacao de
energia, a energia nao se cria nem se destrdi, conserva-se e degrada-se.

A linguagem de "transformacdo" de energia é facil de entender por parte dos alunos.
Estes, associam facilmente que, por exemplo, quando uma bola cai ha a transformacdo da
energia potencial gravitica da bola (uma forma de energia) em energia cinética (outra forma de
energia), ou seja, uma transformacdo de energia ocorre no mesmo corpo, ou sistema em
estudo. Mas esta perigosamente perto de ser, nada mais, nada menos, do que um jogo de
palavras.

Descrever cadeias de transferéncia de energia, com um motor (dinamo) e a queda de
uma determinado corpo, pode tender apenas para esse jogo de palavras. Assim e a este nivel de
ensino, considera-se que a energia cinética associada ao movimento das roldanas € irrelevante
para a compreensdo do processo global. E mais vantajoso focalizar o estudo na energia
armazenada no inicio e no final do processo.

Nesta experiéncia optou-se por manter constante o comprimento do fio (altura) e variar a
massa do corpo. A energia potencial gravitica é dada pela expressdo E, = mgh e a energia

elétrica (lampada) é dada pela expressao: E =1U At, sendoque I=0,5AeU=6V.

e Prenda a maquete da atividade didatica @ mesa (ou bancada) com uns ganchos;

e (Cologue na extremidade do cordao as massas (comece pela mais leve) e enrole
o0 corddo em volta do eixo;

e (Quando a massa é largada fara movimentar, o eixo e o sistema de roldanas;

e Verificara que a lampada s6 acendera quando a massa tiver o valor aproximado

a 13 Kg.

Ao mesmo tempo que executa a experiéncia pode-se questionar os alunos acerca do que

estdo a observar, como por exemplo:

a) Conseguem identificar o tipo de transformacdes e de transferéncias de energia estao a
ocorrer?

b) Porgue sera que para a lampada acender é necessario um corpo com massa de 13 kg?

c) Se o tempo que a massa demora a atingir a altura minima for de 0,01 s, qual sera o

rendimento deste processo?
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d) Que parametros poderiam ser alterados nesta experiéncia para melhorar o seu
rendimento?

e) Depois de comparar os valores obtidos, concluird que a energia ndo é integralmente
aproveitada pelo sistema e que houve degradacdo de energia. (poder-se-a explorar o
conceito de sistema fisico aberto, fechado e isolado). O nosso dia-a-dia esta repleto de

exemplos de sistemas abertos e fechados. E isolados?

1.2. Experiéncia de Joule

MobpuLo INICIAL: DAS FONTES DE ENERGIA AO UTILIZADOR
2- CONSERVACAO DE ENERGIA

Experiéncia Didatica 2 — Experiéncia de Joule - Equivaléncia trabalho-calor.

“Se o leitor pedir um café num café, muito se admiraria se 0 empregado, aparentemente
conhecedor, da termodinamica, lhe perguntasse se queria a agua do café aquecida com trabalho
ou com calor. “Nao importa”, poder-lhe-ia responder, “fraga-me café com energia interna e
meta-the 1d dentro a energia como quisert”. Em nossas casas pomos simplesmente a cafeteira
da agua no fogdo da cozinha e acendemos o lume. Este processo ¢ muito mais simples e
eficiente do que mexer energicamente a agua da cafeteira ou deixar cair uma pedra, enrolada a

um fio. Estes ultimos processos davam-nos muito trabalho...”

In Fisica Divertida, Carlos Fiolhais

James Prescoutt Joule.

Joule, filho de um cervejeiro, nasceu perto de Manchester. Planeava experiéncias,
concebia e construia equipamentos que ia sempre aperfeicoando. Um dos seus trabalhos foi a
investigacao da equivaléncia entre calor e trabalho. O equivalente mecénico do calor, refere-se a
relacdo entre caloria (unidade usual de calor) e joule (unidade de energia no Sistema
Internacional de unidades (Sl). Para medir essa relacédo, o cientista considerou que o calor e a

energia mecanica tinham a mesma natureza.

Mas, antes de continuarmos...
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VERIFIQUE SE SABE...

'y

™

1. Indique se sao verdadeiras ou falsas as seguintes afirmacdes e explique por que é que
algumas sao falsas:
A. A energia interna de um corpo resulta da energia cinética e energia potencial
das suas particulas.
A energia de um corpo é sempre igual a sua energia interna.
Ha trés tipos fundamentais de energia: cinética, potencial e interna.

A energia interna exprime-se em joule.

mo o W

A temperatura é uma propriedade de um sistema que esta relacionada com a
agitacao das suas particulas.

F. A temperatura de um sistema, tal como a sua energia interna, € independente
da quantidade de matéria que o constitui.

G. E possivel aquecer um corpo, sem lhe fornecer energia como calor.

3. Numa locomotiva a vapor, o cilindro recebe 500 kJ de energia proveniente do carvéo e
realiza o trabalho de 100 kJ, no mesmo intervalo de tempo.
a. Determine a energia transferida, como calor, para a vizinhanca, no referido
intervalo de tempo.

b. Determine o rendimento da locomotiva a vapor

W OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE....

Um recipiente isolado termicamente (vaso calorimétrico) contém uma certa quantidade de
agua, um termoémetro para medir sua temperatura, um conjunto de pas, que podem girar
juntamente com um eixo ao qual estdo ligadas. O conjunto gira dentro do recipiente, devido a
gueda das massas, presas por um fio que passam por duas roldanas, tal como pode observar
no protdtipo que o professor estd a apresentar (fig.1.2). Nesta demonstracado da experiéncia de
Joule, desprezam-se a perda de energia pelas paredes isolantes do recipiente do calorimetro e

outras perdas devidas ao atrito nas roldanas, etc.
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Figura 1.2- Protétipo da experiéncia de Joule

Considere que as massas sdo largadas e a sua velocidade se mantém constante. O que
esta a acontecer a energia mecanica do sistema?

A medida que as massas caem, a agua exerce forcas sobre as pas que rodam.
Enquanto as pas rodam qual é o mecanismo de transferéncia de energia que esta a
ocorrer?

Como podera observar, a temperatura da agua aumenta ligeiramente. Ou seja, a energia

interna aumentou. A que se deve este aumento?

INVESTIGUE...

Depois de observar a demonstracao da reproducao da experiéncia de Joule, consegue
explicar o que significa a frase: “Esta famosa experiéncia de Joule permitiu estabelecer,
a equivaléncia entre calor e trabalho”.

Indique varias formas de aumentar a temperatura de um corpo;

Imagine que foi possivel obter, através da experiéncia realizada, os resultados

experimentais, de um dos ensaios, 0s quais estao registados na tabela seguinte:

Tabela 1.2. Valores experimentais obtidos

Massa do corpo  Massa de agua Altura

(kg) (kg) (cm)
50,0+0,1 0,100£0,001 1,00£0,05  20,0£0,1 21,240,1
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a) Determine com estes dados, o equivalente mecanico do calor. Que conclui?

b) O que considera que se poderia fazer, para melhorar o resultado?

c) Determine que altura devera cair um recipiente termicamente isolado, contendo agua,
para que a sua temperatura aumente de 1,0°C. Admita que toda a energia potencial

gravitica se transforma em energia interna quando a agua colide com o solo. Discuta o

resultado.

IR MAIS ALEM...

Simulacoes da experiéncia de Joule:

http://www.youtube.com/watch?v=5yOhSIAIPRE &feature=related ( abril de 2012)

http://www.oocities.org/br/saladefisica3/laboratorio/expjoule/expjoule.htm (abril de 2012)

Texto acerca do conceito de calor:

http://mc2h20.blogspot.pt/2011/06/calor-por-todo-o-lado.html (agosto 2012)

SUGESTAO PARA A DEMONSTRACAO DA EXPERIENCIA:

Com a descricdo da experiéncia de Joule, pretende-se confrontar o modo como
interpretou os resultados da sua experiéncia (conversdo de trabalho em calor) com a forma
como hoje estes sdo aceites (aumento de energia interna devida a cedéncia de energia como
trabalho).

Sugere-se que a experiéncia seja realizada, na unidade inicial, quando se introduz o
conceito de conservacao de energia e se refere a Primeira Lei da Termodinamica.

Cuidados a ter na execucdo da experiéncia:

- Ter o calorimetro aberto para os alunos observarem as pas;

- Fechar o calorimetro com cuidado, pois a tampa esta ligada a uma vareta;

- Colocar a base em madeira na parte inferior do calorimetro, para que figue fixo;
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- Na parte superior do suporte em madeira, existe um gancho, onde se pode fixar a

ponta do fio, quando completamente enrolado;

- Na base do suporte, de cada lado do calorimetro tem uma abertura para que as

massas utilizadas, caiam de alturas diferentes.

Mais uma vez se salienta que com esta experiéncia, pretende-se comparar as

interpretaces dadas na época, com as atuais, promovendo a discussao acerca da natureza do

conhecimento cientifico e o caracter dinamico da Ciéncia. Para isso pode consultar-se o capitulo

2, onde

recorren

se aborda a experiéncia original realizada por Joule, feita com recursos limitados e

do a objetos e situacdes do quotidiano.

1.3. Radiacao

UNIDADE 1: DO SOL A0 AQUECIMENTO
A ENERGIA NO AQUECIMENTO/ ARREFECIMENTO DE SISTEMAS

v D
)

P

-

1)

2)

3)
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Experiéncia Didatica 3 — Radiacao

o"; VERIFIQUE SE SABE...

Se estiver nu ao ar livre num dia frio de Inverno, por que é que sentiria frio? A energia
(calor) do seu corpo libertar-se-ia para o ar por conducao térmica? Porque é que com um
casaco de peles se sentiria mais quente? Ele ndo conduziria a energia, como calor,
também?

Quando estiver dentro de casa num dia frio, ponha-se diante de uma janela grande e
depois vire-se de costas. Muito provavelmente o seu rosto sentira mais frio do que na
primeira posicdo. Porqué? No fim de contas, a temperatura do ar, ndo muda de repente
s porgue se vira de costas.

No filme 2001 - Odisseia no Espaco, ha um astronauta, que se move no espaco, sem
fato espacial, durante uns segundos. (O autor do livro Arthur C. Clarke, pensa que isso
nao envolveria qualquer perigo para o astronauta). No tal passeio no espaco cdsmico, o

astronauta sentiria frio?

Adaptado de “ O grande circo da Fisica” de Jearl Walker
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- OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE...

1. Nesta atividade, para ilustrar o conceito de radiacao, o dispositivo foi construido de modo a
que a distancia entre a superficie preta (A) e a superficie branca (B) fosse a mesma

relativamente a fonte de luz. Porque € que este pormenor é importante?

Figura 1.3- Prototipo da experiéncia: Radiacao

2. As duas superficies, estao ligadas, por um tubo que contém agua a qual se adicionou corante
alimentar verde. Se reparar o liquido estda @ mesma altura nos dois tubos que sustentam a
superficie A e B. Observe o que acontece quando se liga a fonte de luz (lampada de 100 W).

3. Em qual das superficies, A ou B, ha maior aumento de energia interna? Porqué.

4. Qual foi a evidéncia observavel que levou a essa conclusdo? Tente encontrar uma explicacdo
para esse fato.

5. A partir da observacéo da experiéncia, comente a frase: “ A superficie preta relativamente a
superficie branca tem um comportamento proximo de um corpo negro. Ou seja, tem um poder

de absorcdo maior, enfatizando a chamada Lei de Stefan Boltzmann da radiacao”.

INVESTIGUE...

1. Uma pessoa veste roupa escura e outra, roupa clara. Discuta qual delas veste roupa
mais apropriada para um dia em que a temperatura ambiente esta bastante abaixo da
temperatura média do corpo humano.

2. No ensino basico aprendeu que se podiam classificar os corpos em “luminosos” e

“iluminados”, conforme, respetivamente, emitiam luz propria ou apenas refletiam a luz
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que neles incidia. Proponha uma nova definicado para corpos “luminosos” e
“iluminados”.

3. Responda as questdes propostas em “verifique se sabe”.

IR MAIS ALEM...

Por que razao o telescdpio espacial Spitzer foi pintado com duas cores:

http.//coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic _classroom/ask_astronomer/video/2003-001.shtm/

(maio de 2012)

SUGESTAO PARA A DEMONSTRACAO DA EXPERIENCIA:

Sugere-se que a experiéncia seja realizada antes de se introduzir o conceito de radiacao.
Recorrendo ao capitulo 2 deste trabalho, poder-se-a fazer uma abordagem histdrica,
contextualizando-se esta experiéncia e o conceito de emissor perfeito. Nesta experiéncia ao
ligarmos a lampada, observa-se 0 abaixamento da coluna da agua no corpo que absorve mais
radiacao, (o que esta pintado de preto). A quantidade de radiacéo recebida pelos dois corpos é
igual, pois estdo a mesma distancia da fonte emissora. No corpo que absorve mais energia sob

a forma de radiacdo, ha um aumento da pressao interna, o que faz com que o liquido desca.

1.4. Conducao e conveccao

UNIDADE 1: DO SOL A0 AQUECIMENTO
A ENERGIA NO AQUECIMENTO,/ ARREFECIMENTO DE SISTEMAS
Experiéncia Didatica 4 — Conducao e conveccao

= )

104
¢ O
.*‘S?
VERIFIQUE SE SABE
1. Quando se coloca uma colher de metal dentro de uma panela com agua a aquecer e se

segura a ponta do cabo, nota-se que esta extremidade se torna cada vez mais quente,

60


http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic_classroom/ask_astronomer/video/2003-001.shtml

Experiéncias didaticas para o Ensino da Fisica de 10° ano escolaridade

podendo mesmo queimar a mao. Isto, apesar de a mao estar distante da agua. Porque é que
a mao queima, se nao estad em contato com a agua quente?
2. Considerando a mesma situacao da questdo anterior, mas desta vez com uma colher de
madeira ndo notara esse efeito. Porque é que isso acontece?
3. Numa sala fria, o tampo de uma mesa de metal, parece, ao tato, estar mais fria do que

o tampo de uma mesa de madeira, embora os dois estejam & mesma temperatura. Porqué?

Confuso?

Vamos entao tentar clarificar ...

OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE...

Na experiéncia que vamos realizar, visualiza trés varetas: uma de latao, outra de aluminio e

outra ainda de cobre. Este sistema esta ligado a uma panela de pressao, que contém agua.

Como pode verificar, todo este dispositivo foi construido com materiais de forma a minimizar

as transferéncias de energia, sob a forma de calor, para a vizinhanca.

Observe o0 que acontece a partir do momento que se coloca a panela de pressao na placa de

aquecimento.

Figura 1.4. A- Protétipo da experiéncia: Conducéo

1. Registe 0 que acontece a medida que o tempo passa.
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2. Discuta, se a sequéncia na qual o vapor sai pelas varetas, lhe permite tirar conclusoes
sobre a propagacao de energia, sob a forma de calor.

3. Considera que o comprimento e a espessura das varetas tém alguma influéncia nos
fatos observaveis?

4. Tendo em conta os valores da condutividade térmica de alguns materiais que constam
na tabela 1, o que prevé que pode acontecer se a vareta de aluminio fosse substituida

por uma das outras disponiveis dos materiais tabelados.

Tabela 1.4.A - Condutividade térmica de alguns materiais

Material k (Js'm:K?)
Prata 427
Cobre 397

Aluminio 238
Ferro 80
Vidro 0,8

Cimento 0,8

Borracha 0,19

Madeira 0,08
Cortica 0,06
INVESTIGUE...

1. Confirme se as suas ideias estavam corretas, aquando da resposta ao questionario “
Verifique se Sabe...”

2. Encontre a explicacao cientifica para a frase seguinte: O puxador de ferro de uma porta
de madeira esta gelado nas manhas frias de Inverno, mas nos dias de sol, no Verao, o

mesmo puxador de ferro escalda.

SUGESTAO PARA A DEMONSTRACAO DA EXPERIENCIA:

Na experiéncia aqui explorada pretendia-se que o vapor passasse através de um tubo de
metal ligado a seis varetas em metal: chumbo, estanho, prata alema, bronze, aluminio e cobre.
Contudo, apos varias tentativas para encontrar os referidos tubos sé foi possivel, construir o
prototipo com tubos de cobre, aluminio e latdo. Também nao foi possivel utilizar a tinta sensivel

a temperatura.
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Assim considera-se fundamental, quando se coloca no aquecimento o sistema
constituido pela panela de pressao, ter atencado a saida do vapor nos referidos tubos para se
poder relacionar o tipo de material com os valores da condutividade térmica. Outro aspeto a ter
em conta é manter a torneira de saida de vapor fechada, enquanto decorre a experiéncia.
Sugere-se que, as experiéncias que demonstram os processos de transferéncia de energia por

conducao e por conveccdo sejam realizadas apos a introducdo dos referidos conceitos.
Experiéncia Didatica 4B — Conveccao

Leia atentamente o que o Bart esta a transmitir:

Um dos fatores que
influenciam o clima

da Terra... Brisas
marinhas e terrestres?
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A noite, o ar sobre o
oceano permanece
aquecido mais tempo do
que o ar sobre o
continente.

Portanto, essas brisas
marinhas nada mais
sdo do que...

Figura 1.4. B - Correntes de conveccao

.4

A conclusao a que o Bart chegou esta na base da experiéncia didatica a realizar. Para j3,

OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE...

nao nos vamos preocupar com a resposta. Neste caso especifico temos um dispositivo num
formato circular, conforme pode observar. Na parte inferior, o tubo é em vidro, sendo o restante

construido em tubo de plastico.

Figura 1.4.1. B - Prototipo da experiéncia: Conveccédo
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1. No orificio em A, adiciona-se agua até encher por completo o dispositivo.

2. Em B, coloca-se a lamparina de alcool, que tem como funcao fornecer energia sob
a forma de calor para o sistema.

3. Ao fim de algum tempo, adiciona-se algumas gotas de corante alimentar. O que
prevé que vai acontecer?

4. Registe o que observou.

5. Que explicacao encontra para o que aconteceu?

6. Enquanto o Garfield falava em brisa maritima (ar), a experiéncia realizada envolveu
um liquido. A explicacdo para os dois fendomenos é a mesma?

7. Ja pode completar o raciocinio de Bart...

INVESTIGUE...

1. Tente explicar porque é que os dispositivos, por exemplo como os asa-delta, conseguem
percorrer enormes distancias, sem consumo de combustivel proprio.

2. Encontre a justificacao cientifica para o seguinte fato: O aparelho de ar condicionado é
colocado no teto, mas o aquecedor &€ sempre colocado no chao.

3. Analise a importancia das correntes de conveccdo na dispersdo de poluentes

atmosféricos.

IR MAIS ALEM...

Varias simulacoes em Inglés:

http://www.schoolphysics.co.uk/animations/Heating_a_rod/index.htm| (maio 2012)

http://www.schoolphysics.co.uk/animations/Heating_a_gas/index.html (maio 2012)
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Texto acerca da conducao térmica:

http://mc2h20.blogspot.pt/2008/ 12/como-que-os-esquims-no-tm-frio-dentro.html (maio 2012)

http://www.fisicavivencial.pro.br/sites/default/files/sf/632SF/03_laboratorio_frame.htm (maio
2012)

SUGESTAO PARA A DEMONSTRACAO DA EXPERIENCIA:

Nesta experiéncia, nao se deve colocar a fonte de aquecimento centrada mas
ligeiramente na lateral (tendo o cuidado de nao ser na parte onde se faz as ligacoes entre a parte
em vidro e a parte em borracha). Se for necessario elevar a lamparina de alcool, colocar a base

em madeira.

1.5. Experiéncia de Tyndall

UNIDADE 1: Do SOL A0 AQUECIMENTO
A ENERGIA NO AQUECIMENTO/ ARREFECIMENTO DE SISTEMAS
Experiéncia Didatica 5 — Experiéncia de Tyndall
O fisico irlandés John Tyndall, que viveu no século XIX, fez uma experiéncia que
evidenciou os papéis da condutividade térmica e da capacidade térmica. Colocou duas barras de

forma idéntica, uma de ferro e outra de bismuto, sobre uma placa de aquecimento que

transferia para as duas barras a mesma quantidade de energia no mesmo intervalo de tempo.

Na parte superior das barras colocou um pouco de cera e verificou que a cera fundia
primeiro na barra de bismuto apesar da condutividade térmica deste metal ser inferior a do

ferro.

\"n

1'¢ ¢ q
5D VERIFIQUE SE SABE...

Como é possivel que na experiéncia de Tyndall, a cera tivesse fundido primeiro na barra

de bismuto apesar da condutividade térmica deste metal ser inferior a do ferro?
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OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE...

(F

1. Coloca-se a parte A do dispositivo, na parte B, de acordo com a figura seguinte:

Figura 1.5 - llustracao do procedimento A

2. Depois de encaixar devidamente, a parte A e a parte B do dispositivo, colocam-se as
esferas de vidro e ferro. Colocam-se num recipiente metalico, em banho de agua em
ebulicdo, pelo menos durante 10 min, para que a quantidade de energia, sob a

forma de calor, transferida para todas as massas seja analoga;

Figura 1.5.1 - llustracdo do procedimento B

3. Colocar uma placa de parafina na parte C do dispositivo,

Figura 1.5.2 - llustracdo do procedimento C
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4. Remover as massas do aquecimento, e colocar simultaneamente sobre a base de

parafina:

Figura 1.5. 3 - llustracao do procedimento D

5. Registe o que observou e procure uma explicacdo para as observacdes efetuadas.

INVESTIGUE...

Conteste porque € que, na experiéncia de Tyndall, a cera fundia primeiro na barra de
bismuto apesar da condutividade térmica deste metal ser inferior a do ferro.

Explique por que motivo se aquecem no banho-maria, durante o mesmo tempo, as
massas.

Compare a profundidade alcancada na base de parafina pelas massas com base nos

valores das respectivas condutividade térmica e capacidade térmica para cada uma das

substancias.

IR MAIS ALEM...

Videos acerca de condutividade térmica:

http://mc2h20.blogspot.pt/2011/05/condutividade-termica.html (agosto de 2012)

http://www.youtube.com/watch?v=vgDbMEdLiCs&list=EC16649CCE7EFA8B2F &index=1&featur

e=plcp (agosto 2012)
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SUGESTAO PARA A DEMONSTRAGAO DA EXPERIENCIA:

Esta experiéncia tem como finalidade permitir aos alunos perceber a relacao entre os
conceitos de condutividade térmica e capacidade térmica massica. Os alunos nao podem
desenvolver uma aprendizagem rica (significativa e rigorosa) com base em atividades sobre as
quais nada sabe a partida, sem sequer compreenderem as questdes ou problemas que vao
tentar resolver e sem terem os conhecimentos minimamente necessarios para recolher dados,
transforma-los adequadamente de modo a tornar explicitas as conclusdes, responderem e
criticarem as respostas as questdes e refletirem sobre a sua prépria aprendizagem. Deste modo
recomenda - se, a implementacao desta experiéncia, no final da unidade 1, ap6s se ter realizado

a atividade do programa curricular, AL 1.3. - Capacidade térmica massica.

O topico, OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE, descreve o procedimento desta
experiéncia. Como referido no capitulo Il, existe a limitacdo dos materiais, dai ser necessario
estar atento para se conseguir obter resultados pertinentes. Acresce ainda o facto de que na
experiéncia original os materiais tinham a mesma massa, ao contrario do que acontece aqui. As
massas diferem, bem como o tipo de material. A tabela seguinte exibe os valores tabelados da

capacidade térmica massica, condutividade térmica e massa dos materiais utilizados.

Tabela 1.5.1. Valores da capacidade térmica massica, da condutividade térmica e da massa dos materiais
utilizados na experiéncia

Capacidade
térmica Condutividade | Massa (g)
Materiais massica térmica
(25°C)
c(J kgt K1) K (wm+ K1)
Chumbo 159 35 50,0+ 0,1
Ferro 443 53 28,0+0,1
Vidro 820 0,8 22,0+0,1

Alerta-se para o seguinte:

e A espessura da base de parafina deve ser uniforme, para que os resultados sejam
crediveis. Nesta experiéncia utilizou-se parafina retirada de uma barra comprada numa
drogaria. Derreteu-se e colocou-se num pequeno molde de forma a garantir a

uniformidade na espessura.
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Ao retirar-se o dispositivo que contém as esferas do banho de aquecimento para o
colocar sobre o dispositivo onde esta a base da parafina, deve ser posicionado para que
as esferas ao cairem estejam na mesma direcdo que a base da parafina. Isto porque, se

isso nao acontecer as esferas caem no local onde nédo existe a abertura com a parafina.

Apesar da massa do ferro ser inferior a massa do chumbo, vdo verificar que sera a
esfera de ferro a perfurar a parafina. Ao analisar a tabela verificardo que tanto a
capacidade térmica massica como a condutividade térmica do ferro é superior a do

chumbeo.

Quanto a esfera de vidro é a que perfura menos a parafina, tem a massa menor (seria
desejavel encontrar uma esfera com maior massa para poder obter resultados mais
evidentes), e a capacidade térmica massica maior, contudo a condutividade térmica ¢

muito baixa relativamente aos outros materiais aqui estudados.

Considerando o fato de que o ensino cientifico, por vezes esta reduzido basicamente a
apresentacdo de conhecimentos ja elaborados, sem dar ocasidao aos estudantes de
tomarem contato com as atividades carateristicas da atividade cientifica este material
didatico busca favorecer o estabelecimento de discussdes em sala de aula sobre
caracteristicas essenciais do trabalho cientifico, tais como o rigor das medicdes, as
variaveis que podem induzir erros na observacdo, 0 numero de ensaios necessarios

realizar para se obter conclusoes crediveis, etc.

1.6. A Braquistocrona

UNIDADE 2: ENERGIA EM MOVIMENTOS

2. A ENERGIA DE SISTEMAS EM MOVIMENTO DE TRANSLACAO

Experiéncia 6: Conservacao de Energia

Um pouco de histéria ...
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Em 1696 Jean Bernoulli propds o seguinte desafio: encontrar “o caminho” ao longo do qual
uma particula desliza, sem atrito, em tempo minimo (sob a acdo da gravidade) a partir do
ponto A até um ponto mais baixo B, ndo na mesma vertical que contém A, conforme ilustra a

figura abaixo.

Mecanismo que solta as esferas ao mesmo tempo.

N\ @% Cicloide

Figura 1.6. Esquema do desafio proposto por Jean Bernoulli

Este problema foi resolvido por Jakob Bernoulli (irmao de Jean Bernoulli), Isaac Newton,
Gottfried Leibniz e Marqués de L Hospital. Diz-se, embora sem comprovacdo, que Newton soube
do problema no final da tarde de um dia cansativo na Casa da Moeda e que o resolveu naquela

noite apds o jantar, publicando a solucdo anonimamente.
Todos indicaram que a curva mais rapida, deveria ser ...

No século XXI...

%)

) ¢

!

)

VERIFIQUE SE SABE...

Observe o protétipo construido para responder ao problema levantado por Bernoulli:
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Figura 1.6.1 Protétipo construido a partir do desafio proposto por Jean Bernoulli

Desafio 1: Se, no ponto A, colocarmos uma esfera na reta e outra esfera na cicloide,

largando-as ao mesmo tempo, qual prevé que chegara primeiro a B?
E se baralharmos um pouco?

Desafio 2: Se colocarmos, no ponto A, uma esfera na cicloide e outra esfera na

parabola, largando-as ao mesmo tempo, qual prevé que chegara primeiro a B?
Baralhar um pouquinho mais...

Desafio 3: Se colocarmos, no ponto A, trés esferas de massas iguais, uma na reta,
outra na cicloide e outra na parabola, e as largarmos ao mesmo tempo, qual delas prevé que

chega primeiro ao ponto B, que ¢ o0 mesmo que perguntar: Qual das bolas vence a corrida?

Desafio 4: Relativamente a velocidade com que as esferas chegam ao ponto B, o0 que

prevé que acontece nas situacdes referidas nos desafios 1,2 e 3?7

/,T\) OBSERVE, QUESTIONE, REGISTE...

Agora, observe a demonstracdo do professor na execucdo da experiéncia conforme o
descrito nos desafios anteriores. Registe o que observa.

Compare suas observacdes com as suas previsoes. Coincidem?
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Entdo a resposta ao problema da braquistdcrona, verificada experimentalmente, é que a

curva mais rapida € a .

porque

INVESTIGUE...

1. Suponha agora que dois corpos, de massas diferentes (m, > m,), sejam largados na
posicdo A, ao longo da reta e da cicloide. Em B, no final da trajetéria:
a) As velocidades dos corpos 1 e 2 sdo iguais;
b) A velocidade do corpo 1 é maior que a do corpo 2;
c) A velocidade do corpo 2 é maior que a do corpo 1;
d) Os corpos nao adquirem velocidade.

Selecione a opc¢ao correta, justificando.

2. O vertical € uma modalidade de skate praticada em rampas em forma de U, conhecidas
por Half Pjpe. Essas rampas sao feitas de compensado naval, um tipo de madeira
bastante resistente, e, em geral, sdo compostas por uma parte central plana e dois
arcos de circunferéncia nas laterais.

Nas competicoes de vertical, os skatistas sdo avaliados segundo critérios de
criatividade e grau de dificuldade das manobras, que devem ser executadas num
intervalo de tempo preestabelecido. Dessa forma, quanto menos tempo o skafista gasta
percorrendo a extensao da rampa de um lado para o outro, mais tempo Ihe sobrara para
executar as manobras aéreas verticais que contam pontos. Dada a importancia em fazer

0 percurso da rampa no menor tempo possivel, qual deve ser a forma da rampa?

IR MAIS ALEM...

Podes ver uma cicloide, observando os fios de eletricidade suspensos pelos postes e

submetidos a aceleracao da gravidade.
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Skate também ¢ fisica. Video sobre a aplicacao da fisica sobre o skate em rampas:

http://www.youtube.com/watch?v=soWUPEaJYTM (maio de 2012)

http://www.youtube.com/watch?v=Vy1zd8lUSfs&feature=related (maio de 2012)

Simulacdo acerca da lei da conservacao de energia:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/energy-skate-park-basics (maio de 2012)

SUGESTAO PARA A DEMONSTRACAO DA EXPERIENCIA:

Esta atividade deve ser realizada como ponto de partida para a abordagem dos
conteudos relacionados com a conservacdo da energia mecanica, incluidos na unidade 2, no
ponto 2.2. A energia de sistemas em movimentos de translacdo. Pode ainda ser utilizada,
quando de explora a lei do trabalho - energia. Assim, considerando que a particula esta sujeita
apenas a acao da gravidade (desprezando as forcas dissipativas), o trabalho realizado pela
particula para se deslocar de wm ponto P, até um ponto £, é igual a variacao da energia cinética.
Assim, indicando por vo modulo da velocidade (velocidade escalar) da particula no ponto 2, por

yo seu deslocamento vertical e por /77a sua massa, temos

1
MLzAEc@mgyzzmvz
P

Sendo a velocidade escalar da particula, num ponto qualquer da trajetéria, dada pela

expressao

v =29y

2 . . s ~
Despreza-se a energia cinética de rotacdo
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Acresce alertar para o cuidado a ter, quando se colocam as esferas, no mecanismo que
permite que sejam soltas ao mesmo tempo, devendo estar bem posicionadas, para nao cairem

no momento em retira 0 mesmo, ou enquanto percorrem a calha.
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Capitulo IV
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1. Conclusoes e sugestoes

Com este trabalho pretendeu-se dar um contributo efetivo para o desenvolvimento da

componente experimental da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas no 10.° ano de escolaridade.

Através da analise do programa do 10.° ano de escolaridade, propds-se as experiéncias
didaticas a explorar, com a ideia de que é fundamental “o desenvolvimento do espirifo

Investigador, no despertar do sentimento criador daquele que realiza por suas maos’.

Na area £nergia sao inumeras as possibilidades de construcdo de equipamentos simples.
Assim, recorrendo a material de facil aquisicdo construiu-se prototipos de equipamentos e
explorou-se a sua utilizacdo didatica. Confrontando as interpretacdes histdéricas com as atuais,

evidencia-se a natureza do conhecimento cientifico e o caracter dindmico da ciéncia.

Os prototipos construidos podem ser melhorados e sdo a concretizacdo do objetivo deste
trabalho: mostrar que para fazer ciéncia ao nivel do secundario ndo é obrigatorio possuir

aparelhos dispendiosos e de alta tecnologia.

Com materiais de facil aquisicao foi possivel construir equipamentos que permitem a
realizacdo de atividades experimentais. A maioria destes equipamentos pode e deve ser

construida pelos alunos sob a orientacdo do docente, tendo em conta os conteudos leccionados.

Devido ao fato de nao ter ficado colocada em nenhuma escola durante o ano letivo em que
decorreu a elaboracao deste trabalho, nao foi possivel aplicar em contexto de sala de aula as
experiéncias descritas. Seria enriquecedor ter tido a possibilidade de, em conjunto, construir

conhecimento cientifico e verificar a eficacia do que foi proposto.

Assim, e considerando o contexto em que nos encontramos, o exercicio da funcdo Cativar
vai, provavelmente, ser adiado. Se leram o livro O Principezinho de Saint- Exupéry sabem do que
se trata. E o professor tem essa funcao inadiavel e intemporal de cativar, independentemente da

disciplina que leciona.

® Romulo de Carvalho, Gazeta da Fisica
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Anexos

1.1. Construcao da Cicloide

1. Desenhar um circulo com raio R e dividir em 8 partes iguais. Numerar esses pontos,
1,2°,3,4°5,6",7 e 8 . Marcar o ponto P, em baixo do circulo que sera o ponto
de referéncia. Desenhar uma linha (PA) tangente ao circulo no ponto P, cuja distancia é

igual ao valor da circunferéncia do circulo. Dividir a linha PA, em 8 partes iguais.

2. Desenhar uma linha CB, paralela e igual a PA, a partir do ponto C. Marcar os pontos C,,
C, C, C, C, C, C,eC,. Desenhar perpendiculares nos pontos C,, C,, C,, C,, C,, C,, C, e
C..

4'
s 3
6'1’ ¢ Cy '1 Ca Cs Ca Cs o Cy Cs B
r T Tz, v 3 ™ Y T T T
” ’l | | | | ] |
77\ | ' 1 | ' '
~— = | | | | | | '
8P 1 T i T i T T A
1 2 3 -+ 5 6 7 8
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3. Desenhar linhas paralelas a PA a partirde 1°,2°, 3",4"...... 8 . Tomar C,, C,, C,, C,,
...C,, como pontos centrais, com r como raio e desenhar arcos passando nos pontos

1,2°,3°,4"... 8" respectivamente, i.e., arco C, passa por 1 e por P,. Arco C, passa

pela 2.7 linha e P,. E assim sucessivamente até P, .

_Pa
‘I
' Ci Ca Cs Ce Cy Cs B
T T T T T
. | | ' ' '
\ ' ) ' ' )
i ! | ' ' '
'\ ' ' ' '
S - | - | [ |
[ ¢ | I I A
3 -4 5 6 7 8

4. Desenhar a curva através dos pontos P, P,, P,, P,, P,, P,, P, e P.. Esta curva é a cicloide.

(9]
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Adaptado de. http.//www.youtube.com,/watch?v=DikigeKmHK-g&teature=related
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1.2. Construcao da parabola

Um método para desenhar uma parabola é apresentado na figura, sendo AB a amplitude e VD altura.

Prolongar VD para C, sabendo que VC = VD. Desenhar CA e CB, que serdo as tangentes a parabola nos

pontos A e B. Dividir CA e CB em segmentos iguais (8 na figura).

Ligando os pontos, como mostra a figura, desenham-se tangentes adicionais a parabola, o que torna a

curva facil de desenhar a méao.

C
W=D
i
A o B
Drawing a Parabola

Flgura adaptada de htto.//www.du.edu/ ~jcalvert/math/parabola. htm
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