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RESUMO

“BICICLETA DINAMICA"™— UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA
TRABALHAR TRANSFORMAGOES DE ENERGIA

Mario Fernando Sasso

Orientadora: Profa. Dra. Hatsumi Mukai

Resumo da dissertacdo de mestrado submetida acaf@gle Pos-Graduagdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica - PoloMUBMNPEF/UEM), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo derdest Ensino de Fisica.

Ensinar Fisica tem sido um grande desafio nos terapais, pois de acordo com as
legislacdes vigentes esta componente curriculariesérida no contexto de Ciéncias da
Natureza e Tecnologia, com no maximo duas horaassaémanais. Portanto, buscar
ferramentas didaticas em que se possa abrangeriay ommteddo possivel de um
mesmo tema mostrou-se uma proposta bastante (éih Alisso, buscou-se algo que
despertasse o interesse dos alunos, e a escolteandofoi baseada na realidade do
publico alvo cuja instituicdo de ensino situa-se,&a Km da Usina Hidroelétrica a fio
d’agua de Rosana (SP). Nesse contexto, este tabein como base um produto
educacional (PE) que contém uma sequéncia did@&agpindo as diretrizes de Antoni
Zabala) para abordar a utilizacdo de uma montag@erienental em sala de aula. Esse
consiste em uma bicicleta acoplada a uma estrutetalica que possui um alternador
automotivo instalado e, entre outros, um calorimédrtema a ser trabalhado envolve o
conteudo de mecanica, eletricidade e magnetisnterneodinamica, direcionado ao
conceito de energia, e suas transformacfes de foontétnua, com énfase na mecanica
e termodinamica. Efeito esse obtido ao pedalandoa pneu traseiro da bicicleta, que
por sua vez gira o eixo do alternador convertemdogea cinética em energia elétrica,
que é transformada em energia térmica. Dessa foamautilizar a montagem
experimental que envolve o0s conceitos basicos dassformacdes da energia,
obtiveram-se o0s seguintes resultados: o valor t&gnpia média dissipada pelo resistor
elétrico R = 6,7Q) imerso em0,1 Kg de &gua contida no calorimetro foi tig11 K/,

e a quantidade média de energia térmica convepyéltaefeito joule, no tempo de 492 s
do aquecimento da agua @8,3 °C a63,0°C, foi de 14,52 K] e assim, verificou-se a
quantidade de energia que foi transferida no set&eam como, explicou-se o principio
da conservacdo da energia em sistemas reais. @iRflizado no 1° ano do ensino
meédio do Centro Estadual de Educacdo ProfissionaNdroeste do Municipio de
Diamante do Norte — PR. Os aspectos metodologiocasnf baseados na Teoria de
Aprendizagem Significativa proposto por David AusiulDs resultados foram bastante
satisfatorios, e ressaltamos a participacdo e esder dos alunos durante e
posteriormente ao uso do PE.

Palavras-chave: Transformacbes de Energia, Bicicleta Adaptada, ideade
Aprendizagem Significativa.

Maringa - PR
Marcgo - 2022
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ABSTRACT

‘“DYNAMICAL BICYCLE"- A DIDATIC SEQUENCE TO WORK ON ENERGY
TRANSFORMATION

Mario Fernando Sasso

SupervisorProfa. Dra. Hatsumi Mukai

Abstract of master's dissertation submitted to Paow de Pdés-Graduacdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Pol0VURMNPEF/UEM), in partial fulfillment
of the requirements for the degree Mestre em Erdggéniéisica.

Teaching Physics has been a great challenge iprésent times, because according to
current legislation this curricular component isdrted in the context of Natural
Sciences and Technology, with a maximum of two kooir weekly classes. Thus,
seeking didactic tools in which one can cover treatpst possible content of the same
theme proved to be a very useful proposal. Theeefoe sought something that would
arouse the interest of the students, and the clodittee theme was based on the reality
of the target audience whose educational instiui® located 1.3 Km from the
Rosana’s Water-fired Hydroelectric Power Plant (8Pbhis context, this work is based
on an educational product (EP) that contains a ctitlasequence (following the
guidelines of Antoni Zabala) to address the useawfexperimental setup in the
classroom. This consists of a bicycle coupled maetal structure that has an automotive
alternator installed and, among others, a caloemefhe theme to be worked on
involves the content of mechanics, electricity andgnetism, and thermodynamics,
directed to the concept of energyd itstransformations continuously, with emphasis
on mechanics and thermodynamics. This effect iainbtl by pedaling by turning the
rear tire of the bike, which in turn rotates theealator shaft, converting kinetic energy
into electrical energy, which is transformed intermal energy. Thus, by using the
experimental setup that involves the basic conceptenergy transformations, the
following results were obtained: the value of theerage power dissipated by the
electrical resistorR = 6.7Q)) immersed in.1kg of water contained in calorimeter was
15.11K]J, and the average amount of thermal energy cortvestehe Joule effect, at the
time of492 s of heating water fron8.3°C t0 63.0°C, was14.52 kJ, and so, the amount

of energy that was transferred in the system was verified. As well as, explained the
principle of energy conservation in real systentse Educational Product was used in
the 1st year of high schoogf the Centro Estadual de Educacdo Profissional do
Noroeste in the Diamante do Norte’s city — PR sfEtte methodological aspects were
based on the Meaningful Learning Theory proposeBdyid Ausubel. The results were
very satisfactoryand we highlighted the participation and interdghe students during
and after the use of the Educational Product.

Keywords: Energy’s Transformations, Adapted BicyMeaningful Learning Theory.

Maringa - PR
March — 2022
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Introducao

Desde crianca j& ouvimos falar no termo Energiangiramente no cotidiano,
referindo-se a sua atividade no/e do corpo hum@omo por exemplo, “fulano tem muita
energia!”, normalmente referindo-se a atividadecdanca em nao ficar parada. Temos
também o termo ligado a alimentagdo: “coma issod®eai ficar sem energia!”, ligado as
calorias que um corpo humano necessita para tdsaimfuncionamento, que em excesso €
prejudicial. Esses tipos de Energia estdo presemi&@s nas componentes curriculares
Ciéncias e Biologia, conforme levantamento feite inros didaticos por Malacrida (2021).

Outra forma frequente citada no cotidiano é a aggea elétrica, ainda mais na época
atual em que os niveis de agua em rios e reselstéstdo cada vez reduzidos afetando
diretamente a geracdo de energia elétrica e sauwema chamada crise hidrica, que ocorre
por falta de chuvas e consumo inapropriado oumegegmo, desperdicio de agua. O uso dos
recursos hidricos pode ser limitado tanto no ambéderal, quanto no Estadual, conforme
citado no decreto 8299 emitido pelo governo dodestl Parana:

Considerando o disposto na Lei Federal n © 9.483 de janeiro de 1997 e na Lei
Estadual 12.726, de 26 de novembro de 1999, gabadestem as politicas nacional
e estadual de recursos hidricos respectivamente definem nos seus fundamentos
que “em situagdo de escassez, 0 uso prioritariaemgsos hidricos € o consumo
humano e dessedentacdo de animais” (PARANA, 2021, p

Esse decreto vem ao encontro com as informac@es ogoublicado em 06/08/2021,

pelo Canal Rural _(https://www.canalrural.com.britias/agricultura/governo-do-parana-

decreta-situacao-de-emergencia-hidrica-em-toddases , onde informa que de acordo com

o Sistema de tecnologia e monitoramento ambierdaPdrana (SIMEPAR) 3 a cada 4
mananciais usados para captacdo de agua no esttadane com indices bem abaixo do
normal, e que 31,75% se encontram em situacdesgasaho periodo de verao.

Portanto, discutir sobre a questdo de geracao elgiare o tema energia continuam
sendo assuntos em alta, pois a maioria delas stadas” por meio hidrico, e torna-se um
incentivo  explorar a0 maximo os conceitos fisicasvolvidos, bem como as suas
transformacdes em diversas areas da Fisica. RdBainda, pelo publico alvo deste trabaho
estudar, até 2021, em uma instuicdo de ensinoityzgese a 1,3 Km da Usina Hidroelétrica a
fio d"agua de Rosana (SP). Esse publico é de un@aAgricola que fica no interior de uma

das extensdes da Universidade Estadual de Mariogaumicipio de Diamante do Norte —



PR, denominado de Campus Regional do Noroeste (CRN)

Figura 01 — Imagem panoramica indicando a locdiaata Usina em relagdo a instituicdo de ensinonnoda
aplicagdo. Atualmente (2022) a institui¢do situaisela na cidade de Diamante do Norte, mas fofdedzrva
Legal.
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Fonte: https://www.dttcolagricola.seed.pr.gov.botules/conteudo/conteudo.php?conteudo=39.

As turmas (publico alvo) sdo formadas por aluncai®e de outras regides do Parana
(PR), sendo a Turma A alunos da regido de Loanaa/@nte do Norte (PR), Turma B os
alunos da regido de Mato Grosso do Sul e Estad®ddePaulo, e a Turma C os alunos da
regido de Colorado/Paranavai (PR). A instituicAsspbalojamento préprio para os alunos
nao locais, bem como um refeitério em que se semeduras, legumes e frutas produzidos
no proprio local.

Em Fisica, comumente o conceito de energia e somsa$, sdo apresentadas
separadamente, inicia-se na Mecanica, posterioevsitd abordadas no Eletromagnetismo,
na Ondulatoria e finalmente na Termodinamica, cp@d com sua énfase.

Trabalhos que envolvem o tema Energia sdo muitmseste no MNPEF-POLO
UEM, temos dissertacoes de mestrado cujos Prodtdosacionais trabalham esse tema,
incluindo os processos de transformacdo e/ou leisc@hservacdo, mas sédo abordados
separadamente em cada area da Fisica. Por exemplo,

* Em Mecanica, temos Moreira (2019) que explora ceo de energia mecanica em um
loop artesanal construido com material de construcéecie (2019) trabalhou o conceito
de energia mecanica e sua lei de conservacdo ndoadt sistema massa-mola com
materiais fornecidos pelo Ministério da Educacade@)t enquanto Malacrida (2021)



trabalha o conceito de energia, explorando a ceag@&o de energia incluindo assim a
parte dissipativa no movimento do celular descamal@ rampa, utilizando o aplicativo
PHYPHOX para realizar as medidas experimentais;

« Em Eletrodinamica, o trabalho de Astrath (2015)ofreu o processo de geragao de
energia elétrica por meio de um prototipo com odesaélulas fotovoltaicas; a de Baliscei
(2016) envolve simuladores, em especial aPtigsics Educational Technology PhET
proposto pela  Universidade de  Colorado Unifersity of  Coloradd
(<https://phet.colorado.edu/pt_BR/>), para explieafisica envolvida nos conceito de
energia elétrica e, entre os objetivos, a condeeg#o do consumo de energia por meio de
um simulador disponivel neite da Companhia Paranaense de Eletricidade (COPEL -
<https://www.copel.com/scnweb/simulador/inicio.jsf>

* Na Termodinamica citamos o PE de Campanholi Fi#td9) que explorou o conceito de
energia térmica e as leis da termodinamica em w@wragpexperimental que € um prototipo
simulando um refrigerador a base do dispositivdheoitlo como pastilhas Peltier.

Assim, o presente trabalho, além da localizacao, teanbém como objetivo mostrar aos
alunos que “as energias” ndo sdo independentedimassas areas da Fisica, mas sao
representadas de acordo com elas, e que essagramdaza fisica que obedece uma das leis
de conservagcdo da natureza, estando conectadamgmrde suas transformacdes, pontos
esses que nos seus 15 anos de docéncia o autersénte trabalho observa a dificuldade dos
alunos nessa compreensao.

Assim, para possibilitar essa compreenséo da tnanatéo da energia em outra de
outra area da Fisica e a lei de conservacéo dgianfi proposto aos alunos o uso de uma
montagem experimental contendo um aparato expet@naetenominado de “bicicleta
dindmica”, planejada e construida pelo autor déstgalho, amante de “pedalar”, com a
finalidade de auxiliar no processo ensino-apremgizapor meio de observagéo, obtencao de
dados experimentais e principalmente participagateeacédo dos alunos na sua utilizacéo.

De forma a receber as novas informacbes enrigaeciel diferenciadas dos
conhecimentos ja existentes, partiu-se do prinapiaonceito de energia tal como definida
pelo Professor Herch Moysés Nussenzveig, “ChamaleseENERGIA a capacidade de
produzir trabalho” (NUSSENVEIG, 2002, p.9), acregeedo as novas informagles
relacionadas. Portanto, que a Energia se tranafergstao relacionadas entre si nas diversas

areas da Fisica, ou seja, partindo da Mecanicaapds pela Eletrodinamica, chegando a



Termodindmica. Todo o embasamento esta respaldeldonpvo Banco Nacional Comum
Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018), bem como pelagdhiizes Curriculares do Estado do
Parana. (PARANA, 2008).

Outra preocupacéao foi a de que os alunos comprsgeiealguma noticia, como esta
em que no Distrito Federal, em 2016, a UnBTV aprese“Alunos da UnB fazem bike que
gera energia”’ Https://www.youtube.com/watch?v=7joLNS_QRh3YTratando-se de uma

reportagem local unindo tecnologia e atividadec#isiO objetivo principal foi o uso da
geracdo de energia para o carregamento da baterizellilar enquanto se pedala,
complementada de um jogo virtual. Assim, fica esfionamento se 0s alunos que nao o0s
executores, ao assistirem esse video, consegueaniorglr com 0 assunto visto em sala de
aula? Conseguem utilizar sua bicicleta para tramsfo algum tipo de energia em energia
elétrica? Compreendem o processo fisico ocorridofs€yuem quantificar quanto tempo
precisam pedalar para “carregar” a bateria?

Sendo o Produto Educacional do presente trabalteosemuéncia didatica, em que a
menina dos olhos € o0 uso do aparato experimentakfdta dinamica” (foi utilizado um
alternador de automével para a transformacéo dgiamaecanica em elétrica) para abordar o
conceito de Energia e suas formas, apds a suaggdiqpor meio da metodologia proposta,
espera-se que o aluno saiba responder as quedti@dgscno paragrafo anterior, ou pelo
menos como podem trabalhar para respondé-las, sess® o desafio/problema deste
trabalho.

Como hipoteses, com o uso do aparato experimergahlunos irdo compreender o
processo de transformacédo de energia entre asaévéreas da Fisica; Compreenderdo que a
energia € representada matematicamente de acamlaseariaveis fisicamente envolvidas,
bem como os conceitos a elas relacionadas; Congeetextos, reportagens, funcionamento
de equipamentos, relacionados com o conteudo;i¥atop universo a sua volta, em termos
de “geracdo” de energia, energia limpa, sustemdalié; Observar em como dar fungbes
didaticas a equipamentos utilizados no dia a dimoco alternador automotivo, roda dentada
de uma rocadeira, a prépria bicicleta, e o motivaisb de cada um em relacdo ao existente;

Além disso, € provavel que o aluno venha a dormanparte matematica juntamente
com a fenomenologia dos assuntos, fazendo uso stadas apropriadas e o conduza a
entender que os modelos fisicos elaborados peloeRosempre tém uma finalidade, e um

dos intuitos € explicar e entender a natureza gmaluma vez que a Fisica é uma ciéncia



experimental.

Na expectativa de melhor compreensao pelos alunosodteddo a ser tratado em
relacdo a componente curricular Fisica, mais paewsite ao conceito de Energia e suas
formas, temos como eixo central a Teoria de Apmagdim Significativa (TAS) proposta
em1968 pelo psicologo David Paul Ausubel. (MOREIRA99; SALVADOREet al, 2009;
SACRISTAN e GOMES2005).

De acordo com essa TAS, o aluno deve ter um comieedtd prévio que ira servir
COmo uma ancoragem ao novo conhecimento a serraligue caso seja detectado que ele
nao o tenha, pode-se fazer uso de organizadorésqrésses devem ser algo potencialmente
significativo. (MOREIRA e MASINI, 1982).

Nesse sentido, considerando que o aluno ja possaastrutura cognitiva do assunto,
€ importante definir quanto ele ja sabe sobre osditos de energia, as suas formas na Fisica,
e sobre a Lei de conservagao a esse conceito a$soci

Desta forma, a estratégia de ensino utilizada @deguacdo ao conteldo programatico
das caracteristicas dos alunos, dos recursos eiamgteomo também ao tempo disponivel,
deu-se por meio da elaboracdo de uma sequénciacdiddaseada conforme proposto por
Antoni Zabala. (ZABALA, 1998). Contendo como mettmdpa procedimental, a exposi¢ao
dialogada, pois essa estratégia valoriza os comeatds prévios dos alunos, contextualiza e
problematiza o assunto tratado com eles. Auxiligoida confeccdo de um mapa conceitual
(NOVAK e CANAS, 2010) juntamente com os alunos mealizacdo do experimento com a
participacdo discente. Bem como, 0 uso de quesitoodmo forma diagndstica e avaliativa.

Dessa maneira, o presente trabalho traz, no Cadifuim levantamento bibliografico
separado em duas principais partes: uma envolvesdondamentos metodolégicos e outra
sobre a fundamentacéo tedrica da Fisica, envolviddeabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se o Produto Educaciosaaeaplicacdo. O inicio se fez por
meio de um guestionario aplicado aos alunos, depiestabelecer quais conhecimentos eles
ja possuiam sobre o conceito de energia e a fisie@ionada, sendo esse um processo
fundamental a ser contemplado, pois delinearanesig aulas e possibilitou posteriormente
o0 emprego da principal atividade desta sequéndatida, que € a utilizacdo de um aparato
experimental que demonstra as principais converdéesnergia abordadas na componente
curricular Fisica no ensino médio, desde a mecanmassando brevemente pelo

eletromagnetismo e chegando a termodinamica.



Seguida do Capitulo 3, que apresenta os resultadoa analise, além de uma anélise
geral das atividades realizadas ao longo da aplicdo PE. Finalizando a redagdo com as
Consideracoes Finais, Referéncias citadas em oalfabética, os Anexos (A e B) e os
Apéndices (A, B, C e D). Esses dois ultimos inverao estipulado pelas normas da ABNT,
para que o ultimo apéndice seja um encarte em adpalo PE para uso independente da
dissertacdo. Esclarecendo que parte do texto dartligdo também fara parte do encarte, ndo

caracterizando auto plagio.



1.Fundamentacao Teorica

Este capitulo esta dedicado no primeiro momentana tevisdo tedrica sobre o0s
fundamentos metodoldgicos adotados no desenvolwne@aplicacdo do PE, e em segundo
momento 0s conceitos fisicos envolvendo Energiadales Mecanica, passando pela
Eletrodindmica e finalizando na Termodinamica. t&dp, nesta secdo estdo presentes o0s
principais conceitos tedricos envolvidos no contepdbposto a ser trabalhado utilizando a

montagem experimental, contendo o aparato expetaifémcicleta dinamica”.

1.1 Fundamentos Metodologicos

Nesta secdo serdo apresentadas a fundamentacéa tedbre a teoria de aprendizagem
utilizada no Produto Educacional, relatando sobréearia de Aprendizagem de David
Ausubel (MOREIRA e MASINI, 1982 mapas conceituais embasadas em Novak (NOVAK e
CANAS, 2010), Questionarios como elaborar e utilizasobre a sequéncia didatica tendo
como referencial Antoni Zabala (ZABALA, 1998).

1.1.1 O cognitivismo e a Teoria da Aprendizagem Signifidava de Ausubel

Ao definir uma teoria de aprendizagem, atentou<peela que tem por base a
reflexdo especifica sobre a aprendizagem escolar emsino, a qual considera que 0s
individuos apresentam uma organizacdo cognitivarnai baseada em conhecimentos de
carater conceitual. Nesse sentido, a proposta si@ceformulada em 1968 pelo psicologo
norte-americano David Paul Ausubel (1918-2008), dos representantes do cognitivismo
(psicologia da cognicéo), denominada “teoria d&mgizagem significativa”, fundamentou o
presente trabalho.

Para Moreira e Masini (1982), o cognitivismo vernsatever o que sucede quando o
ser humano se situa e organiza o seu mundo, disiohy sistematicamente o igual do
diferente, de tal modo, o processo pelo qual o mutalsignificados tem origem, chamamos
de cognicdo. Assim, conforme esses autores, alpgiaocognitiva tem como obijetivo,
preocupar com 0 processo de compreensdo, trangf@omarmazenamento e uso da
informacdo envolvida na cognicdo, identificando @mdroes estruturados dessa

transformacao.



Nesse sentido, Salvadet al (2000), citam que as ideias de Ausubel tém uma
reflexdo especifica sobre a aprendizagem escalagresino, que partem do entendimento de
que os individuos apresentam uma organizacao oaagimterna, baseada em conhecimentos
de carater conceitual, consistindo de modo hierédoqde acordo com o grau de abstracéo e
de generalizacdo, fazendo a aprendizagem escolaada em conhecimentos que incluem
conceitos, principios e teorias.

A aprendizagem significativa, definida dessa formaplica na interacdo entre a
estrutura cognitiva prévia do aluno e o materiatontetdo da aprendizagem, traduzindo em
um processo de modificacdo mutua, tanto da esa&rgugnitiva inicial, como do material que
€ preciso aprender, residindo em que as ideiasessqdas de forma simbdlica se déo de
forma nédo-arbitraria e potencialmente significativa

Para Sacristan e Gomes (1998), as contribuicOésusigbel sdo muito importantes
para a pratica didatica, ocorrendo por recepcdoooulescoberta, opondo-se a aprendizagem
mecanica, repetitiva e memorialistica, compreenderdsim, a aquisicdo de novos
significados, todavia esta intervencao requer aiiedi precisas, identificadas por Ausubel.

Ainda para 0os mesmos autores (Sacristan e Gome3g),1@ aprendizagem
significativa estd pautada na vinculacdo substhmi@a novas ideias e conceitos com a
bagagem cognitiva do individuo, assim, Ausubelimiste em duas as dimensbes de

significacao potencial do material de aprendizagem:

Significacdo logica: Coeréncia na estrutura interna do material, segaéagica

Nos processos e consequéncias nas relacdes eanfreclsgnentos componentes.
Significacdo psicolégica: Que seus conteddos sejam compreensiveis desde a
estrutura cognitiva que o sujeito que aprende po$SACRISTAN e GOMES,
1998, p. 38).

Dessa forma, a primeira condicdo para que se peoalaprendizagem significativa é
a potencialidade significativa do material e o segurequisito € a disposi¢cao positiva do
individuo em relacdo a aprendizagem, sendo umaosiigm tanto conjuntural ou de
momento, referindo assim ao componente motivaciarabcional, de atitude, presente em
toda aprendizagem.

Verifica—se também que a aprendizagem significativacessita de condicbes
precisas, divididas em trés formas: l6gica, cogaig afetiva. Sendo entdo, a esséncia da

TAS, a unido de novo material com os conteldos aitwais da estrutura cognitiva do



individuo. Deste modo, os novos significados sdados na interacdo da nova ideia ou
conceito potencialmente significativo com as idgieginentes que 0 sujeito ja possui em sua
estrutura significativa, onde a bagagem de corelitoindividuo € enriquecida e modificada
sucessivamente com cada nova incorporacdo. (SAGRSTGOMES, 1998).

Em geral, a aprendizagem significativa parte daxceibos mais gerais do que €&
preciso ensinar até chegar as consideracfes mpéxiksas, passando pelos conceitos
intermediarios, organizando o ensino de acordo gora sequéncia descendente. Porém, os
conceitos devem ser apresentados simultaneamevisando—os ciclicamente, o que ira
promover tanto a diferenciagdo dos conceitos nmetigig e reconciliar o conjunto a estrutura,
fazendo evidenciar as relacbes de diferentes clagse os conceitos mantém entre eles.
(SALVADOR et al.,2000).

Para SALVADOR et al. (2000), tentar realizar uma sequéncia de ensiasedipo,
significa seguir dois passos:

1) Em primeiro lugar, identificam-se os elementos Amentais do contetdo
organizando — 0os em um esquema hierarquico e oekdciem torno dos
conceitos que tiveram uma maior generalizacdo e pgrenitam integrar o
maior namero possivel de conceitos restantes.

2) Em segundo lugar, passa-se a ordenar esses cenieiscordo com o modelo
ao mesmo tempo descendente e ciclico comentaddoamtente. Isso implica
respeitar alguns principios basicos: apresentamprameiro lugar, 0os conceitos
em exemplos concretos que os ilustrem empiricamestabelecer sequéncias
de aprendizagem ordenadas, partindo desses canomis gerais e avancando
até aos mais especificos, introduzir os elementas especificos mostrando
tanto as relagbes que mantém com os mais gerais asmue mantém entre si.
(SALVADOR et al, 2000, p. 237);

ou tarefas sucessivas.

E indiscutivel que o significado psicologico dosteniais de aprendizagem tem sua
subordinacdo as peculiaridades historicamente reodas de cada um, dessa forma, o
planejamento didatico de todo o processo de apragein significativa deve iniciar em
conhecer as particularidades ideativas e mentaisuj@ito que realizara as tarefas de
aprendizagem do tema apresentado.

Diante disso, na aprendizagem significativa, astextondi¢cdes para a assimilacao
significativa, se produz ao mesmo tempo a estgéior do conteldo prévio e a extensdo de
sua potencialidade explicativa e operativa, promdoa entdo, sua organizacdo, sua
reformulacdo em funcdo da estrutura légica do mahtgue se adquire, sendo assim, menos
sensivel as interferéncias de curto prazo e muds mesistente ao esquecimento, uma vez

que ndo se encontra isolado, mas assimilado a uyaaipacdo hierarquica. (SACRISTAN e



GOMES, 1998).

Apresentado sobre a base da TAS, segue uma mej@aenominada de Mapas
Conceituais, que € uma ferramenta amplamentead#dizcomo por exemplo, para abordar um
determinado conteudo pelo docente, dando uma dis&nesmo, como também ser utilizado

como método avaliativo.

1.1.2 Os Mapas Conceituais

Em 1972, Joseph Novak desenvolveu dentro do pragrae pesquisa, na
Universidade de Cornell, ferramentas graficas qreochinou de Mapas Conceituais (MCs).
(NOVAK e CANAS, 2010). Essas ferramentas sdo muitizadas como uma metodologia
para auxiliar no processo de ensino e aprendizagemocentes para que 0s alunos consigam
visualizar os conceitos envolvidos em um deternonasisunto, bem como uma forma de
avaliar os conhecimentos dos mesmos, entre ouingsés.

Novak e Canas (2010) apresentam em seu artigo ypa cwamceitual sobre os mapas

conceituais (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Mapa conceitual sobre as caracteatstie mapas conceituais.
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Fonte: Novak e Canas (2010).

Os mapas conceituaisdo diagramas hierarquicos (Figura 1.2), indicamdelacéo
entre conceitos, que procura refletir a organizaggiweitual de uma componente curricular
ou parte dela. (MOREIRA e MASINI, 1982).
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Figura 1.2- Modelo de um mapa conceitual, demondtra hierarquiza¢éo dos conteldos.
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Fonte: o autor.

Os MCs foram desenvolvidos no contexto da TAS dsuhal, conforme citado por
da Silvaet al (2017):

A teoria de Ausubel oferece, portanto, diretriz@sncipios e uma estratégia de
facilitadores da aprendizagem e como coloca-las mdtica, desenvolvida

principalmente por Novak. Novak desenvolveu os mammceituais que sdo uma
técnica que, como sugere o préprio nome, enfatmacaitos e relagfes entre
conceitos a luz dos principios da diferenciacdogmssiva e reconciliacao
integrativa. Os mapas conceituais podem ser usedo® recurso didatico, de
avaliagdo e de andlise de curriculo, como tambémmocanstrumento de

metacognicdo, para aprender a aprender. (da SH\N#, 2017, p. 22699).

Paulo Correia, professor da USP que lidera umaysgbre mapas conceituais,
relata que além de serem hierarquicos, os conadgtvmm estar ligados por preposi¢cées. Sua
estrutura também expressa a compreensdo sobremioetdo assunto. Em seu video
disponivel em: <https://pt.coursera.org/lecture/asaponceituais/como-fazer-a-analise-do-

conteudo-de-um-mapa-conceitual-y8IXU>, ele clasaiftm 3 estruturas, na seguinte ordem,
radial, linear e ramificada, conforme ilustradofngura 1.3.

Figura 1.3 llustrag&o de que as estruturas indicam o aumentmdhecimento conceitual de quem o realiza: (a)
Radial < (b) Linear < (¢) Ramificada. Em cada sktdigacdo deve conter um termo de ligacao.

(@) (b) (c)

Fonte: o autor.
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Na Figura 1.3 (a), a radial, tem um ponto de pandra todos os demais conceitos,
sua leitura se faz de cima para baixo, com os dmsamais abrangentes na parte superior, ou
seja, a ideia central no topo e os conceitos mab@gentes mais abaixo, seguida pela linear
(b) que é como redigimos frases e textos, possaeco meio e fim, de facil entendimento e
com poucos conceitos a serem apresentados. O amdaxo, a ramificada, como o proprio
nome informa, os conceitos sdo interligados, pdsaila assimilagdo de varios conceitos de
uma mesma ideia.

O formato e o numero de ramificacdo que inicia aedeterminado conceito para
outro conceito aumentam o grau de conheciment@ntento, varias ramificacdes fechando
em um unico conceito, se conduzem a ideia de uimafeento de um raciocinio ou seja,
sinalizam a reconciliacdo dos conceitos espalhpélmsmapa.

Segundo, Paulo Corregt al. (2016) ao elaborar ou analisar um mapa informa que
este deve contemplar:

1) Ter uma pergunta focal;

2) Os termos devem estar relacionados por termogaeiles;

3) O formato da estrutura (Figura 1.2) indica o gtawconhecimento de quem o faz;

4) Sempre ler o mapa para detectar possiveis erragitoais, fuga da pergunta focal, e se a
forma estrutural esté correta.

Para Salvadoet al. (2000), essas representacdes hierarquicas em fenmaapas
conceituais podem ser usadas, entre outras cpiaescontrastar os conhecimentos em dois
momentos distintos do processo de aprendizageniprakms conhecimentos prévios dos
alunos, representar uma rota ou trajetéria do gemcde ensino e de aprendizagem e extrair o
significado de um trabalho de campo ou um matesgatito.

Desse modo, entende-se que 0S mapas conceitudianvea estimular o ato da
reflexdo do individuo diante os processos cogrstide aprendizagem, representando um
elemento importante nos pontos de conexao pareeadipagem significativa.

No presente trabalho o mapa conceitual foi feito @njunto com os alunos,
utilizado como uma ferramenta didatica, e partiwa palavra e ndo de uma pergunta focal
qguando as aulas foram ministradas, o autor, néa tenhecimento do trabalho do grupo de
pesquisa de Paulo Correia. Mas se fosse transfaanalavra inicial Energia em uma
pergunta, esta seria: Como séo as Energias e guagdes que vocés conhecem na Fisica? E

atualmente o mapa possivelmente seria algo dappesentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Mapa conceitual sobre Energia, direxda por uma pergunta focal, no caso do tema.
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Fonte: o autor e H. Mukai.

O mapa conceitual apresentado na Figura 1.4 ektéiomado com a Fisica do
Produto Educacional, por isso ndo foi inseridaréepde energia da ondulatéria.

A titulo de informacéo, néo utilizado no presenédalho, existe para elaboracdo de
mapas conceituais usoftwarechamado de CMAPTOOLS, criado péiestitute for Human
and Machine Cognition (IHMC) na Florida. Disponivel no site:
https://cmap.ihmc.us/cmaptoalfa dissertagcdo de mestrado de Matos (2022) htutamial

passo a passo de como utilizaznosaptools

Na proxima subsecdo serdo apresentados algunsosrigdbre a elaboracdo de um

guestionario.
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1.1.3 Elaboracdo de um Questionario

Sabemos que em um processo de ensino deve-sarutlizum mecanismo de

avaliacao referente a aprendizagem dos alunose @&u de acordo com Oliveira (2019),

Durante o processo de ensino, se faz necessadgo deumétodos avaliativos como
forma de averiguar a aprendizagem dos alunos.dfxidiversas formas de avaliar a
aprendizagem, sendo trés tipos mais importantedia@nostica, realizada quando o
aluno chega a escola [...]; a formativa, que perrajustar o processo de ensino-
aprendizagem [...] e a somativa, uma decisdo queden conta a soma de um ou
mais resultados [...]. (SILVA, 2014, p. 73, apudJ\ZEIRA, 2019, p.1).

Entre os métodos avaliativos que permitem quaatifié€ uma avaliacdo em forma de
questionario. Esse também possui critérios comefiaigdo citada por, Haet al (2005) e
Malhotra, (2011) apud Coellet al. (2018),

Operacionalmente, 0 questionario € um instrumeatoposto por um conjuntode
perguntas, questdes ou itens padronizados e pmhbefj que visa mensurar
atributos ou caracteristicas relacionadas a pessmganizacdes, processos ou
fendmenos. Desenvolvido para coletar dados por ntométodos técnico-
cientificos, o pressuposto principal de um quedtioné a garantia de acuracia e
precisdo na verificagdo dos objetos de investiga(AAIR et al, 2005;
MALHOTRA, 2011 apud COELH@t d., 2018, Cap. 6, p. 3).

Baseados em Malhotra (2011) e Hatiral (2014), Coelhet al. (2018), apresentam
um check-listsobre os itens basicos a serem consideradostawaiam questionario:

1 - Confirme os objetivos da pesquisa e as infofmacnecessarias a serem
coletadas antes de planejar o questionario. 2 erBite os requisitos de dados
(métodos de coleta) para alcangar cada objetivoedguisa. 3 - Na introdugdo do
questionario, devem-se incluir uma descricdo gemlestudo e um termo de
consentimento livre e esclarecido. 4 - Em segudagm ser expressas com clareza
as instru¢des de resposta ao questionario. 5 -udst@ies e/ou itens devem seguir
uma ordem légica e encadeada, por exemplo: (i) tGeesde qualificacdo ou
triagem, (i) questdes introdutdrias, (iii) questdrincipais, (iv) questdes
psicograficas, (v) questdes demograficas e (vistfes de identificacdo. 6 - Escolha
o texto e a melhor estrutura para cada questadfiqer o contetdo individual de
cada questdo. 7 - Use uma sequéncia tematica dassqpr exemplo: (i) questdes
sobre satisfacdo, (i) questbes atitudinais, (@Jestbes socio-bio-demograficas.
Inicie 0 questionario com as questdes ou grupaudstes mais simples, avancando
gradualmente em direcdo as questbes ou grupo d#dgeemais complexas. 8 -
Determine o formato e layout final do questionafwite elaborar questdes com
diferentes formatos de mensuracdo na mesma secgoedtionério. 9 - Finalize o
guestionario com um agradecimento. 10 - Realizepugrteste. (COELHCet al,
2018, Cap. 6. p. 9).

Ainda para a elaboracdo de um questionério, os mgesanitores sugerem que se leve

em consideracdo as informacdes do Quadro 1.1 emmafor de 10 passos para 0O
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desenvolvimento e redacdo das questdes.

Quadro 1.1 — Sugestao de Critérios para o debememto e redagéo de questdes.

Quesitos Critérios de forma Geral
Unicidade | A pergunta/item deve possibilitar umacannterpretagéo.
Objetividade| A pergunta/item deve ser clara e peeci
Simplicidade| A pergunta/item deve expressar umealidieia de cada vez.
Clareza A pergunta/item deve ser inteligivel atéapaestrato mais baixo da popula¢do
meta.
Relevancia | A pergunta/item deve ser consistenteaproposta da pesquisa.
Preciséao A pergunta/item deve ser precisa e distias demais perguntas/itens que cobrem
0 mesmo objetivo.
Variedade | A pergunta/item deve variar a linguagesis 0 uso dos mesmaos termos em tqdas
as perguntas/itens confunde as frases e dificutargpreenséo.
Modalidade | A pergunta/item deve evitar a utilizagéexpressdes que denotem extremismos.
Tipicidade | A pergunta/item deve utilizar expresséefrases condizentes com o atributo
avaliado.
Credibilidade| A pergunta/item deve ser elaborada de forma que pdieca ridicula
despropositada ou infantil.

Fonte: Coelho, 2018.

Embora o Quadro 1.1 esteja direcionado a pesqustorcha geral, inclusive de
opinido, os critérios para elaboracdo de um questio diagndstico para uma metodologia
cientifica ndo fogem do exposto no Quadro 1.1oted que, para elaborar um questionario
deve-se ter bem claro e compreendido o assuntofjamae deseja avaliar.

Deve-se levar em consideracdo o tipo de questder greposto, se aberta ou
fechada. Na area de Ciéncias também ter em memnis qutérios serdo utilizados para a
correcdo das questbes dissertativas/abertas, goiquaestdes podem estar parcialmente
corretas.

Neste trabalho adotou-se como avaliagcdo quanatatiechada, além de ser objetiva,
por meio de um questionario diagnostico respongidims alunos antes da aplicacdo do
produto educacional para detectar seus conhecisgméyios (subsuncores). E o mesmo
guestionario, sendo ele idéntico ao primeiro, ngaa considerado como avaliativo, para
uma comparacdo com o0 questionario inicial, e gfieati se houve (quanto) ou ndo a
evolucdo do aprendizado apos a aplicacdo do PE. &s apOs a aplicacdo do PE, veio a

oportunidade de saber se os conceitos trabalhamnsacaplicacdo do PE ainda estavam na
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memoria dos alunos, assim, aplicou-se em parta@ldogs um terceiro questionario, também
no mesmo estilo, mas com 3 questdes iniciais aifese

Ressalta-se que apesar de o questionario ser dplen@scolha, foi elaborado de
forma que o aluno precise refletir sobre as resgp®t para saber se o aluno respondeu de
forma consciente, utilizou-se também a avaliacdm#tiva ajustando o0 processo ensino
aprendizagem durante o decorrer das aulas, e a@igamae foi considerar todas as formas
possiveis ndo quantitativas de avaliar o aprendizeomo participacao intensa dos alunos,
com questdes, respostas, reacdes (expressdess fac@orporais). Conforme citado pelo
Professor Marco Antonio Moreira (2021), “Na avaliagouscar evidéncias de aprendizagem
significativa; testes de multipla escolha ndo amaliapenas medem a quantidade de respostas
certas.” (MOREIRA, 2021, p. e20200451-7).

Visto sobre as TAS, MCs e elaboracdo de Questiondia proxima subsecéo
apresenta-se a metodologia de organizacdo paralhaabdeterminado contetdo junto aos
alunos. Essa organizacdo deu-se por meio de umeiszg Didatica.

1.1.4 Sequéncia Didatica

Com o intuito de buscar o melhor processo de ergmendizagem e também de
tornar o trabalho didaticamente bem estruturadoy8e como referencial para elaborar essa
sequéncia didatica os principios da Pratica Eduecai Antoni Zabala. (ZABALA, 1998).

Para Zabala e Arnau (2014), a maneira de encadméicelar as diferentes atividades
ao longo de uma unidade didatica € denominadagie€seia de ensino-aprendizagem ou de
Sequéncia Didatica (SD). Essas podem oferecersppstia cada atividade a ser enumerada na
construcdo do conhecimento ou da aprendizagentjzetholo ou n&o sua pertinéncia, a falta
ou énfase que devemos atribuir a elas.

Para esses autores, as sequéncias didaticas awveta donter:

um estabelecimento compartilhado dos objetivosatasdades e a identificacdo da
situacao da realidade que sera objeto de estudo;

* aidentificacdo dos problemas ou questdes querssaypam;

* aconstrugao do esquema de atuagao e a expresdaaegses esquemas;

» arevisdo do conhecimento disponivel para plarefua aprendizagem;
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* a aplicacdo do esquema de atuacdo em situacOsdifeaentes, a quantidade de vezes

que forem necessarias.

Segundo Zabala (1998), os tipos de atividades, @®emas de se articular, sdo os
tracos diferenciais que determinam a especificiddde propostas didaticas. Assim, a
exposicao do tema, a observacao, o debate, as@edi e aplicacdes, entre outras, podem ter
um carater ou outro, segundo o papel atribuidosfeds professores e alunos, a dinamica
grupal e aos materiais utilizados.

Contudo, ao buscar uma aprendizagem ampla, quealMan dos conteudos
disciplinares, nos ajuda a dar vida a essa ideirad@lho, uma vez que ao responder as
questdes “0 que se deve saber?”, “o que se dege?fag “como se deve ser?” que € possivel
ligar toda diversidade do contetdo a ser traballader organizado de forma que sejam
factuais, conceituais, procedimentais ou atitudin@ABALA, 1998).

Mais adiante, 0 mesmo autor traz as definicbesada conteudo, o que auxilia na
construcdo de toda uma sequéncia didatica. Paefeado autor, os contetdos factuais,
apesar de ultimamente serem menosprezados, s8pandaveis para compreender a maioria
das informacgdes e problemas que surgem na viddiawdi e profissional, uma vez que se
trata do conhecimento dos fatos, acontecimentascéies, dados e fenbmenos concretos e
singulares, como por exemplo, a idade de uma pesédayos ou fatos de um determinado
momento.

No entanto, sdo conteldos descritivos e concrgtas partem de uma aprendizagem
de copia e repeticdo, sendo como estratégia aatdeefmemorizacédo, sendo assim, requer
muito planejamento, pois € importante realizar saatividades para fomentar a lembranca,
pois tais conteldos sdo esquecidos com muitadadii.

Os conteldos conceituais, para Zabala (1998), es&wos abstratos, se referindo ao
conjunto de fatos, objetos ou simbolos, descreveaslaelacbes de causa-efeito ou de
correlagcdo. Sendo como pré-requisito a interpéetag compreensao ou a exposicdo de um
fenbmeno ou situacdo, o0 que traz a capacidade dividno de situar os fatos, objetos ou
situagdes concretas no conceito que o0s inclui.réatesses, que implicam na compreensao, o
que vai muito além da reproducdo de enunciados maisnenos literais, sendo uma
aprendizagem que nao pode ser considerada acgimslasempre existe a possibilidade de

ampliar e aprofundar seu conhecimento, fazendois sigmificativa.
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Para tanto, é necessario um processo de elabagag@ustrucdo pessoal do conceito,
considerando atividades experimentais que favoregafigacdo entre os conteddos de
aprendizagem com o0s conhecimentos prévios, bem ,cpmmovam uma forte atividade
mental, colocando significados e funcionalidadesram/os conceitos e principios para entéo,
serem utilizados na interpretacdo, nos conhecirsagcsituacdes e/ou para a construcéo de
outras ideias.

Sobre os conteudos procedimentais, o referido aex@lica que esses sao um
conjunto de acbes ordenadas e com um fim, dirigidaa a realizacdo e um objetivo, como
desenhar, observar, calcular, classificar, deniteos. Portanto, os conteudos procedimentais
€ um conjunto de a¢gBes com caracteristicas benctiésps, divididas entre trés eixos ou
parametros:

e motor/cognitivg como saltar e recortar ou ler e traduzir, respaciente, fazem parte do
primeiro parametro;

* 0 segundo parametro estd determinado péioero de acbes que intervéseja composta
por poucas ou por multiplas acoes;

» 0 terceiro parametro esté ligadogaau de determinagédo da ordem das sequénciagde
as acOes a serem realizadas e a maneira de orgmidépendem em cada caso das
caracteristicas da situacdo em que se deve ap8ca-|

Contudo, mesmo que todo contetdo procedimentalaveahsituar em alguns desses
trés parametros, aprender os conteudos procedim@oide partir de modelos especializados.
Desta forma, Zabala (1998) elenca os fatores quaicam na aprendizagem de um

procedimento, que sao:

» arealizacdo das acOegjue esta relacionada na obviedade que se apeende
partir do “fazer-fazendo”, a exercitagdo multiplama vez que nado basta realizar
apenas uma vez as agdes do contetido procedimental,

» a reflexdo sobre a prépria atividadpois ndo se pode repetir um exercicio sem
mais ou menos, pois € importante fazer uma reflegdsua aplicacao,

e e o Ultimo fator é aplicacdo em contextos diferenciaddazendo com que
muitas vezes as exercitacfes sejam numerosas, @oigcessario que sejam
realizadas com contextos diferentes, tornando sitpbidade do que se aprende seja
cada vez mais (til e ser utilizado em situacfes sempre previsiveis.

(ZABALA, 1998, p.45).

A aprendizagem dos conteudos atitudinais, ainda pabala (1998), esta associada a
um conhecimento que analisa e avalia as normasfaguema apropriacao e elaboracdo de

conteudo, que implica em fazer uma analise dedsafpositivos e negativos. Tem uma tomada
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de posicéo, porta um envolvimento afetivo e deseimpema revisdo da propria atuacao.

Deste modo, os conteudos atitudinais estédo relagacom conteddo que agrupam:

» osvalores que sdo 0s principios ou as ideias éticas qumifgen emitir juizo sobre as
condutas e seu sentido, como a solidariedade speite aos outros;

e asatitudes,que sédo a forma como cada pessoa realiza suataael@acordo com valores
determinados, como por exemplo, a cooperacdo emogeuo respeito com o0 meio
ambiente;

e asnormas que sdo os padrdes ou regras de comportamenteeqieve seguir a todos os
membros de um grupo social.

Visto os aspectos principais do que se trata e celatmorar uma sequéncia didatica,
algumas das considera¢cées como a repeticdo e doumparato experimental foram feitas em
outras ocasides, sempre que 0os mesmos pudessadaptados ao conteudo sobre Fisica que
envolva Energia, trabalho, e os demais conceiisoB envolvidos, como 0s expostos na

secao 1.2.

1.2 Energia: conceitos, formas e leis de conservacaoda
mecanica a termodinamica

Esta secdo traz o referencial tedrico sobre o doneke Energia, partindo do
principio definido na Mecéanica, como: “a capacidddeum corpo de realizar trabalho sobre
ou pela a acao de uma forca”. Para tanto, citaosgextos de Zemansky, M. W; Sears, W. F.
(1973), Tipler, A. P; Mosca, G. (2006), Nussenzy®igH. (2002). D. Halliday, R. Resnick e
J. Walker (2016), livros fundamentais em niveletediro grau.

Como também, livros de ensino médio, selecionadd3rdgrama Nacional do Livro
e do Material Didatico (PNLD), entre outros, “Meadai, Volumes 1, 2 e 3 de José Roberto
Bonjorno et al. (2016), “Fisica Ensino Médio 1° Ano - ser Protag@i de Angelo
Stefanovits (2013), do mesmo modo que “Os Fundavsae Fisica”, Volumes 1, 2 e 3 de
Francisco Ramalho Juniaet al. (1997).

Partindo do pressuposto de que as Diretrizes Qlares da Educacdo Basica

(PARANA, 2009) implicam que os conceitos a sereabdthados pelo professor estejam
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fundamentados na Histéria e na Epistemologia dadrise faz jus um enfoque tedrico nessa

perspectiva.

1.2.1 Fundamentacéao Historica

Com o0s avancos da ciéncia, principalmente pelauénttia do matematico e
astronomo Polonés Nicolau Copérnico (1473-1543)Jemao Johannes Kepler (1571-1630) e
o Astrénomo, Fisico e Engenheiro Italiano Galileu\dncenzo Bonaulti de Galilei (1563-
1642), no século XVII, 0 homem passa a ver a e@lup mundo ndo mais pela acdo direta
de um criador, mas, por grandes leis da naturepeegsas matematicamente, fazendo-se
guestionar a matéria e sua evolucéo de outra forma.

E no século XIX, pelo matematico e fisico britanwdliam Thomson (1824 -1907)
conhecido como Lord Kelvin ao nomear egergia cinéticaa representacdo da metade de

uma grandeza, denominado pelo polimata e filésdémn@o Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) de vis viva “m”, que surge o termaenergia vindo para substituir a

terminologia devis, ou forca de Leibniz, generalizando o conceit@nergia a partir dogis
viva, 0 que abrangeu todas as outras formas de eneogi@, por exemplo, @s latenteouvis
mortug conhecida hoje, como energia potencial. (ROCétAl, 2011).

Em Textos de Apoio ao Professor de Fisica, AlessaAd Bucussi (2006) deixa
claro que avis vivaso foi substituida principalmente pelo fisico e @dritanico Thomas
Young (1773-1829), pelo termefiergid a partir de 1807, e recebeu a denominacéo atal d
“energia cinética” por Lord Kelvin.

Para Rochat al. (2011), os conceitos de Christiaan Huygens edjsnatematico e
astronomo Holandés (1629-1695), por meio de obgéesade colisbes entre dois objetos, e
de Leibniz, sobre ovis vivg foram elementares para a formulacdo do princigao
conservagao da energia, um dos mais importantesijpios da fisica, formulado em meados
do século XIX, num enunciado que dizia que a eaatgiUniverso nao pode ser criada e nem
destruida, mas transformada.

Entretanto, ainda no século XVIII, mais exatameate 1798, o engenheiro militar
norte-americano Benjamin Thomson (1753-1814), tambénhecido por Conde Rumford,
ao perfurar canos de canhéo, descobriu que o padduzido era inextinguivel, uma vez que

fervia toda a agua utilizada para o resfriamenté. aguele momento, o calor era considerado
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uma substancia que passava dos corpos quentesi@gschamada dealérico, em que
deveria ser entdo, uma forma de energia desorgnigae provinha da energia do
movimento das brocas quando friccionadas com o darmanhéo.

Os mesmos autores ainda mencionam,

A partir de entdo, o calor passou a ser incorpotachbém as equacdes que regem o
principio de conservacdo da energia. Existiriarsingasduas formas de se transferir
energia de um sistema a outro: o trabalho das Soseaencarregaria de transferir
energia mecanica, enquanto que o calor se tranafpar diferencas de temperatura
entre os dois sistemas. No século XIX, a antigaviva de Leibniz foi assim
unificada ao calor através do conceito comum degemneconstituindo-se em uma
das mais importantes leis da Termodinamica. (RO€@H&, 2011, p. 106).

E notéavel que ao considerar os principios histérita ciéncia, esta se torna além da
deducédo logica dos eventos, a sua construcdo diExsser unicamente oriunda da
experimentacdo e da propria algebra, demonstrandéoaneutralidade do conhecimento

cientifico e que suas decorréncias também saemfladas por aspectos subjetivos.

1.2.2 Energia e Trabalho na Mecéanica

A energia € uma grandeza fisica que pode ser devele uma forma para outra,
nao pode ser criada e nem destruida nos processasvez ocorrida. Mesmo quando se
combinar toda energia com a matéria que constitlWniverso, ela sempre permanece
constante, ou seja, a soma de todas as formas dmgia@nabrangidas permanece
consecutivamente igual, jamais existiu excegaceaperctivo entendimento, deixando a ideia
de que o conceito mais central de toda ciénciadgeefnergia.

Paul A. Tipler (2006) descreve a energia como umceo unificador e mais
importante para a ciéncia, uma vez que todos aspsos fisicos envolvem energia, sendo
essa uma medida de sua habilidade de realizarltabafirmando ainda que diferentes
termos sao utilizados para descrever as diferecdadicOes ou estados que ela pode se
manifestar. Delineando que a Energia Cinéticameagéa associada ao movimento, a Energia
potencial € a energia associada a configuracdendsisiema, e a Energia Térmica associada
ao movimento aleat6rio dos atomos, moléculas e densm sistema, e estd intimamente
relacionada com a temperatura do sistema.

Para David Halliday, Robert Resnick e Jearl Wa(R61.6) o termo energia, uma vez
sendo muito amplo, dificulta uma definicdo simplds,tal modo, integrando a energia a um

namero que se associa a um sistema de um ou maiexngue se for definido de forma
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adequada, esse numero pode ser usado para prewigades de experimentos e até construir
maquinas capazes de realizar proezas fantastaas, woar.

J& em termos gerais, Angel M. Municio e Antonio Nartinez (2004), definem
energia como uma magnitude fisica conservativa, gumpaz de um sistema produzir
trabalho ou calor, deixando claro em ambas asSd#éaque a energia esta intensamente
associada ao conceito de trabalho.

Desde j4, € importante ressaltar de que em F&gando Francisco Ramalho Junior
et al. (1997), o trabalho esta associado a forcas e wagas, o que distingue do significado
da palavra trabalho empregada no cotidiano, quatagiona a qualquer atividade fisica que
necessita de esforco fisico ou intelectual.

Para Hugh Young (2008), e os demais autores antesite citados,

matematicamente, o conceito de trabalho aqui aobtaela letraw, acrénimo da palavra

trabalho na lingua ingles&'ork na Fisica € definido pelo produto escalar enfmrgaﬁ eo
deslocamentdr realizado pelo corpo ao se mover de um ponto iniciaim ponto finaf, e

representado matematicamente como,
f >
i

Utilizando a definicdo de produto escalar comodatam Griffiths (201}11,3 B =
|4]|B|sené = ABsen6, sendod o angulo entre os vetordse B, e a forca e o deslocamento
expressos em termos das coordenadas cartesiénasExi+ E,j+ FEk, e di = dxi+

dyj + dzk, respectivamente,

xf
w =f E,dxcos6 ; (1.2(a))
Xi
Yr
W=J- E,dy cosb; (1.2(b))
Vi
zf
w =] E,dz cosf. (1.2(a))
z;

O uso de qual das egs. (1.2) depende da direcdesiiocamento em relacéo a forca

aplicada.

! Exceto nos livros do ensino médio, como Ramahal. (1997) que utilizam a letra grega tay, para
representar o trabalho.
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Assim, a representacao do trabalho realizado {€8)) (por um deslocamentbentre

dois pontos em uma das direcbes causada por uqaadomstantd?‘ € representada por,

W = Fdcos8. (1.3)
Observando que se:

« Fedforem perpendiculares entre 8i= 90° - W = 0;

« F ed forem paralelos entre S{’G 2?8%°_—)>]¢//V:—F—dFd

Lembrando queF = |F| e de qued = |d| sdo as magnitudes da forca e deslocamento
respectivamente.

Observa-se também que, o trabalho realizado solw@pn é tanto maior quanto
maior for a intensidade da forg’%, por consequéncia o deslocamento do corpo, como
exemplo, na direcdo de d = x5 — x;.

A unidade no Sl usada para trabalho doole em homenagem ao fisico inglés
James Prescott Joule, (1818 - 1889), que de fobmesviada é representada pela letra J.

Sendo a unidade de trabalho dada pelo produto idadende forca pela unidade de
deslocamento, em que, no Sistema Internacionalndades (SI) a unidade de forca é o
Newton (V) e a unidade de deslocamento é o met) (erifica-se entdo, que a unidade
Joule é equivalente a um Newton vezes melm)( ou ainda em termos das unidades
fundamentais de comprimento tempo e massa, é dadgen?/s?.

Para Halliday (2008), trabalho é uma energia queassfere a um objeto por meio
de uma forca que atua no mesmo. Dessa forma,

* se energia for transferida para o objeto, class#fie o Trabalho como
positivo,W > 0, porém,

* se a energia é transferida do objeto, o trabalmgétivo W < 0.

Uma vez que ‘“realizar trabalho” ou “receber trabalé na verdade o ato de
transferir energia, tem-se que o trabalho é umadgza escalar e possui a mesma unidade de
medida que a energia. No caso do S| ambos em Jduleomo ja citado, e no sistema

gaussiano de unidades é dado em ergs. As3inequivale al0® ergs.

1.2.2.1 Teorema Trabalho-Energia Cinética
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Hugh Young, (2008) cita que o trabalho total tamk@de ser relacionado com a
velocidade do corpo, ao considerar um corpo de amassiovendo-se ao longo de um eixo
0x sob a acdo de uma forga resultante e constantédeloF, = ma,, orientada no sentido
positivo do respectivo eixo, a aceleracdo cons@dmirpo e que ao se deslocar de um ponto
x;a um pontax, na mesma direcéo da forgariando a velocidade dg paravy, (Figura
1.5).

Nesse caso, a eg. (1.1) com o movimento na didg&pfica expresso como,
xf
w = f (ma,)dx, (1.4)
Xi

Figura 1.5 — Desenho esquematico do trabalho ssflipor uma forca provocando um deslocamento na
direcéo e sentid0x.

A
y
V: B N
— iy i
. —> —
#—'
X

0 X Xf

Fonte: o autor e H. Mukai
Substituindo na eq. (1.4) a aceleracao pela deaidadselocidade em relacédo ao tempo,

da . .
w = f;f (m %) dx. Realizando uma mudanca de variavekqwrav,
l
v
f
W= f muv,dv, ,
Vi

considerando a massa do corpo constante duranteiento e integrando emy,

vf Uff V2
Wsz v dv, =m|———|. (1.5)
” 2 2
Definindo a quantidade entre paréntesesEppna eq. (1.5),
mv?
— = E, (1.6)

gue é uma grandeza escalar que representa a eassgiziada ao movimento da particula, a
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ed. (1.5) fica escrita na forma
W = AE,, (1.7)

denominada de Teorema Trabalho-Energia Cinética.

1.2.2.2 Relacédo Trabalho-Energia Potencial

Como informado por Paul G. Hewitt (2009) um corpmde armazenar energia
devido a sua configuracéo (variacdo na posicaadetamao a um referencial, sendo que a esta
energia que esta prontamente disponivel € denomig@dEnergia Potencial g pois nesta
forma ela possui o potencial de realizar trabafhoeferido autor exemplifica que uma mola
guando é comprimida ou distendida, um arco quandergado ou a Energia Quimica dos
combustiveis, até mesmo dos alimentos, sédo capgazeslizar Trabalho.

Tal relacdo, segundo Hugh Young (2008), faz-seneleteque a energia passa a ser
armazenada por um sistema para ser recuperadatenmmmento. E o que acontece quando
realizamos um trabalho para erguer uma pedragoogdevar a pedra armazena-se energia no
sistema, fornecendo entdo, o potencial ou a ptidsithe da realizacdo de um trabalho, uma
vez que mais tarde sera convertida em outro tipengegia, quando a pedra for solta. Essa
energia associada a posi¢cdo do centro de massargm €m relacdo ao solo e a forgca peso
(mg) que nesse ponto atua, é chamada de Energia Rb®ravitacional.

A Energia Potencial Gravitacional pode ser calailemn o auxilio de uma equacéo,
em que, para obté-la, é preciso obter primeiramania relacdo geral entre uma forca

conservativa e a energia potencial a ela assodiidéd.LIDAY et al, 2010).

Considerand@ como uma forca conservativa atuando em um ob@todimensdes
despreziveis (como se toda sua massa estivessent@ua no seu centro de massa), ela
realiza um trabalhdV sobre esse objeto e tem-se que a variacdo daiemeatgncialdU

associada ao sistema é o negativo do trabalhaadali e representada por

AE, = —W. (1.8)

Ao substituir a eq.(1.8) na eq.(1.1), tem se queawacao da energia potencial

associada a um sistema que possui mudanca de waigfig é representada por

f
AE, = — f F-dr. (1.9)
l
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A eq. (1.9) também é encontrada na literatura mado
dEp(7)
dr

F(r)= — 7, (1.10)

Observa-se que tanto a forca quanto a energia @atetependem somente da posicao do

corpo em andlise.

Ao considerarmos uma particula de massemovendo-se verticalmente ao longo de
um eixoy considerando o sentido positivo para cima, de unigg@a outroy;, em um sistema
em que as forcas dissipativas sejam nulas ou dagpig tem-se que a forca gravitacioﬁbal
realiza um trabalho sobre ela (Figura 1.6(a)).

Figura 1.6 — Desenho ilustrativo: (a) de um obgstndo lancado verticalmente com uma velocidadelnig de

um pontoy; até uma alturg,, considerando somente a atuacao da forca gravitci(b) sistema massa-mola,
sem forcas dissipativas, oscilando em torno dogdetequilibrio £ = 0).

Ay
1)
P L™

) /\/\/\/\/\MA.

Vi .T_)r’ Xy

(@)

Fonte: H. Mukai.

Yr

—
<

(b)

Substituindo na eq. (1.9)7;, dada pela magnitude da forca pesw, integrado ao
longo do eixo y, considerando que o angulo enfogga e o deslocamento sdja0° (estando

assim em sentidos opostos), tem-se que a variacéonaigia potencial gravitaciondt,,

Yf
AEp = — (mg)dy cos 180°,
i
tal que,
AEp = mg(yf — yl-) = mgAy . (1.11)

Por fim, considerando que 0 objeto se encontra ena tconfiguragcdo de

referéncia”, na qual temos qéig.e y; iguais a zero, a eq. (1.11), fornece a equacéipaata
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para determinar a energia potencial em um sistgraditula’-Terra, dependendo apenas da

posicao vertical ou altunada “particula” em relacdo a posicao de referéncta0,
Ep =mgy . (1.12)

Paul A. Tipler (2006, p. 202) cita outro exemple fbrca conservativa quando
descreve sobre o movimento de uma mola de masgeed®!, onde supde que, ao puxar um
bloco preso a essa mola, esticando-a para a diaetartir de sua posicéo de equilibsios=
0 (Figura (1.6 (b1)), até outra posic@o= x;, Figura 1.6 (b2), verifica-se que o trabalho
realizado pela mola sobre o bloco é negativo, uezague essa forca e o deslocamento estado
em sentidos opostos.

No entanto, ao largar o bloco, a forca da molaza@alm trabalho positivo sobre o
bloco, pois ele se move no sentido da sua posngéiali Figura 1.6 (b2), o que faz o trabalho
total realizado sobre o bloco pela mola, em todapasicdes tomadas pelo bloco, nesse
intervalo igual a zero.

O mesmo iria ocorrer se contasse o0 movimento da mphrtir dec; , ponto em que
a mola esta distendida, ao liberar o bloco, esssgppela posicdo de equilibrio € 0), e
atinge o pontax,, Figura 1.6 (b3) e a mola fica comprimida empulam bloco para a
direita, pois acumulou energia potencial elastiearetorna a sua posi¢do inicial .
Permanecendo oscilando em relagdo ao seu pontgudéeo x = 0, do pontox, atéx,, e
vice-versa. Isso para um sistema com forcas dipssanulas ou despreziveis, o trabalho
total € nulo e independe da trajetoria.

Levando em consideragdo o limite elastico da medée resultado ndo depende da
distensdo da mesma, ou seja, € independentg, dendo, portanto, uma forca conservativa.
Em um deslocamento infinitesimd¥, onde a variacdo da energia potencidlEg pode-se
usar a eq.(1.10) para calcular a funcdo de enpogencial associada a esta forga. Para o caso
da energia potencial elastica, a forca é dadaljgelde HookeF, = —kx, tal que,

xf

S s 1 k., 5
dEp = —fF -dr = —f(—kx) dx cos 0° =f kxdx = Ekx2 = E(xf — X ), (1.13)
Xi

xXi
considerandor; = 0, e Ep, = 0,a energia potencial em uma determinada posic&odada

por:
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1
Ep =5 kx™. (1.14)

A eq. (1.14) é a equacéo da energia potenciaiedasissociada a lei de Hooke.
1.2.2.3 Energia Mecanica e sua Lei de Conservagao

A soma da energia cinétic&., com a energia potenciakp, resulta na energia

Mecanicak,,, de um determinado sistema,
En =E.+ Ep. (1.15)

Considerando um sistema em que as transferéncianelgia sejam produzidas
apenas por forcas conservativas, desprezando estémrcas dissipativas (por exemplo, de
atrito e de arrasto), e que nenhuma forca extdugasmbre o sistema além da forca peso, tém-
se gue quando uma for¢ca conservativa realiza umaltraW, essa forca € a responséavel por
uma transferéncia de energia entre a energia canétilquirida pelo objeto e a energia
potencial acumulada no sistema

W = —AEp = AE,. (1.16)
Da eq. (1.16),
AEp + AE, =0
Ep, — Ep, + Ec, — Ec, = 0

Ep, = Em,. (1.17)

.=
que representa a lei de conservacdo da EnergianMac@&m um sistema conservativo, que
também pode é representada como:

AE,, = 0.

Conforme citado por Hallidagt al,

Em um sistema isolado, onde apenas forcas consawatausam variacfes de
energia, a energia cinética e a energia potencidem variar, mas sua soma, a
energia mecanickn.. do sistema, ndo pode variar. Quando a energianicecée
um sistema é conservada, podemos relacionar a dan@mergia cinética com a
energia potencial em um instante & soma em oustarite,sem levar em conta o
movimento intermediario e sem calcular o trabalhealizado pelas forgas
envolvidas(HALLIDAY et al, 2008, p. 188).

Em sistemas que envolvam movimento de translagataedo, deve-se lembrar que
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essa energia mecanica € a total do sistema. Tal quoergia cinética sera dada pela eq. (1.19)
adicionada a energia cinética de roté@g=%lw2, sendal 0 momento de Inércia do corpo

e w a velocidade angular de rotagcdo em torno de umfexa.

1.2.3 Energia e Trabalho no Eletromagnetismo

No caso do Eletromagnetismo, tem-se que o traballizado por uma forca elétrica
de intensidadely = q E, para deslocar de uma magnitutiema carga elétrica puntiformey
entre dois pontos A e B em um campo elétrico nafoume de intensidade E, Figura 1.7, a
eg. (1.1) é dada por,

B
Wap =f F, -d? =f qE dr cos 6. (1.18)
A

Como a forga elétrica também é uma forca consemjatjualquer outra trajetéria
entre A e B (Figura 1.7, por exemplo, trajetoriasldds e rosa) ou ainda entre quaisquer dois
pontos sobre cada trajetoria, a variagdo de engujiencial AEp ) € a mesma, o que
significa que o trabalho independe da trajetoria.

Figura 1.7 — Desenho esquematico ilustrando umgacelétrica(q)se deslocando entre dois pontos em um

campo elétrico ndo uniforme gerada por um objetwegado. E em outras cores outras trajetérias como
exemplos.

Fonte: adaptada de Hallidayal. (2010).

Como todo objeto carregado cria um potencial ek@tfii) no mesmo ponto em que é criado

um campo elétrico (HALLIDAY et al, 2010), a energia potenciaEp(, . ) dessa

2 No Apéndice A, apresenta-se a deducéo da exprdaséergia cinética de rotacao.
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configuracdo pode ser escrita como,
=qV. (1.19)

Pelétrica

Conforme citado por Hallidagt al (2010, p.201), “[...] quando uma particula cgada é
colocada em uma regido onde existe um campo elétritdo afeta de modo significativo o
objeto que produziu o campo elétrico, podemos uitria energia potencial elétrica (e o
potencial elétrico) apenas a particula”, neste agsarticula se referindo a carga.

No caso da carga se movendo entre dois pontos) dastrado na Figura 1.7, a

variacado da energia potencial é dada por,
AEp,1rica = q(Vg — V), (1.20)
tal que a eq. (1.11) em termos da eq. (1.20) fipaesso na forma,
AEp yeryica = Wap = = q (Vg = V).

Essa variagdo pode ser nula quando ndo houverc&aride potencially, = Vg, €
pode ser negativa ou positiva dependendo dos slaatsrgay e da diferenca de potencial.
Portanto, o trabalho realizado pelo campo eléfp@@ levar uma carga§) do pontoA até
B é dado por:

Wap = q (V4 —Vp) = qU. (1.21)

A quantidadéVA — V= U na eq. (1.21) é conhecida como diferenca dengdl
(ddp) ou também denominada de tenséo. No Sl, aadeidla ddp/tensdo € Volt), em
homenagem a Alessandro Volta (1745-1827), o Fipieoconstruiu a primeira pilha elétrica.
A carga € dada em Coulom®)( em homenagem a Charles Coulomb (1736-1806).

Na eg. (1.21) para o calculo do potencial elétrgzn,um Unico ponto, atribui-se um
valor arbitrario, como por exemplo, zero a um dostps, que sera o ponto de referéncia para
a medida de potenciais. O potencial sera positivan@gativo quando se muda o ponto de

referéncia, mas a ddp’) continua igual.

1.2.4 Trabalho e Energia na Termodinamica

Em Termodindmica, o trabalho é realizado pelo miateou sobre o sistema, e
diferentemente da Mecénica e do Eletromagnetismerake da trajetoria.

Considerando que o moédulo da forca esta relacio@agoessdo exercida em uma
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determinada area, vale a equacdo,

F = PA. (1.22)
No caso de um trabalho sendo realizado sobre ensstFigura 1.8 (a), tem-se que,
substituindo a eq. (1.22) na eq. (1.4), observamqa® a forca e o deslocamento estdo no

mesmo sentido e direc&d= 0°,

W = f PAdy. (1.23)

Figura 1.8— Desenho esquematico ilustrando (afia de uma forca em um processo termodinamico,nduoia
posicéo da posicao dby, e comportamento grafico da presséo (P) versusnel¥) quando a pressao for (bl)
variavel e (b2) constante, o trabalho é dado pela d@baixo da reta do gréfico.

7 AP ?p

y
M ) (b1) (b2)

Fonte: o autor e H. Mukai.

De acordo com a ilustracdo da Figura 1.8 dJy = dV, a variacdo do volume, e a eq. (1.23)

fica expresso como,
W = deV. (1.24)

Quando a pressdo nédo for constante no volume, balti@ € representado, por
exemplo, pela area abaixo da curva apresentadaiquaaF1.8 (bl) e normalmente é
substituido, quando for o caso, por

p = "RT 1.25
- V ) (' )

da lei dos gases ideais conhecida como equacéatageeton, em que € o numero de moles
do gasR = 8,314462 m3Pa/Kmol, a constante dos gases ide@is temperatura eid e V
o volume emm3.

Quando a pressao for constante, na variacdo deolumeg inicial até um volume
final, a eq. (1.26) € dada pela expressao utilizaml@nsino médio, referente ao esboco do

gréfico apresentado na Figura 1.8 (b2), e o trabéltlado pela area abaixo da reta por
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W = PAV. (1.26)

Um dos principios da termodinamica, é que calorehergia transferida do corpo
(regido) de maior temperatura para um corpo (r¢gifo menor temperatura, de forma
espontanea. Quando os corpos ficam a uma mesmartgoma a transferéncia de calor cessa
e diz-se que os corpos estdo em equilibrio térmi@oconceito de temperatura esta
relacionado a Lei zero da termodinamica, que ensistema termicamente isolado (Figura
1.9) informa que (Hallidagt al.,2016):

Se um corpo A estd em equilibrio térmico com um corpo C, e um corpo B estd em equilibrio

térmico com o corpo C, pode se afirmar que o corpo A e B estdo em equilibrio térmico.

Figura 1.9 — Representacdo esquematica da leidzetermodinamica. Trés corpos A, B, e C, com teatpeds
T, Ty €T, respectivamente, em contato térmico: A e C e BenCsistemas isolados termicamente.

Fonte: adaptada de Hallidayal.(2016).

Ao corpo C podemos relacionar a um termdémetro,&qoénstrumento utilizado para
afericdo da temperatura. A temperatura, por suaesa relacionada a energia cinética de
rotacdo e translagdo das moléculas, aumentandomdouéhdo de acordo com a agitacdo
térmica dos elementos que compde o material.

A variacdo de calor entre um material e outro éemmntada pela equacao

% Presséo, temperatura, volume e energia internéus@ées de estado, enquanto que calor e trabddopor
isso a notacdo de um d cortado na diferendialLlembrando que uma funcéo de estado é aqueletimge @
estado independente do que ocorre para atingirestado, dependendo somente do estado iniciahk $i@ndo
um valor para cada estado.
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dQ = mcdT, (1.27)

se um sadlido ou um liquido. Sengoa massa do materialceo calor especifico que depende
do material T a variacao da temperatura.

Se um gas a variacéo de calor é obtida por meieqlzs;oes,
dQ = ncy, dT, (1.28 (a))
Se 0 processo ocorre a volume constante, ou
dQ = ncp dT, (1.28 (b))

Se 0 processo ocorre a pressao constante. Emm gue,niumero de moles do gasgecp 0
calor especifico a volume e a pressédo constanpectagamente. Ha uma relacdo matematica
entre essas duas grandezas fisicas, para gasiss dideka por,

Cp —Cy = R, (129)

Ou seja, essa subtracao tem como resultado umtantsa constante dos gases ideais.

Como calor € a transferéncia de energia entre thmperaturas da maior para a
menor de forma espontanea, a partir de 1948, sig@adenno Sl € o Joule [J], no sistema
gaussiano @ergs, mas comumente se utiliza a calorgal]. Define-sel cal = 4,1868]
(valor exato). (HALLIDAY et al., 2016). Historicamente a caloria vem do termo ozbr
guando se pensava que o calor era um tipo de sgistfue fluia entre dois meios.

A caloria foi definida como a quantidade de calecessaria para elevar de 14,5 °C a
15,5 °C a temperatura dgg de agua. Ja a quantidade de calor necessari&lpaea de uma
unidade a temperatura deg de uma dada substancia chamaakr especifico aessa
substancia, e a unidade no sistema internacionpl/(§Kg °C) = J/(Kg K). No sistema
gaussiano é dada pergs/(g °C) = ergs/(g K).

Entdo, ao considerar um corpo de masggamas de uma substancia pura de calor
especificoc, a quantidade de calaxQ necessaria para elevar sua temperaturaTde

representada pela eq. (1.28) fica escrita na forma,

Q = mcAT = CAT. (1.30)

Em que,C = mc chama-se aapacidade térmicala amostra considerada, sendo medida em

cal/°C, ouJ/K no Sl. A capacidade térmica ndo € a quantidadesalie que o corpo pode
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reter, mas sim a quantidade de calor necessadagbarar de uma unidade a temperatura de
um corpo, independente do sistema de unidade.

Em um sistema formado de, gramas de uma substancia de calor especifico
outra de massa, calor especifica,, e assim por diante, tal que, a capacidade ténwiahé

dada pela adicdo da capacidade térmica de cadardleoue compde a substancia,

C = m161 + m2C2 + .. (1.31)

Nos casos em que a variacao da temperatura, quosejarvalo entre a temperatura
inicial T; e a temperatura final;, € tdo grande a ponto que seja necessario comsider

variacao do calor especifico em funcéo da tempexadueq. (1.29) fica escrita na forma,

T
AQ =m fc(T)dT =me (T —Tp), (1.32)
T;

em quec €, por definicdo, o calor especifico médio engréemperaturas; e Tr. A saber, 0
calor especifico de um determinado material podedesterminado experimentalmente em
funcdo de sua temperatura utilizando um equipamdatmminado de DSC (acronimo de
Diferential Scanning Calorimetryou Calorimetria Diferencial de Varredura) (GILL,
MOGHADAM, RANJBAR, 2010).

Definido o trabalho e calor para um processo temé@wdico, pode-se escrever a
seguinte equacao

dQ — dW = dE,;, (1.33(a))

conhecida como a primeira lei da termodindmicagema energia interna é uma quantidade
que depende apenas da temperatura. A equacaoal).3@hbém representa uma lei de
conservacao de energia. Para uma variacao deodstdd, a equacdo (1.33(a)) € escrita ha
forma,
Q—W = AE;,;. (1.33(b))

Os processos termodindmicos podem ocorrer a vobumstante, pressdo constante
e/ou temperatura constante, bem como sem ocoorer de calor, e sera:
» Isovolumétrico, quando o volume permanece consténte V; nesse caso o trabalho é

nulo, demonstrado pela equacao (1la2Bém queAV = 0. E a 12 Lei da termodinamica,
eg. (1.33(b)), é expresso conto= AE;,;;
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* Isobarico, quando a pressdo permanece constamsgatho é dado pela eq. (1.28) =
PAV, e a primeira lei fica como esta expresso na €mquélc33(b));

» Isotérmico, quando a temperatura permanece coasfzara gases, a variagdo de energia
interna € nula, e a eq. (1.33(b)) é expresso cime, AQ;

» Adiabatico, quando ndo ha troca de calor entrestsnsas envolvidos, esta termicamente

isolado. AssimAQ = 0, e a eq. (1.33(b)) pode ser escrita comdy = AE;,;.

A Figura 1.10 ilustra essa situagdo por meio daukidor “Calorimetro” em Fisica
na Escola Rhysics at schopl disponibilizado por Vladimir Vascak, no site:
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=mf_kalorimetr&l=pt.

Na opc¢ao 2, a qual foi selecionada como descritoambo inferior direito da Figura
1.10, a situacao inicial apresenta-se um calorom@l), em que se pode variar a massa de
agua (2) e a temperatura inicial (3). Ao lado ha ecorpo metalico (4) em que se pode
determinar a sua temperatura inicial (5) e sua ané®s O material desse corpo pode ser
trocado por outros tipos de materiais (7). Em (@race os valores selecionados e a equacao

para se obter a capacidade térmica do calorimetro.

Figura 1.10 — Copia de tela do simulador Fisickswola, Calorimetria. Selecionado a opgao (2).

(8)
m= Q-Zf kg 1= ;Q-Q fC; 6,4 180 Tkg 1K
m,=0.15kg 1= 80.0"°C

' = J K
(m:cﬁfc)(r—r:):m:cchji:—r) C=1MEK

—_— (mi"n,oJ" O)r-1)
ca m (1)

. (0254180 + 100)(§£} - 20.0)

t= {£} °C

Jkg LK

0.15 (80.0 — {#))
| R 20C | e= {e} J'kg K !

-

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physgrdaiol/template.php?f=mf_kalorimetr&I=pt

Nessa situacao, verifica-se que tanto a temperataragua e do recipiente sao
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inferiores a temperaturB, da amostra, no entanto, apGs atingir o equiliiéfimico, o sistema
(amostra, recipiente, agua) atinge a temperdiyramdicada por um termoémetro. Podendo ser
observado esse processo no simulador ilustradigngaFl.10 ao clicar o botao lilas.

Nussenzveig (2002, Vol. 02), propde que € possilbiEr o calor especifico médio
de um sdlido. Para isso é considerado um recipemtearedes adiabaticas e de capacidade
térmica C, que contém uma determinada massae agua, de calor especifice 4186
JIKg°C, onde foi mergulhada uma amostra A de masagade uma substancia de calor
especificaca, aquecida a uma temperatdra

Dessa maneira, como as paredes adiabaticas déendeimdo permitem trocas de
calor com exterior (chamado de Calorimetro, comacialade térmicd’), a quantidade de
calor AQ = mupca(Ty — Tr) que foi cedida pela amostra € inteiramente reeepela agua
[mc(T; — T;)] e pelo recipienf€(T; — T;)]. Tem-se assim que na temperatura de equilibrio

térmico

Qcede = Qreceve (1.34 (a))
mACA(TA - Tf) = (mc + C)(Tf - Tl-). (1.34 (b))

Assim, ao conhecer todos os demais termos da emudcd4 (b)), € possivel

determinar o calor especificg médio, no intervalo entre € Ty da amostra.

No caso do simulador apresentado na Figura 1.1rh @aterminado corpo de
material de cobre, com massa@&5 Kg e temperatura inicig80,0 °C, imerso em0,25 Kg

de 4gua a uma temperatura inicial 260 °C. A capacidade térmiéado calorimetro como

100] _ 100/
K °c’

A temperatura de equilibrio em destaque no reténgaul na Figura 2.11 foi de

€ obtida na parte 1, que sera apresentada nazdcd@naloga a Figura 2.9.

22,8°C, os calculos estdo apresentados no quadro em,verds foi utilizada uma
temperatura de equilibrio d22,9 °C, resultando no calor especifico do cobre em qaesta
387,7]/Kg°C = 387,7]/KgK. Resultado esse que aparece ap0s 0 sistema emirar
equilibrio térmico e clicar no botéo lilas que mparecer destacado em verde dentro do

guadro em verde. Tem-se entdprimcipio do calorimetro de misturas.

“Lembrando que a capacidade térmica é o quantoldeé&aecessario para elevar de 1 unidade a tetnpara
portanto a unidade por de ser &nou°C. Mas, para representar no Sl, expressou-se o réswdtak .
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Figura 1.11 — Cépia de tela do simulador “Calorffaéto simulador Fisica na Escola. Apresenta-ebtancao
do calor especifico de um cilindro de cobre.

m,= 025 kg L= 20.0 °C ‘7.;:_4 180 J'kg VK *
) 15kg r=80.0°C
Bl [ I' c !
(e CN—1)=mcofr,—r) C=100TK
ca (7, —1)
D.25-4 180+ 100)(22.9 - 20.0
Ce= ( XD+ 1003229 I ).T-kg LK

0.15 (80.0 —22.9)

' c= 387.7 Fkg VK

Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsciwwiplate.php?f=mf kalorimetr&I=pt

Nesse exemplo, considerou-se uma amostra com umpeetatura mais elevada que
cedeu calor para a agua e calorimetro. Por outlm leomo apresentado até o momento, é
notorio que a energia obtém formas diversas aoolaiggsuas transformacdes, daquelas aqui
ja  discutidas, pelos conceitos de Mecanica, Elamtismo, e da
Termologia/Termodinamica.

Desta forma, € relevante descrever um pouco mhig soprincipal forma de energia
empregada no mundo modernoi@ergia Elétrica.Apresenta-se, a seguir, a sua dissipacao

por meio do denominado efeito Joule.

1.2.5 Efeito Joule

Segundo Paul G. Hewitt (2009), de forma anéloganacandutor de calor, onde
transita a energia térmica em seu interior devidaisténcia de diferentes temperaturas entre
as suas extremidades, em qualquer material queig@ssticulas carregadas (cargas) livres,
essas, facilmente podem transitar através do mesgmando as extremidades desses
elementos sdo submetidas a potenciais elétricesedies. Esse fluxo ordenado das particulas
carregadas (cargas) é chamad&deente Elétrica

Nussenzveig (1997, Vol. 03) relata que ao se ligarfio metélico nas placas de um

capacitor carregado, ndo pode existir o equiliblarostatico, uma vez que as extremidades
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do fio condutor estdo com potenciais diferentesimgsa corrente elétrica passa através do fio
guando a conexao € feita, 0 que é na verdade ameatd de elétrons livres se deslocando da
placa negativa para a positiva através do fio. N@ardo, devido as razdes historicas, por
convencao, o sentido da corrente empregado é aqueleorresponde ao deslocamento de
cargas positivas, ou seja, o sentido oposto aomento dos elétrons.
A quantidade de carga que atravessa uma secc&vdraal por unidade de tempo

em um fio condutor a cada instante define a intlaalgi da corrente elétrica, que pode ser
determinada pela equacao (1.35),

i = d—q (1.35)
dt
em que a unidade de corrente no SlA&npere (A) Para uma corrente deA passam pela
seccéao transversal do fio a cada segundo, paracamga del C, aproximadamenté,2 x
1018 elétrons.
Além de considerar a seccao transversal, 0 mestoo renciona que se pode usar
uma seccéo obliqua de orientacéo qualquer, queagiytar € um elemento de ar@a, cujo

versor da normafi define essa orientacdo, Figura 1.12. Se a varideaoorrentali que o

atravessa néo for constante, passa a ser considsyam dluxo de correntd através deA,

di = J -7 dA. (1.36)

Figura 1.12 — Desenho esquematico indicando o dEnsidade de correnfeque normalmente € paralelo ou
antiparalelo ao elemento de awbéhe 77 normal a secdo de area?Ea velocidade dos portadores de carga que
passam em um intervatty.

%

——a

v

Fonte: adaptada de Martins (1973).
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Desta maneira, considerando que os portadoresrg& sajam todos do mesmo tipo
e que se desloguem a mesma velocidadecarga total que atravessara o elemento de area
dA durante um intervalo de tempii sera a carga contida num cilindro de hase e

geratrizegidt (Fig.1.10), cujo volume sera representado pelaggua

dV = (#dt) - (dA 7). (1.37)

Sendo a carga total contida etif é dada potlg = pdV, e sabendo-se queé a
densidade volumétrica de carga associada aos pmtadem-se que a ed. (1.35) para uma

quantidade de correnik,

B (pdV) dv

di praial e (pv) - (dA 7). (1.38)

Assim, ao comparar a equacao (1.36) com a equa¢),(tem-se que

-

J=pi. (1.39)

Portanto, se a carga dos portadorgeé densidade de portadores (nimero de portapores
unidade de volume& N, tem se

p = Ng,
e a equacao (1.39) torna-se

J=Nqg#b. (1.40)

Para generalizar a equacdo (1.40) a uma situacaoguEmvenham a existir
N; diferentes grupos de portadores de corrente cogagay movendo-se com velocidades

diferentesy; por unidade de volumed & 1,2,..), tem-se que o resultado é a soma dos

elementos da eq. (1.40) se estendendo a todosijpesgie portadores de cargas,

j= ZNiql- i . (1.41)
i

®Conforme citado por Nussenzveig (2008), os poresiaie corrente podem ser de varios tipos, sendo
dependentes da natureza do meio que a correntg, passeja, em um metal, sdo os elétrons, em umzalia
fluorescente (tubo de descarga gasosa) sao tastored como ions positivos do gas, deslocando-seeetidos
opostos sob a acdo do campo de descarga e nuglitletomo uma solucdo déCl em agua, os portadores sdo
os ions positivos Hnegativos Cl
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Como ja apresentado anteriormente, ao aplicar uifemedca de potencial nas
extremidades de um condutor, faz surgir o0 movimea® portadores de cargas, 0 que € na
verdade a corrente elétrica. No entanto, ao apkcanesma diferenca de potencial nas
extremidades de um fio de cobre e na de ouro, teladoas mesmas dimensoées, os resultados
serdo diferentes. Isso se da devido a uma cartatardlo material, nomeada desisténcia
elétrica medida ao se aplicar entre dois pontos de umutondima diferenca de potencial

e medir a correnteresultante. A resisténciaobtida por meio da Lei de Ohm,

U=Ri=>R=—, (1.42)

De acordo com a equacdao (1.42), a unidade deérsiatelétrica no Sl € a razao Vdl) (por

Ampére @), cuja combinacao é utilizada uma unidade espexi@hm (), assim:

1 Ohm = 12 = 1 Volt por Ampére =Y/A.

Conforme citado em Nussenzveig (1997, Vol. 03) aette € a resposta das
particulas carregadas em um meio material, devddorgas a elas aplicadas, que geralmente
esta associada a um campo elétrico. Essa respgastaa verdade € a relacdo entre a corrente
elétrica e o campo elétrico, depende da naturezaeilm material.

Assim, a densidade de corrente para uma grandedealé de materiaisotropicos
liguidos e soélidos pode ser obtida utilizando ag&b dada peleei de Ohmem termos da
resistividadep(T), que depende da temperatura (NUSSENZVEIG, 2008}juem

R= p(% (1.43)

sendoL o comprimento do fio de unidade de comprimesifo(indicada na Figura 1.12).

Reescrevendo a eq. (1.42) isolando o termo de merie:%,esubstituindo na equacgao

UA

(1.43),i = ST

i U

A~ p(DL

Como iz] , e

~ <

=E, entdo,] = %E, representada em termos da condutividade do

material,
] =0(T)E,

de uma forma geral,
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J=0o(T)E. (1.44)
Na eq. (1.44),f é a densidade de correntg,o campo elétrico, e a constant€T),
caracteristica do material, chama-@endutividadeelétrica do material que depende da

temperatura T, cuja unidade é Sieme)pbr metro ), (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Condutividade elétriga)de alguns materiais a temperatura&2@ec.

: Material S 1
Material G(i _ L) o(—=—)
m_ Om m Qm
Cobre 617 107 Estanho 0,86 107
Agua do mar 5
Aluminio 3,42 107 .
Areia 0,002
Ouro 4,35 107

Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade_el%C3%thicae Martins (1973).

E importante ressaltar que, além do préprio fioresistores s&o elementos em um
circuito elétrico que oferecem resisténcia a passade corrente elétrica, e dissipam a
energia, em forma de energia térmica, por meideitoeloule.

Segundo Kleber D. Machado (2002, p. 109) sédo usdddas tipos de resistores
o6hmicos, sendo um resistor de fio, que sao formpdosim fio metalico enrolado sobre uma
superficie cilindrica de material isolante, e outworesistor de carvao, que possui em seu
suporte isolante uma fina camada de carvao e niss edremos sao fixados terminais
metélicos.

Esses resistores séo classificados de acordo cooddigo de cores, anotadas na sua
superficie cilindrica, geralmente sdo compostasquatro faixas coloridas que indicam o
valor da resisténcia elétrica, representadas nagens da Figura 1.13. As duas primeiras
faixas correspondem a dois digitos numéricos,citer corresponde ao valor do expoente da
poténcia de 10 e a quarta faixa é a toleranciaica fle erro, em forma percentual.

Figura 1.13- (a) Desenho esquematico de um reslstoarvdo com suas respectivas faixas de coresdjoam

o valor de sua resisténcia. Imagem fotogréaficaahaposicao de um resistor (b) a carvao e (c) deniead com
as faixas de cores.

Bastdo de Carvio Granulado N

Conexdo
0 0 0 0 ‘ fnvollériﬁo'lame Metalica

1* faixa 2*faixa 32 faixa 4° faixa (b)
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Revestimento

Bastdo de Cerdmica,
evestido com Filme

R
i } " \\ i(‘uarhono ou Metal
|

Cortes em Espirtal, Formando
Tiras de Material Resistivo

Conector
Metilico

()

Fonte: (a) o autor. (b) e (c) https://www.mundodtaéa.com.br/resistores-fixos/

Os valores das cores das trés primeiras faixae apt&sentados na Tabela 1.2 (a) e
das cores referente a quarta faixa a tolerancidabala 1.2 (b).

Tabela 1.2 - Tabela demonstrando o cédigo de @anes (a) as trés primeiras faixas dos resistorasad/ao.

(b) a toleréncia dos resistores de carvao.

Cor Valor | Fator Cor Valor | Fator mult Cor valor
mult. Ouro -1
Verde 5 10° Prata 2 Ouro 5%
Azul 6 10° Preto 0 1 Prata | £10%
Violeta 7
. Marrom 1 10 Semcor | +20%
Cinza 8 Vermelho 2 100
Branco 9 Laranja 3 1000
Amarelo 4 Amarelo 4 104
@ (b)

Fonte: Machac (2002)

Por exemplo, a leitura da resisténcia do valorzatildo a Tabela 1.2 (a) e (b) nos exemplos

dos resistores a direita da Figura 1.13: Ry (3kQ +5%)e (c) R = (5,6 kQ £+ 5%).

Podendo ser verificado de forma remota no sikdgtps://br.mouser.com/technical-

resources/conversion-calculators/resistor-coloreecal culator

Segundo Moysés Nussenzveig (1997, Vol. 03), para gma cargadq seja
transportada de um para outro eletrodo (polo) da bateria, por exemplo, devido a uma
diferenca de potencidl, € preciso fornecer energia pdg Assim, para manter uma corrente
i= dg/dt durante um tempdt através ddJ, € preciso fornecer uma energia, dada pela eq.

(1.21),dW = (idt)U, o que na verdade corresponde energia por unikatempo, ou seja, a
poténcia,que pode ser representada pela equacéao,
dw )
=P =il.

— = (1.44)
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Assim, para = 14 eU = 1V, tem-seP = 1 W (Watt), como também, para uma
corrente num trechd?, de uma secc¢ag de um fio condutor, no qual a queda de potercial

dU. O referido autor afirma que

du
dP =i—df=idE=]Sd¢E=]EdV,

em quedV = Sd¢ € o elemento de volume do fio condutor consideraga paralelo &,
dessa forma a poténcia por unidade de volume, afmmedensidade de poténci&, dada
pela equacéao,

dp
=JE. (1.45)

Dessa forma, para um condutor que tem uma resigtérconstante
independentemente do valor da diferenca de polequeaé aplicada sobre ele, ou seja, para
um condutor 6hmico, considerando a eq. (1.43), cEstem-se a densidade de poténcia
representada pela equacéo,

dpP I J?
= 0E = —. (1.46)

E importante ressaltar que 0 mesmo autor aindereles o que acontece com essa
poténcia em outros processos onde existem forgagdiivas. Essa poténcia é dissipada em
forma de calor, como ocorre em um chuveiro elétrmo pode produzir radiacdo térmica
visivel, como no aquecimento ao rubro da “resisé&nde um aquecedor, ou de um fogao
elétrico.

Assim, em termos de resisténcia elétfiaa poténcia de um condutor, eq. (1.44),
usando a lei de Ohm, eq. (1.42), pode ser es@itarma:

U2
P=i?R=—. (1.47)
R

Toda vez que a poténcia envolve uma resisténlziaé eonsiderada uma poténcia
dissipada. Essa conversdo de energia elétrica lmécaonhecida comefeito Joule que foi
descoberta por James Prescott Joule (1818-188decmrrer de suas experiéncias sobre o

equivalente mecanico da caloria.

1.2.5.1 Calorimetria - Aplicacéo do Efeito Joule
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No experimento de calorimetria, podemos obtempacdade térmica do calorimetro,
analoga a forma apresentada na equacéo (1.34(®&3)agora utilizando um resistor elétrico

para aquecer a agua. Partindo da equacéao (1.34(a)),

Qcede = Qreceves (1-48)

no caso, o calor sera dissipado pelo resistori@épor meio do efeito Joule, representado
pela equacao (1.47), e quem recebe calor seréaaedgealorimetro (Figura 1.14).
Figura 1.14 — Desenho esquematico de parte da gemta&xperimental envolvendo um (1) calorimetro, (2)

liquido, no caso a agua, (3) agitador, (4) resiskétrico, (5) Termdmetro, (6) fios de conexao esistor elétrico
para uma fonte de tensao (7), (8) motor para adgit (9) Fonte para o agitadti V.
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Fonte: cedido por H. Mukai.

Portanto, como a dissipacao de calor é proporcempadb resistor elétrico, da definicdo de
poténcia como trabalho por unidade de tempo, eudetr@balho é uma forma de energia no
caso o calor que se dissipa, dada pela equacag,(1.4

2

Qceqe = PAt = %At : (1.48(a))

Calor de quem recebe: a ag¥g,,, € 0 calorimetr@.,,,
Qrecebe = MaguaCagualT + CeatorimetroAT- (1.48(b))

De forma que a equacéo (1.48) fica escrita na forma

U? U? At
?At = méguacéguaAT + CeatorimetroAT => Ceaiorimetro = ?E — MaguaCagua

ou, considerandb = AT /At, o coeficiente angular do grafico T versus t,
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U2

Ccalorimetro = Rk MaguaCagua- (1-4’9)

Conhecida a capacidade térmica do calorimetro, gasira determinar o calor
especifico de algum liquido, basta trocar a agua Hgquido, repetir o procedimento
experimental, e utilizar a equacao (1.49) isolandrmo do calor especifico, como esta
descrito na referéncia Mukai e Fernandes (2018).

A diferenca em utilizar a equacéo (1.34(b)) o4qL.€ a forma de obter os dados
experimentais, na primeira ha a necessidade ddoisrcalorimetros, sendo um o com o
liquido a temperatura ambiente e o outro com oidimwa uma determinada temperatura
superior a ambiente, obtida por meio do aparateiclgta dinamica”, para entédo ir
misturando aos poucos no calorimetro usado parajuecanento e esperar entrar em
equilibrio térmico para ter a temperatura final. Ségunda equacao, o liquido é aquecido no
calorimetro de forma continua por meio da utilizagé aparato “bicicleta dinamica”, em que
a homogeneizacdo da temperatura sendo feita pgbdag vai se registrando o tempo de
aguecimento a cada 2 graus, podendo nesse segasmdrabalhar com graficos em aula. A

forma de transformar energia elétrica em térmiaaréesma.

1.2.6 Energia e Lei da Inducédo Eletromagnética

Segundo Paul G. Hewitt (2009, p. 235), as carg&ssg movem em um condutor
formam uma corrente que realizam trabalho, assiaxacom a qual o trabalho é realizado,
ou seja, a taxa segundo a qual energia elétrieméedida em outra forma de energia, e é
denominada de poténcia elétrica, ja citada antagate.

Nesse contexto, a poténcia elétrica € expressaepeiacéo (1.44) ou (1.47). Essa
relacdo é importante quando se deseja saber aidpdetde energia elétric&, s icq,
usualmente expressa em quilowatt-hdt#/ k) e equivale a energia convertida durante uma

hora a uma taxa de 1 quilowatt. A respectiva uredagresenta a seguinte relacao,

14
P == E => W = PAt == Eelétrica- (150)

1kWh = (1kWh)(1h) = (103W)(3600s) = 3,6 x 10°].

A energia elétrica pode ser obtida de diversandsr e uma delas é por meio de uma

usina hidroelétrica a fio d’agua, como a existerite km da instituicdo de ensino onde o PE
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desse trabalho foi aplicado. Fato esse que infloerdiretamente na escolha do tema, pois
sempre se pensou que o assunto a ser abordadead®/eorrelacionar com algo relevante do
cotidiano dos alunos. Essa usina é a Usina Hidiedétle Rosana, situada no estado de SP,
divisa com o0 estado do PR. Sua construcao inicrauji¢gho de 1980 e em 1987 a sua
primeira geracao cor®0 MW. A usina utiliza as aguas do Rio Paranapanemdasido Rio

Parana.

Seu nivel maximo operacional é de 258 m acima del db mar, enquanto que seu
nivel minimo operacional é de 256 m acima do nieear, alagando uma éarea de
até 220 km e gerando energia por meio de quatimnas do tipo Kaplan, que a

partir de um desnivel de 17 m geram até 372 M\W\kifwdia, 2020)

Essa usina é administrada pela empresa estrafiDekea Energy”.

Uma usina a fio d"’agua (Figura 1.15 (a)) ndo passia barragem com alto desnivel
como a de ltaipu (Figura 1.15 (b)), ou quando assgpiosdo pequenos quando comparados
com as que possuem para seu funcionamento. Norm@meilizam a vazéo provinda do
proprio rio, auxiliados das usinas que utilizamngees reservatorios situados em pontos mais
altos.

Figura 1.15 — Imagem fotografica das usinas deéaRosana-SP duas vistas diferentes, e (b) aiga H&oz
do Iguacu —PR.

(b)

Fontes: (a) http://www.dttcolagricola.seed.pr.gov.br/modulesitias/article.php?storyid=98)

https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A%a_de_Itaipu#/media/Ficheiro:ltaipu_geral.jpg
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Mas, como ocorre a conversdo da energia forneaita figua em energia elétrica? Esse
processo envolve a transformacdo de energia cnéiapds a agua atingir as turbinas, essa
esta conectada aos denominados de gerador emtsna étapa, e o funcionamento de um
gerador utiliza a lei de inducéo de Faraday.

Essa € uma lei que surgiu das observacbes expésisienalizadas por Michel
Faraday, quando ele aproximava um ima de uma batetectava-se nela uma corrente
elétrica. Pesquisa essa com inicio no ano de H#is o experimento de Oersted, de que um
campo elétrico gera um campo magnético, e somensna de 1831 ele observou que uma
corrente elétrica gerada em uma espira, induziaaomante elétrica em outra espira.

Ao movimentar o im& em um processo de vai e vemg-ge um fluxo de campo
magnético que gera uma forca eletromotriz de iideds . Em 1833 o fisico estoniano
Heinrich Lenz percebeu que o flux¢,f) se invertia dependendo do sentido do movimento
do im4, e sugeriu um sinal negativo na equacgaorga £letromotriz

dpy
&= _T, (151)
passando a se chamar de Lei de Faraday-Lenz, sendodas quatro das equacdes de

Maxwell e foi quem o escreveu em forma matematicaetjuinte forma

VXE =——. (1.52)

Para mostrar o efeito de forma ilustrativa é irgsa@te utilizar o simulador do PhET, Lei de
Faraday, https://phet.colorado.edu/sims/html/fayadaw/latest/faradays-law_pt_BR.htm,
(Figura 1.16).

Figura 1.16— Copia de tela do simulador Lei de d@yado PhET/Colorado, apresentando o efeito dadkei
inducdo de Faraday. (a) pagina inicial incluinddvoltimetro” e as linhas de campo; (b) posicionarmléma
junto a bobina; (c1) e (c2) momentos diferentegelacao de corrente pela variagcdo do campo magr@né
em posigdo diferente), em (c2) intensidade maxaren (d) que a intensidade maxima depende do nlseero
espiras.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/faradayslatest/faradays-law_pt_BR.htm

Em (a) ao marcar os itens aparecem as linhas dpocar “voltimetro” na parte superior a
esquerda, e em (b) ao colocar o ima no centro dmm&de@ estiver parado, ndo gera corrente, a
lampada esta apagada. Movendo o ima em movimentai dgevem dentro da bobina (espira),
ela acende e a intensidade varia (podendo sercaeldf a tensdo no “voltimetro) dependendo
da posi¢do do ima em relacdo a bobina, como illssram (c1) e (c2), e em (d) ilustra-se que
guanto menos espiras tém a bobina, menor a intaesida luz. Ao movimentar o ima,
observa-se que quando o fluxo do campo magnétiom®dr’ (mais linhas dentro da espira),
maior a tensdo gerada e maior a luminosidade npadm A inducdo de corrente somente
ocorre enquanto se movimenta o ima para dentroaedébespira.

O alternador automotivo (Figura 1.17(a)) tambéra asprincipio da inducdo
eletromagnética, a corrente elétrica ao passarrptio (Figura 1.17(c1)), que é composto por
uma bobina de excitagdo em seu centro, e por can@olos magnéticos tipo garra (N e S),
gera 0 campo magnético. Essa bobina também é chadeénrolamento indutor, que ira
movimentar as cargas no estator (Figura 1.17 (qB¥ possui bobinas chamadas de induzido.

O efeito de repulséo e atracdo dessas cargaofiancomo imé&, gerando uma
corrente/tensdo que ndo é constante, pois se repetala ciclo (cad&860°), portanto,

alternada. Esse tipo de tenséo € a do tipo qugaghelas tomadas de nossas residéncias com
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uma frequéncia dé0 Hz. Na Figura 1.17 (b) mostra-se o esboc¢o de umagr@fe corrente

alternada.

Figura 1.17 — (a) Desenho esquematico de um atternautomotivo. (b) Esboco de um gréfico de coment
alternada. Em destaque imagens fotograficas (cdoo que vai na parte interna do estator (c2).

A

Alternador l

kCl) (c2)

Fonte: (a) https://www.hardwarecentral.net/singbst/o-alternador-automotivo e (b) o autor. (c)gees da
internet

Apés a “geracdo” de tensdo alternada, os diodozul@dos e indicado com a seta
em vermelho na Figura 1.17 (a)) convertem em temsébinua para alimentar de forma
constante a bateria. Essa deve gerar uma tensd@s qua 12 V, no geral para veiculos
denominados de passeio a tensédo &4¢eV para nao danificar a bateria, para isso tem além
dos diodos um regulador de tensédo (indicado nar#&idul7(a)), pois um veiculo ndo se
movimenta com uma velocidade constante. (RITTERQRO

Enquanto o alternador é um gerador unipolar, ggcelmente corrente alternada,
necessitando de diodos retificadores para transioem corrente continua, o dinamo gera
corrente continua.

O dinamo consiste de um ima fixo a um eixo méalja volta ou abaixo ha uma
bobina. Quando o iméa gira e na bobina provoca wmagao no campo magnético do ima, o

que induz uma corrente elétrica nas espiras danapbiiando assim uma ddp entre os pontos
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de contato. Na Figura 1.18 (a) indica a cOpia dea ummagem de uma animacagif] do
processo desse funcionamento de um dinamo acenddaahpada do farol da bicicleta.

Figura 1.18 — Copia de tela de uma: (a) imagem aahéngif) do funcionamento de um dinamo acoplado ao
pneu de uma bicicleta, gerando energia elétriceada pela luz do farol; (b) do “alternador” usamw alunos
da UnB (Universidade de Brasilia).

Roda de friccao

Eixo

(a) (b)
Fonte: (a)
http://3.bp.blogspot.com/Chu5ZDE7q3w/VEpmh1Cntol AMAAAAeLE/Y474 B3y9WY/s1600/AR34dinam
0.qif apud https://ritavalerio.wixsite.com/produto-mnpef-r@gaimomento (b)

https://www.youtube.com/watch?v=mwaxwj38rhw

A escolha em utilizar de um tipo de alternddao invés do dinamo comum
acoplado a uma bicicleta € exemplificada na Figuda(b). Um prototipo foi feito pela
empresa junior de Energia Elétrica da UnB, a Enet®ecque enquanto se pedala, por meio de
uma saida USB‘carrega” a bateria do celular, ao mesmo tempajeense participa de um
jogo de realidade virtual via um microcontroladaoplado a umnotebook Esse foi o
protétipo citado na introducdo desta dissertacdoegu®do a reportagem

https://www.youtube.com/watch?v=mwaxwj38rh& gerada uma tensdo d& Ve que

somentes V sdo utilizados no carregamento do celular.
Para o aparato experimental do presente trabalhescolha em utilizar um

alternador automotivo foi por varios motivos deesrina se¢do 1.2.7., a segulir.

1.2.7 Relato da escolha do uso de um alternador automotv

A escolha dos componentes que iriam fazer partepaoato experimental foi algo

®Supdem-se pela descricdo dada no painel apresergaddeo. USB ( acronimo déniversal Serial Bus)
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complicado de se realizar, dessa forma, ndo podssradiferente com o alternador
automotivo, pois, nesse momento, existiu a pogsitnie de escolher entre dois equipamentos
capazes de converter energia mecanica em eneggii@alo dinamo ou o alternador.

Sendo um dos objetivos do presente trabalho aizatg&io da funcionalidade do
aparato experimental, para tanto, verificou-sewm@cipio primario, o ato de pedalar para
“gerar” eletricidade. Dessa forma, partindo daadem que alguém iria fazer parte desse
processo de conversdo de energia, e que a mesmamehte ndo teria a capacidade de
manter uma frequéncia constante ao pedalar, combéta, tal frequéncia ndo seria algo
muito elevado, a escolha do “gerador” deveria @®erar tais caracteristicas.

Foi necessaria assim, a exploracdo das espeadiesddde cada opc¢éo, pois ambos
utilizam do principio da inducdo eletromagnéticgpresente trabalho buscou as principais
caracteristicas do dinamo e do alternador, posaidio uma escolha técnica de um desses
equipamentos.

Como ja descrito na secdo 1.2.8 de forma resurpimdemos dizer que o alternador
nada mais € que um equipamento que por meio daédondaletromagnética € capaz de
converter energia cinética em energia elétrican&oio por uma ou mais bobinas e um ima ou
eletroimd, sendo constituido por uma parte movedtar, e outra fixa, o estator. Ja o dinamo,
define-se por um equipamento que consiste basidareemum ima fixo em um eixo mével,

e que ao redor desse eixo ha um fio extenso emr@adespiras e feito de material condutor
(uma bobina), sem que haja o contato fisico essaseduas partes.

Alves e Lourenco (2009) relatam que basicamenteosdveiculos mais antigos
utilizavam o dinamo para gerar corrente continuques devido a sua ineficdcia quando o
veiculo se encontrava em marcha lenta, foi sulidtitpelo alternador, que gera poténcia de
carga mais elevadas mesmo em rotacdes mais baixas.

Realizada uma breve caracterizacdo desses dois dipogeradores, € importante
ressaltar as vantagens ou as desvantagens, umagdorao outro, para entao certificar-se da
melhor escolha para nosso aparato experimentalAlEes e Lourenco (2009) é possivel
verificar que o alternador consegue converter éme@n uma rotacdo essencialmente mais
baixa, como também os mesmos autores, na pagisacunte, discutem algumas vantagens

do uso do alternador em relacdo ao dinamo. De acom Alves e Lourenco (2009),

“A producao de energia eléctrica utilizando o aléetor, particularmente do segundo
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tipo, ao invés do dinamo, traz diversas vantagens:
- O alternador tem menor manutencdo. No dinamasaggem da corrente elevada
dos segmentos do colector para as escovas prowagsrecimento de arcos
elétricos, provocando um rapido desgaste do caleat@as escovas.
- O alternador tem melhor arrefecimento que o dtna@uanto maior a corrente
numa bobina, maior o seu aquecimento. Se a bolmndazida for no estator
(exterior), € mais facil de refrigerar do que se @ rotor (interior). Quando
menores as perdas, melhor o rendimento.
- Para a mesma poténcia eléctrica gerada, o difamaoito volumoso e pesado.
Enquanto um alternador de automével pesa cerc&gleush dinamo para a mesma
poténcia pesa de 8 a 10kg.
- O alternador tem melhor rendimento que o dinamo.
- O alternador tem uma construcdo mais simples.

No caso particular do sistema de carga dos autdmd@mm motores de
combustao, as vantagens do alternador face ao dis@mainda maiores:
- O dinamo atinge a sua tensdo nominal a um numerootacfes superior ao
alternador. Enquanto o alternador atinge a suadensminal a partir das 400/600
rpm, o dinamo dificilmente a atingir4 abaixo da®d8pm. Deste facto resulta que
guando o motor estad a rodar @denti, o alternador ja esta a alimentar todos os
circuitos, o que ndo acontece com o dinamo.” (AL\ESOURENCO, 2009, p.9).

De acordo com as especificidades do dinamo e wonator e das principais
caracteristicas de utilizacdo, principalmente @rirdlo de rotacées que cada “gerador”
trabalha para converter energia de forma eficieasgidaz jus que o presente trabalho adote em
sua estrutura metalica do aparato experimental ternador automotivo, levando em
consideracgao as singularidades do presente trabalho

Além das energias vistas até o momento que forameeénica (constituida de
cinética e potencial), térmica e a elétrica (asstiao movimento de cargas elétricas em um
campo elétrico), ha outros tipos de energia, cotaminosa, que é a luz em forma de energia
provinda da oscilacdo no campo eletromagnéticogereagia quimica, provinda de reacdes
quimicas (RAMALHO, et al, 1976), sendo essa uma das formas relevantesa guergia
pode se manifestar, em que muitas vezes € oriundantes primarias de energia, utilizadas
em grande escala atualmente.

Kotz e Treichelapud Oliveira e Santos (1998), referem-se a energia ol
quimica como algo que as substancias possuem desgidatracées e repulsdes entre as
particulas subatdmicas, em que esses conteudogétoes podem vir a ser alterados por
meio de reacdes quimicas entre seus atomos, fazasito, liberar ou absorver energia no
curso da reacgdo. Partindo desse principio, PI&tH9] enumera alguns exemplos de energia
potencial quimica, dentre elas estdo os combustigsseis (carvao, petréleo ou gas natural) e

a biomassa.
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Para Fernandez e Nishida (2007), em Museu Escol8 dmstituto Biociéncias —
UNESP), as plantas verdes, as algas verdes e agbhatérias captam a luz visivel e a
transformam em energia quimica, mediante a um psocéioldégico conhecido como
fotossintese, deste modo, tais seres sdo chamaduagdatrofos, pois produzem seus proprios
nutrientes. Ainda os mesmos autores citam que wsideseres vivos sdo heterétrofos, pois
nao conseguem fazer tal processo, dessa forma aeaphergia de outros organismos, em
outros termos, a fonte de energia dos heterétsfiosas biomoléculas que formam as células
de organismos vegetais. Dessa forma, € dos alis\e® os organismos extraem nutrientes,
processando-os mecanica e quimicamente, dispa@aibdb entdo a energia para tarefas
especificas, como a contragdo muscular, necessfidgpedalar uma bicicleta, por exemplo.

A energia potencial quimica, por sua vez, é o efgmprimario requerido para o
funcionamento das usinas termoelétricas ou ternwst pois usufruem de uma fonte de
energia potencial quimica e de um ciclo termodicarpara realizar trabalho.

Moran (2013) explica que a vaporizacdo em usinagdas com combustivel féssil,
biomassa e carvdo, se da pela transferéncia de dak gases quentes produzidos na
combustdo do combustivel para a agua, Figura 1.49%ual passa pelos tubos de uma
caldeira, produzindo vapor, onde o0 qual passa pua turbina até se expandir em uma
pressdao mais baixa, desenvolvendo poténcia, umagwez sendo transmitido ao eixo da
respectiva turbina, que é conectado a um geradtiicel. Por fim, o vapor que sai da turbina
passa pelo condensador, onde se condensa naxiarteaalos tubos que conduzem a agua de
refrigeracao.

A transformacéo de energia quimica em elétricaetasoelétricas ou termelétricas é
um assunto em alta atualmente (2022) devido a sscdsdrica, € seu uso cobrado, por
bandeiras tarifarias diferentes, na conta de emeigtrica.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrié&NEEL) é a responsavel pela
administracé@o da distribuicdo de energia elétricaesegundo semestre de 2020, 58,97% das
usinas na ativa sdo do tipo hidrelétricas e 25,53%elétricas, o restante de outras fontes. A
termelétrica ndo € o tipo de energia limpa, pdierhm gases poluentes na atmosfera, o
processo de transformacdo de energia é alto quasmparado com outros tipos, e possui

dependéncia de recursos limitados.
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Figura 1.19 - Desenho ilustrativo de uma usinandéelétrica e seu funcionamento, essa utiliza anp@éa
vapor acionada par combustivel fogsik Subsistema com finalidade de fornecer energia sadespara
vaporizar o fluido de trabali®.- O vapor expandido oriundo da caldeira passa pébéng, onde se expande até
uma pressao mais baiga- O subsistema se resume no gerador elétiice.Circuito de refrigeracéo: a agua de
refrigeracdo é enviada a uma torre de resfriamartogual a energia recebida do vapor que se coadens
condensador é rejeitada para a atmosfera e depdigua de refrigeracdo retorna para o condensador.
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Fonte: Moran (2013, p. 340)

Hoje a maior termoelétrica no Brasil € a Porto degipe |, situada em Barra dos
Coqueiros em Sergipe. Gera uma poténcidB&WW e foi inaugurada em agosto de 2020.

Na proxima secéo apresenta-se sobre a lei de vagderde energia total.

1.2.8 Lei da Conservacao de Energia Total

A energia é um fendbmeno da natureza e sua lei dsepeacdo possui como
principio o fato de que a energia ndo pode sed@&r®anem destruida, mas, transformada.

Como vimos, a energia em Fisica esta relacionadaabalho realizado sobre um
corpo ou pelo corpo, e quem realiza trabalho é fonga atuando sobre um corpo que
provoca seu deslocamento, equacao (1.1). De fornea agtrabalho total realizado em
determinada situacao fisica e a soma do traballvadie forca. No caso da mecanica, quando

envolve forgas dissipativas

Wdissipativas + Wconservativas =W.

Considerando as equacdes (1.7) e (1.8) pode s@aesuimo,
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_AEtérmica - AEpotencial = AEcinél:ica: (1-53)
COMOAE,. + AEp, = AE,,, tem-se que,
AE,, + AErsrmica = AE = 0, (1.54)

assim, nesse sistema isolado, a energia totalnseca.

Conforme citado por Hallidast al,

A lei de conservacao da energido éalgo que deduzimos a partir de principios
bésicos da fisica, mas se baseia em resultadogiregpéais. Os cientistas e

engenheiros nunca observaram uma excecdo. A engrg@esmente ndo pode

aparecer ou desaparecer magicamente. (HALLI2AHL, 2010, p. 456)

De forma que, para um sistema isolado mais ammotendo diversos tipos de
trabalhos realizados no sistema, por diversos tifgo$orcas, incluindo forcas dissipativas,
conservativas, forcas externas e forcas interr@de pe escrever que o trabalho total € dado
por:

AEtermica + AEmecanica + AEinternas = Wr- (1.55)

Como o sistema € isolado, o trabalho total é nulo e

AEiotar = 0,

Etotal final = Etotal inicial - (1.56)
Que representa a lei de conservagao de enerdia¢oten sistema isolado.

1.2.9 Transformac0des de energia exploradas neste trabalho

E importante destacar que o aparato experimentaireésente trabalho ndo apresenta a
energia cinética de translacdo, uma vez que 0 mest# apoiado em um suporte fixo
(mancal). Além disso, a determinacdo da energiatican de rotacdo da roda traseira da
bicicleta ficou impossibilitada de ser obtida, urez que o campo magnético criado no
alternador gera uma forca de rolamento diferenéado esta convertendo energia em relacao
a quando nao esta. Em outras palavras, quandoxisie e campo magnético ou quando o
alternador ndo esta no processo de auto-excitagdo, de pedalar € mais facil, ou seja, mais
“leve”. Porém, quando ele entra no estado de axdibagdo, quando j& esta gerando o seu
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proprio campo e convertendo energia cinética decémt em energia elétrica, fica mais dificil
o0 ato de pedalar, uma sensac¢do analoga a quapeédala uma bicicleta em uma subida leve.

Em suma, a determinacédo experimental da enemgitica de rotacdo da roda traseira nédo
foi possivel, uma vez que a diferenca na forcaotEemento da polia do alternador que gira
em contato com a roda da bicicleta é diferenteoagd do processo. Assim, optou-se por
explicar experimentalmente parte das energias ftnanadas de forma qualitativa e
quantitativa(coletando dados experimentais) someritansformacdo da energia elétrica em
térmica.

No proximo capitulo, apresenta-se o PE com um afpagexperimental que

funciona a base de um alternador automotivo paabksan as transformacgdes de energia.
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2.Produto Educacional e sua Aplicacao

Essa parte do presente trabalho tem como objebwodar o Produto educacional,
demonstrando a organizacdo da Proposta Pedagdgma&gada nas fases da construcédo da
estrutura metdlica que sustenta a bicicleta e deusis componentes. Assim, neste capitulo
encontra-se uma diretriz que vem explicar todo ocgsso de construgcdo do suporte,
instalacdo de seus componentes periféricos e deliodas as fases que contemplam a pratica
pedagogica que constitui o trabalho, o qual temetalaoracéo voltada principalmente para o

Ensino Médio.

2.1 Produto Educacional

De acordo com as Diretrizes Curriculares da EducBé&ica da disciplina de Fisica,
o Produto Educacional tem uma abordagem teoricodo&igica como tema Movimento,

Calor e Eletromagnetisneonstituindo os Conteldos Estruturantes e Energi®encipio da

Conservacao da Energia, Termodindmica e o Eletroatesgno,elencados como contelidos

béasicos.

Assim, o Produto Educacional € um texto didaticdgg@gico em que a “menina dos
olhos” € um aparato experimental denominado ddcleta dindmica”, em que se utiliza de
um alternador automotivo para a conversdo de eneargcéanica em energia elétrica, e dessa
em térmica por meio do efeito Joule. Esse apadtplanejado e montado pelo autor do
presente trabalho. A vantagem em utilizar um adtdor automotivo tem como fator principal
gerar uma corrente maior e tensaol@d/, portanto, melhorar a eficacia para executar o
experimento, que € obter dados experimentais patexr @ energia elétrica dissipada e, a
capacidade térmica de um calorimetro por meio desssgagem experimental.

Inicia-se entdo com a apresentacdo da estrutur@dlicaete seus periféricos,
demonstrando assim todo o processo de montagemaldepérato, sucessivamente a
apresentacao da sequéncia didatica (SD), sendmoelaos pilares alicercados na teoria de
aprendizagem significativa (TAS) de Ausubel e, fior a analise da eficiéncia do produto
educacional por meio de um guestionario objetigpoadido pelos estudantes.

No entanto, uma vez analisada toda a construcapattes fisicas que compdem o
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Produto Educacional, é dedicada uma discussao selmenceitos de energia, principalmente
as formas que serdo encontradas no presente trabfmecendo assim, subsidios
necessarios para a reflexdo e interpretacdo dos fai desenrolar da proposta didatica.
Destacando, segundo Robert M. Hazen e James T2&MI5), que a energia existe sob
inUmeras formas, que no decorrer dos processofra@&iormadas em outras, ndo podendo
ser criada ou destruida ao longo do tempo, semmreecvando, principio esse, conhecido

como a Lei de conservacédo da energia.

2.1.1 Montagem Experimental

A partir do momento em que se delineou o temagener das possibilidades de
trabalhar com o assunto, surgiu a necessidade déagen de um aparato experimental em
que pudesse ser explorado o contetdo desejado a participacdo dos alunos ao utiliza-lo.

A ideia foi a construcdo de uma estrutura metatesistente o suficiente para
suportar uma bicicleta e uma pessoa, seja criaagdescente ou adulto, independentemente
de sua massa, como também acoplar os elementsa astrutura, pensando sempre em algo
de facil acesso, sem causar prejuizos a ideialnici

Dessa forma, a montagem experimental ilustradoignard 2.1 possui: (1) bicicleta

de 18 marchas com catracas de diametros variggiajternador automotival2 V- 35 A)

com a polia modificada para uma polia dentadaaddide um aparador de gramas; (3) bateria
automotiva de 12 V - 35 A, utilizada para o prooesscial do funcionamento do alternador;
(4) chave de luz universal — com 3 posicOes; (bjwdo de duas tomadas residenciais; Para
o calorimetro: (6) porta latas térmico de alumide 350 mL com tampa; (7) resistor

elétrico para chuveiro del0 V, e (8) termdmetro digital tipo vareta. Aindagar sistema:

(9) uma mini lampada2 V- 5 W, (10) multimetro para medir o valor da resistémbérica
(7) e para acompanhar a variacdo da tensao, egfriifura metalica (mancal) que mantera a
roda traseira suspensa e a dianteira fixa.

Aparecem ainda na imagem um moével (12) para coladsteria, caixa de madeira
com o circuito elétrico contendo a chave de luasdiomadas com espelho de duas saidas,
mini lampada de “adverténcia” (ou “piloto”) (9),multimetro e o calorimetro. Na sala de

aula foi utilizada a mesa do professor que € nsagosa.
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Figura 2.1 — Imagem fotografica da montagem expamtal constando o aparato experimental denominado d
“bicicleta dindmica”. Em que: (1) bicicleta, (2Yexhador automotivol@ V - 35 A) com polia modificada para
dentada, (3) bateria automotiva de 12V -35 A, @have de luz universal - 3 Posicdes, (5) conjutaldas
tomadas residenciais, (6) porta latas térmicaldeninio de350 ml com tampa, (7) resistor elétrico para
chuveiro del10V, (8) termdmetro digital tipo vareta, (9) uma imampadal2 V - 5 W, (10) multimetro, e
(11) estrutura metalica, (12) mével para colo@atgpdo material.

@)

Fonte: arquivo do autor.

2.1.1.1 Materiais Utilizados

Com o intuito aprimorar a apresentacdo do apagaperimental que compde o
Produto Educacional, apresenta-se nesta subsdist® de materiais utilizados na construcéo
do mesmo, definiram-se as especificidades de dageerto que constitui 0 conjunto.

No entanto, a indicagé@o das caracteristicas tégnsamarcas e as dimensdes € algo
arbitrario, porém a reproducdo e reconstrucdo dio taparato devem respeitar as
especificacdes, e a substituicdo de qualquer ekentave ter a mesma eficiéncia para nao
prejudicar o resultado final. Dessa forma, € diggbrado no Apéndice B o valor
aproximado cada elemento que constitui o aparasocatiacao foi atualizada no ano de 2021.

Lista de Materiais:

- 1 bicicleta aro 26 — 18 marchas;
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- 1 alternador automotivd 2 V, 35 A);

- 1 bateria automotiv@l2 V, 35 A);

- 1 chave de luz universal com 3 posicdes;

- 2 tomadas residenciais com um espelho de dudassai

- 1 porta latas térmico de aluminio;

- 1 resistor elétrico (“resisténcia”) para chuvdy V; 6,7 Q

- 1 termbmetro digital tipo vareta;

- 1 lampada 2 V- 2 W(mini-lampada encontrada em autoelétricas)

- 1 multimetro;

- 1 estrutura metalica;

- 1polia de ac¢o coriOcm de diametro;

- 4,5m de fios de cobrémm,;

- 2 parafusos de fixacdo de cabeca hexagonal Mé&@tro:8 mm e comprimento60 mm)
- 2 arruelas (diametro intern®4mm, diametro externd:6mm e espessurg5mm)

- 2 porcas zincadas (diametro interBoum, diametro externd3mm e espessurg5mm)

- 1 caixa de madeir@0 x 15 X 8) cm.

Uma vez que os materiais foram organizados e gieaparato experimental devera
ser apresentado ja na sua forma final de montagenseja, pronto para ser utilizado, €
importante especificar o processo de instalacdocdogonentes, apresentados na proxima

secao.

2.1.1.2 Guia de Montagem do Aparato Experimental

Como dito anteriormente, o aparato experimental ¢emo intuito a demonstracao
de algumas possiveis formas que a energia podgsesentada, como também evidenciar a
validade do Principio da conservacdo da energiajaado de que o mesmo possibilita a
coleta de dados que podem ser usados posterioremnéguacdes validas para 0os conceitos
tedricos da Fisica.

Assim, é importante que sua montagem seja feittomiea que se possa ter bons
dados coletados, como também, preserve a integrifiatta daquele que fizer uso do
equipamento. Para isso o sistema foi testado pgto, aanalisado se os dados experimentais
eram reprodutiveis e a seguran¢ca do uso do ap&easbe modo, apresenta-se a montagem
dos periféricos e da fixagéo da bicicleta na estautetalica da forma desenvolvida.
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Primeiramente € importante delinear as especi&mada estrutura metélica, uma vez
gue a mesma tem grande importancia em todo apamtm também ela deve ser construida,
ou seja, nao existe producdo em grande escalanporido sendo encontrada pronta em lojas
especializadas.

As medidas que foram utilizadas se encontram ti@sceras imagens das Figuras 2.2
(a) e 2.2 (b), de tal modo que o material utilizadosiste em tubos déetalonretangulares,
com medidas d80 mm de largura,50 mm de altura e paredes @2 mm de espessura,

soldados um ao outro.

Figura 2.2 - Imagem fotogréfica da estrutura mesdindicando as suas dimensdes, (a) em uma vitgalla
Sendo a altura em relacdo ao solo4dem, o comprimento de toda armacdo tE5 cme o suporte de
sustentacdo diagonal 86 cm; e (b) em uma viséo frontal, sendo a largura de& lsamB0 cm, o espago que se
dispde a polia corh4 cm e 0 espaco reservado para 0 pneu traseiro déetécicom20 cm.

Fonte: arauivo do auta

Em raz&o de que toda estrutura tem como finalidadenexdo entre a bicicleta e o
alternador, faz necessario demonstrar de forma peaitial o local em que o eixo da bicicleta
é fixado no suporte e como ficara a disposicaorsmgom a polia, a qual é presa no eixo do
alternador, representados nas imagens 2.3 (a) gb2.3espectivamente. No eixo do
alternador ja existe uma rosca pré-existente, masaa existente na polia foi confeccionada

por um torneiro mecéanico, sendo essas compatiw@scom a outra.
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Figura 2.3 — Imagem fotografica apresentando (g)avgos de apoio do eixo traseiro da bicicletagdal os
pontos A e B possuem roscas compativeis com octgpeixo, e (b) a maneira em que a polia e osipfieam
dispostos.

Fonte: arquivo do autor.

Uma vez que o aparato experimental ndo possui ageEmeeitos mecanicos em sua
construcdo, é importante descrever todo o esqueenanontagem da fiacdo elétrica,
apresentada pelo esquema do circuito da FiguraP2h saber quando mudar a posicao da
chave, se deve observar a luz da mini lampadapooefa descricdo das posicoes da Chave

em (d) apresentadas na Figura 2.4:

* Chave na posicdo 1tAmpada apagada, alternador nao esta eletricammagfieetizado, a

tomada 01 ndo possui ddp e a tomada 02 com ddp de

Figura 2.4 - Esquema de montagem da fiacdo eléitiizada para a conversdo de energia mecanicanengia
elétrica do aparato experimental. Sendo (a) batéotge de tensdo), (b) alternador, (c) lampadpcldve de
luz, e (e) 2 tomadas.

LUz 7 8

Fonte: o autor.
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 Chave na posicao 2considerando o alternador com o0 eixo sem rotacéon-se a
lampada acesa, o alternador esta eletricamenteatizado, a tomada 01 ndo possui ddp
e a tomada 02 com de ddp @2V, porém, o alternador com o eixo em rotacdo, a
lampada fica apagada, o alternador eletricamengmnetizado, a tomada 01 n&o possui
ddp, a tomada 02 com de ddpldel/ e o sistema carrega eletricamente a bateria.

* Chave na posicédo 3considerando o eixo do alternador em rotacdomada 02 com
ddp del2 V (da bateria), a tomada 01 com a ddp controladagidrnador, a lampada se

encontra apagada e o sistema nao carrega a le&trisamente

Portanto, partindo do principio de que o alternaslmmente consegue converter
energia mecanica em energia elétrica se primeirgarestiver eletricamente magnetizado, de
forma que o processo inicia-se pedalando, quantiz ala mini lampada acender, entéao
mudar a chave de luz da posi¢céao 1 para a posigim&yez que € nessa posi¢cao que temos a
criacdo do campo magneético no interior do alternéalomentado inicialmente pela bateria de
12 V, portanto ela deve estar carregada), confpeg@lando, e a mini lampada se apaga. Isso
significa que o eixo do alternador em movimentoidadestar carregando eletricamente a
bateria. O segundo passo € redirecionar a endéjica para a tomada 01 em vez da bateria,
gque sempre sera oriunda somente do alternadogve celetora deve ser mudada da posicao
2 para a posicado 3. Na posicdo 3, a bateria janfi@@ncia em nada, e a energia elétrica esta
indo direto para a tomada 01.

Para utilizar a energia elétrica disponivel na wen®1 (lembrando de manter as
pedaladas), encaixa-se 0 plugue conectado poram @im resistor elétrico de chuveiro de
127V, que deve estar imerso dentro de uma determinadatidade de agua (com valor
aferido) em um copo de plastico que se encontraalele um recipiente de isopof@ este
envolto por um recipiente de aluminio (porta la&snico), com a finalidade de diminuir
trocas de calor com o ambiente, Figura 2.5 (b{dghsformando energia elétrica em térmica
por meio do efeito Joule.

A agua absorvera a energia dissipada pelo resitbico cuja quantidade € mensuravel
por meio da taxa de variagdo da temperatura pelpdecom o auxilio de um termémetro de
haste e de um cronémetro digital, pode ser a ddazeFormando o calorimetro (Figura 2.5
(b(2))) como ilustrado na Figura 1.14.

0 isopor é uma marca comercial, 0 nome do matpaliestireno, cuja férmula quimica é (ds)..
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Figura 2.5- Imagem fotogréafica de parte do apagaferimental, ressaltando em (a) do multimetrocado em
paralelo com o resistor elétrico de chuveiro, (bélfampa do calorimetro com o resistor elétricokermémetro
de vareta, (b(2)) a parte inferior do calorimette,dentro para fora, um copo plastico, isopor® efraisco de
aluminio por fora, e (c)mini motor fixado a tampa suporte de latas, com visdo interna e externaoco
também, ilustrando o agitador formado pelo palégutulito fixado no eixo de mini motor .

n | h .
A
Pide agitagho Achatamenio da
scoplada no eixo extremidade do
cho pim ol on palite de prnidic
ST |

@) (b) (c)

Fonte: arquivos do autor.

No entanto, para demonstracdo e constru¢cdo dosgs@s matematicos, € associado um
multimetro (na funcdV—— , posicao 20.) paraleloesistor elétrico, para entdo tracar uma
média de tensdo estabelecida pelo alternador @ueabnversdo de energia mecanica em
energia elétrica e um termémetro para demonstravaaactes de temperatura sofridas
durante a utilizacdo do aparato experimental.

Por fim, é importante enfatizar que para ter umeiégfcia na analise da variacdo da
temperatura no recipiente, fez-se necessario kEgiténstantemente, para que ocorresse a
homogeneizacdo da agua, uma vez que 0 procesImMAeECcGao na agua, nesse experimento,
nao foi suficiente. Dessa forma, foi necessaricesm@ntar um agitador na tampa do
calorimetro, tal que fiqgue imerso no liquido ao s#izado. Melhoria essa realizada apés a
aplicacdo do produto, devido a verificagdo da seessidade. Para tal foi inserido um motor
de 12 V para o agitador, esse feito com um palgopdulito, achatando uma de suas
extremidades, conforme apresentado na Figura 2.5(c)

Na préxima secdo, segue a metodologia utilizada paplorar o aparato experimental

denominado “Bicicleta Dinamica”.

2.1.2 Abordagem Metodolégica

A populagcdo, em sua grande maioria, obviamente pr@oisa necessariamente ter

capacidades e conhecimentos que se exigem dostEermiara entender noticias dos jornais,
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como também nao precisam saber projetar um aviém fpaer uma viajem aérea, porém,

Hazen e Trefil reiteram que

“[...] € indispensavel ter uma base de conhecimeydma entender como tais
mudancas poderdo ocorrer e quais serdo as consépjépara vocé e para as
geracdes vindouras. E preciso ser capaz de sigiaowos avancos cientificos e
tecnolégicos num contexto que lhe permita particgms debates travados hoje em
todas as na¢Bes do mundo.” (HAZEN, R.M; TREFIL2QD5, p.13).

Além disso, sendo a Fisica um instrumento de coemgé® do mundo, foi
imprescindivel apresentar uma proposta que foraecaluno o acesso a uma compreensao
conceitual e formal consistente. Pois, ao analigs@ tanto os alunos como o0s professores
vivem num mundo dindmico aos conhecimentos a setalhados, considerou-se
instrumentos de uso diario, sempre na tentativendlte causar prejuizos aos conceitos,
tratando-os de forma menos abstrata possivel.

De forma que, o procedimento metodoldgico adotadwa paplicar o aparato
experimental apresentado na secado 2.1, foi elabhwnar Sequéncia Didatica, considerando
primeiramente buscar os conhecimentos prévios toms em relacdo aos conceitos de
energia, objetivando uma aprendizagem significatBiesscando também, com a insercdo do
aparato experimental, aumentar o cabedal de coscsdbre o referido tema, tornando a
interpretacdo dos fatos, no cotidiano dos alunass facil e assertiva.

Considerou-se também, entre outras ferramentatiaiidao uso de mapa conceitual, a
ser construido com as informacdes fornecidas pallmsos e transcritas pelo docente no
guadro em sala de aula.

Pretende-se assim:

Explorar os conceitos de energia, desde a Mec&i#&ssica até a Termodinamica;

Proporcionar ao aluno o dominio da linguagem @ieatdos assuntos discutidos e que o
mesmo consiga correlaciona-los com as noticiaenad relativos a proposta e emitir
juizos proprios.

» Propiciar ao educando os conceitos de matematifen@menoldgicos sobre o tema
Energia em diversas énfases.

* Realizar uma atividade experimental usando o psocele transformacfes de energia,

obtendo a quantidade de energia dissipada (efeiite)Je a absorcdo de energia do

material em contato térmico com o resistor.
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Além disso, considerou-se na elaboracdo da SDrsegldundamentos de seriacao

e sequéncia dos contetdos das Diretrizes Curresulda Educacdo Basica, da componente
curricular de Fisica da Secretaria do Estado dad&mdio do Parana (DCE/PR — FISICA) que

Sao:

Conteudos Estruturantes -Movimento, Termodinamica e o Eletromagnetismo.
Conteudos Basicos Energia e o Principio da Conservacdo da energia,zéro da
Termodinamica e a corrente elétrica.

Conteudos Especificos Tipos e fontes de energia, Energia Cinética, Eadrgtencial
gravitacional, Energia Potencial elastica, Energanica, Energia Elétrica. Energia
térmica, Equilibrio térmico, Intensidade da coreeeiétrica, Resistor elétrico, Efeito
Joule e a Lei de Inducdo Eletromagnética.

No desenvolver da aplicacdo do Produto Educacics&hpre buscou seguir as

orientacdes sobre o processo de ensino-aprendizaggerito na DCE que ressaltam:

e O processo de ensino-aprendizagem devera consideranhecimento trazido
pelos estudantes, uma vez que sdo frutos de spasiéncias de vida em suas
relacdes sociais.

* No ensino da Fisica a experimentagdo € uma imgertaretodologia, pois
contribui para formular e estabelecer relagdeseentinceitos, como também,
proporciona interacdo entre professor e aluno.

e A linguagem matematica, apesar de ser uma ferramgsmta a disciplina de
Fisica, ndo podera ser considerada um requisitagpop&ra aprender os contetdos
trabalhados, dessa forma, sem descartar o fornmlmatemético, os estudantes
deverao se apropriar-se sobretudo do conhecimgsito.f

(DCE/PR — FISICA, 2009, p.56),

Na proxima secéo apresenta-se a sequéncia did&eaaplicada

2.1.3 Sequéncia Didatica

A Sequéncia Didatica foi aplicada em 3 turmas doadi8 do Curso Técnico em

Agropecuaria integrado ao Ensino Médio, com umltd&a 80 alunos, que ocorreu nas

dependéncias do Centro Estadual de Educacédo Rynékslo Noroeste, no Municipio de

Diamante do Norte - PR, em 6 aulas de 50 minutda.ca

Tema da sequéncia didatica- Energia na Fisica e no Cotidiano.

Objetivo da sequéncia didatica Apresentar e utilizar um aparato experimentah pso em

sala de aula para explorar transformacao de ene@péicacédo no cotidiano.
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Contetdos -No Quadro 2.1 estédo descritos os contetudos a sdyerdados por aula.

Quadro 2.1- Conteudo da Abordagem Teodrico-metodtddgara cada aula ministrada. Cada aula com 50
minutos.

Aula Abordagem Tedrico-Metodoldgica

01 Apresentacdo do tema a ser trabalhado com o®salea o cronograma do produto
desenvolvido.
Realizacdo de um questionario objetivo com 10 gasstsobre o tema energia, partindo [dos
principios da Fisica classica.

02 Exposicdo dialogada de um panorama historiceeguelve os conceitos da energia.
Explanacgéo de possiveis formas de energia, orgatozas ideias em um mapa conceitug

03 Término da explanacéo sobre as formas de ereemy@nclusdo do mapa conceitual
DemonstracBes e possiveis deducdes das equacOessarexs para a realizagdo dos
célculos que serdo utilizados para a andalise erpeatal a ser realizada na “bicicleta
dinamica”.

04 Apresentacdo do aparato experimental, demodsiréamdos 0S seus componentes
finalidade de cada um.
Utilizacdo do aparato experimental e coleta de slado

4]
QO

05 Andlise quantitativa dos dados coletados e o ds® mesmos para determinacdo| da
quantidade de energia elétrica e térmica envolvidas
Discusséao dos resultados quantitativos;

06 Avaliacao, realizada por meio do mesmo quediiomdjetivo utilizado anteriormente com
10 questdes, sobre o tema energia, dentro dogpidada mecéanica classica,
Retorno aos alunos.

Fonte: o autor.

Habilidades dBNCC a serem desenvolvidas

EM13CNT101 - Analisar e representar, com ou sens@ de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformagdeonservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e dénmeoto para realizar previsfes
sobre seus comportamentos em situacdes cotidia@as m@rocessos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, 0 uso @ente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas formas.

EM13CNT102- Realizar previsdes, avaliar intervescé@®u construir protétipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidadesidemando sua composicéo e 0s
efeitos das variaveis termodinamicas sobre seuidoamento, considerando
também o uso de tecnologias digitais que auxilient@culo de estimativas e no
apoio a construgdo dos protétipos.

(BRASILQP8, p.556)

Tempo de execuc¢do da sequéncia didatidd6 aulas de 50 minutos cada.
Materiais necessarios aparato experimental “bicicleta dinamica”, quadrgiz ou branco,
giz ou caneta para quadro bran260 mL de agua, caderno para anotacdes, lapis, caneta e

borracha.
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2.1.4 Detalhamento das aulas

Apresenta-se a seguir o detalhamento de cada aula

« Aula 01

» Organizacgao da turma— Padréo (organizados em fileiras).

» Introducdo- No inicio da aula sera apresentado o tema araealbhado na sequéncia
didatica do PE.

> Desenvolvimento

v' aplicacdo de um Questionario Diagnéstico (Quadi@) para analisar o
conhecimento prévio dos alunos

v apresentar a contextualizacao historica conformesaptado na secdo 1.2.1;

Quadro 2.2 — Questdes do questionario diagnostico.

Nome:
Idade:

1) A energia potencial gravitacional e a energmttita de um corpo, dependem respectivamente:

a) do volume do corpo e da velocidade do corpo
b) da aceleracdo do corpo e da massa do corpo
¢) da altura do corpo e da velocidade do corpo

d) da altura do corpo e do volume do corpo

e) da poténcia do corpo e da velocidade do corpo

2) Em um motor de carro,energia do combustivel é convertia eemergia . Essa

energia liberada faz com que o ar superaquecidoalda cilindro do motor do carro empurre o pistg

&%}
(@)

do motor, produzindo movimento, ou segagrgia
Assinale a alternativa que preendogretamente as lacunas:

a) potencial edlica — potencial térmica — cinética

b) potencial quimica — térmica — cinética

c) cinética organica — cinética — térmica

d) potencial elastica — potencial gravitacional inética
e) potencial quimica — térmica — elétrica

3) Os motores elétricos sédo mais eficientes do @penotores a combustdo no que diz respeito a
porcentagem de energia transformada em energiadienento.
Assinale a alternativa correta que demonstra aezsfie de energia realizada pelo motor elétricd ao
fazer um automdével se movimentar.

a) energia elétrica em energia cinética

b) energia elétrica em energia térmica

C) energia potencial quimica em energia elétrica
d) energia elétrica em energia potencial gravitamzib
e) energia elétrica em energia potencial elastica
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4) Existem varios exemplos que demonstram, de fpte a energia sofre transformacdes. Sobre a4
da conservacdo da energia em um sistema isolaglpakesa alternativa correta:

a) Em um sistema isolado a energia total se comas@éndependente das transformacgfes ocorridas.

b) Em um sistema isolado a energia total ndo peee conservada, devido as forgas resistiy
existentes.

¢) Em um sistema isolado a energia total se comassomente em um sistema ideal, caso se tratar d¢
sistema real, ndo podemos fazer tal afirmacao.

d) Em um sistema isolado a energia total se comssomente em algumas transformacdes ocorridas
e) Em um sistema isolado a energia total nunceaosserva.

5) Alguns animais domésticos, como o0s gatos, sé@s keon acumular energia potencial gravitacio
sobre os guarda-roupas: subindo neles. Dessa farmaergia potencial gravitacional armazenada
umggato de2 kg que se encontra deitado sobre um guarda-roup@srdée altura é deAdote g=10
m/s”

a) 10 joules

b) 20 joules

¢) 30 joules

d) 40joules

e) 50joules

6) Um motorista, apds ver algo que exija uma fagéel/a um certo tempo para reagir e 0 carro perc
alguns metros. Essa distancia sera proporciongdnapo de reacdo do motorista e a velocidade do,c
uma vez que, esse tempo aumenta quando o motsistaob efeito do alcool. Apds o tempo de rea
guanto maior a velociade do veiculo, maior serastinkia de freada, que indica quo o trabalho
maior, porque o carro o carro tinha mais energess forma, a energia cinética que um carro con
considerando que ele possui uma mass#0@ecg e velocidade dé2 km/h, é de:

a) 57 600 joules

b) 20 000 joules

¢) 320 000 joules

d) 180 000 joules

e) 160 000 joules

7) Uma melancia dB kg é abandonada a partir do repouso de uma janedaidto andar de um prédid

localizada @20 m em relacdo ao solo. Considerando a intesidadeaohp@ gravitacional da Terra com

g = 10m/s? e desprezando a resisténica do ar, o que muasafisse uma laranja, dd0 g (0,14 kg)
sendo abandonada a partir do repouso da mesma@dsic

a) a velociadade final e a forca exercida no solo.

b) somente a velocidade final.

c) a aceleracao adiquirida e a velocidade final.

d) somente a forca exercida no solo.

€) nada ira se alterar

8) Um recipiente contér00 g de agua inicialmente a temperatura2@€C. Depois de algum tempo
temperatura da agua sobe para 40°C. Sabendo quer@specifico da agua é 1,0 cal/g°C, a quantid
de calor ganho pela dgua nesse intervalo de terdpo é

a) 4000 calorias

b) 6000 calorias

¢) 10 000 calorias

d) 10 calorias

e) impossivel determinar

9) Resistor elétrico € um componente muito aburedant circuitos elétricos com a funcao de limital
corrente elétrica em um determinado ponto do ¢mcuima vez que:

a) converte energia mecénica em energia térmicanpeio do efeito Joule.

b) converte a energia elétrica em energia térmiocameio do efeito Joule.

c) produz energia térmica por meio do efeito joule.

d) converte energia elétrica em potencial quimica.

€) converte a energia elétrica em choque elétrico.

Lei

as

P um

hal
por

arr
pao0,
foi

ém,

D
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10) Normalmente ndo pensamos de onde vem a erbégjica, sera que ela é realmente produzida pelas
usinas e nas pilhas ou baterias?

Assinale a alternativa que responda ao questiortandescrito acima.
a) Sim, as usinas e baterias séo capazes de proaleziergia elétrica.
b) Nao, somente as baterias conseguem produziegienelétrica, uma vez que, as usinas sé conseguem
converter outro tipo de energia em energia elétrica
¢) Ndo, somente as usinas conseguem produzir giangétrica, uma vez que, as baterias ou pilhag s6
conseguem converter outro tipo de energia em eaelgtrica.

d) N&o, tanto as usinas, como as pilhas e bateoayertem outro tipo de energia em energia elétrica
e) N&o se sabe ao certo de onde vem a energiacalétr

Fonte: o autor

No Quadro 2.3 estdo apresentadas as respostamsatoequestionario diagnaostico.

As respostas com comentarios estao apresentadzespitoilo 03.

Quadro 2.3 — Gabarito do questionario diagnostico.

Questéao 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Alternativa C B A A D E D A B D
correta

Fonte: o autor.

» Fechamento iniciar a explicagdo sobre o conceito de enesgigundo principios da
mecanica.

» Avaliagao: participagao dos alunos de forma dinamica nksau

* Aula 02

» Organizagéo da turma Padrao (em filas).
» Introducao - No inicio da aula fazer uma revisao da Aula 01;
» Desenvolvimento

v' Exposicao dialogada de um panorama histérico quelhen os conceitos da
energia.
Conforme apresentado na segao 1.2.1.

v' Utilizacdo do mapa conceitual com formato prontome uma ferramenta
didatica sobre a Energia mecéanica e suas formdeu-gg por entregar a
estrutura para esse mapa conceitual apresentdeigura 2.6.
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Figura 2.6 — Estrutura do Mapa conceitual a seeguoe aos alunos

Mapa Conceitual sobre Energia

Fonte: o autor

» Fechamento analisar e discutir com os alunos sobre o mapaseitual confeccionado.
Avaliacao: participacdo dos alunos na dinamica.

A\

» Finalizacdo da sequénciaanalisar as principais duvidas e dificuldadesi¢adas pelos
alunos na dinamica .

« Aula03

» Organizagao da turma padréo.

» Introducdo: No inicio da aula relembrar o que foi visto nagaa anteriores e dar
continuidade da aplicacao do PE.

> Desenvolvimento

v Término da explanacdo sobre as formas de energacenclusdao do mapa
conceitual, ou seja, concluir os conceitos maiaigejue constituem o mapa.

v" Demonstracbes e possiveis deducbes das equac@ssareas para a realizacdo
dos célculos que serdo utilizados para a analiperiexental a ser realizada na
“bicicleta dinamica’. Relacdo entre trabalho, forca e energia, semelhaate
apresentado nas subsecfes 1.2.1a1l.2.4, e 2A7¢11.2.10.

» Fechamento espaco para esclarecer as duvidas dos alunos;
» Avaliacdo: participacdo dos alunos nas aulas.

« Aula04

» Organizacao da turma os alunos ficardo em volta do aparato experinhenta
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» Introducdo: no inicio da aula relembrar o que foi visto nasas anteriores e dar
continuidade da aplicacao do PE.

> Desenvolvimento

v' Apresentacao do aparato experimental apresentasiecda 2.1, demonstrando
todos os seus componentes e a finalidade de cada um

v Utilizacdo do aparato experimental e coleta de slado

Procedimento experimental

1 Com a montagem experimental pronta, coloque 100 g de dgua no calorimetro, tampe e
verifique se o resistor elétrico, a haste do termdmetro e o agitador ficam imersos
na dgua.

2 Ligue o multimetro para acompanhar a transformagdo de energia mecdnica em
energia térmica.

Nesse item, deixamos como sugestdo o uso do simulador do PhET para
explicar, antes de realizar o experimento, a transformagdo de energia quimica (da
alimentagdo de quem ird pedalar) em energia mecdnica. O garoto pedalando gira a
polia acoplada ao gerador, gerando energia elétrica que se transforma em térmica
por efeito Joule (aparece a temperatura da dgua aumentando) (Figura 2.7 (a)).
Apds algum tempo pedalando, aparece a mensagem “alimente-me” e o garoto pdra
de pedalar. Na Figura (b) mostra que se trocar o recipiente de dgua por uma
ldmpada, a ldmpada acende e, conforme se pedala, a intensidade da luz aumenta. O
simulador estd disponivel no site: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-
forms-and-changes/latest/energy-forms-and-changes pt BR.html, em Sistemas.

Figura 2.7 — Copia de tela do simulador do PhETormias de Energia e Transformacdes — no item

sistemas. (a) Com um recipiente com agua, mostrarnitinsformacgdo de energia quimica em mecanica,
dessa para elétrica e por fim para térmica. Enpéloxh comprovar a parte da transformagdo da energia
mecanica em elétrica, indicada pela lampada enoitiunl

|LJ Simbok
[ Simbt itk

Gerador

(b)

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-formd-ahanges/latest/energy-forms-and-changes _pt BR.html

3 Mega e anote os dados da resisténcia e tensdo, que devem permanecer constante.

4 Verifique se todo o aparato estd conectado e comece a pedalar.
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Experimento 01 —Dissipacao e Absorcao de energia — Efeito Joule

Para a primeira atividade experimental, a tens&@o o®rrente elétrica no resistor
elétrico do interior do recipiente térmic6,7(2) foram proporcionadas pelo aparato, isto €,
pelo movimento da roda da bicicleta. Ao pedalaghedeceu-se uma frequéncia média de 60
pedaladas por minuto, o que trouxe uma frequénéidiande700 Hz na polia do alternador.
Com uma tensdo estabelecida, o resistor elétriasiamou o efeito joule, transferindo entéo
energia para a agua, a qual se encontrava a urparatora de 29,9°C.

Na aplicacdo do PE adotou-se a poténcia médiagides a energia dissipada, por
meio da eq. (1.47) e discutir a energia consunada(l1.44), pela “resisténcia” para aquecer a
guantidade de agua adotada. Além disso, foi caloybara o intervalo da temperatura média
para o calor absorvido pela 4gua, usando a ed?)(h& formaQ = mcAT, considerando a
temperatura inicial a da agua inicialmente e al.finpds parar de pedalar, em torno de
60,0 °C, que fornecera a quantidade média de energia\atfagoela agua. Posteriormente

comparou-se ambos os resultados e discutiu-sepdeafoi essa diferenca.

Experimento 02 - Uso do Calorimetro por meio da bicleta dindmica

Apds melhorias no aparato experimental, o autotedeabalho realizou as medidas
experimentais para obter a Capacidade Térmica ttwri@&tro de duas formas, descritas a
sequir.

Opcéo 01 — Capacidade térmica do Calorimetro.

Para explicar aos alunos o processo de calorimetgigdo 2.2, por esse método,

sugere-se 0 uso do simulador Calorimetro dispardloib (Figura 2.8) no site:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsclhemiplate.php?f=mf kalorimetr&l=pt

por Vladimir Vascak, em Fisica na escola.

Nesse simulador, n@pcdo 1 Figura 2.8, também ndo se utiliza um resistariete
Ha um recipiente com 0,25 Kg de agua (1) em umaeeatura alta 80°C e ao acionar o
botao lilas, observa-se que o nivel de agua geasentra no recipiente (1) vai diminuindo,
direcionando para dentro do calorimetro, uma vezigigialmente (2) h4,Q0 Kg de agua a
uma temperatura d°C, em ambos.

Aguarda-se a agua e o calorimetro entrarem emilegoiltérmico, que ocorre a
48,3°C (quando o termdmetro no calorimetro para de Jegiatiliza-se a equacao (1.34(b))
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para o calculo da capacidade térmica do calorimetro
Os valores das massas e das temperaturas iniéiaivaiaveis, a escolha nesse

trabalho foram essas.

Figura 2.8 — Cdpia de tela do simulador “Calorimaéti-isica na escola, para obtencdo da capacidachéca de
um calorimetro, de forma opcional ao feito no ekpento via bicicleta dinamica. Em (a) selecionamdo
pardmetros massa, temperatura inicial, e aposrdtichotdo lilds, comeca o0 aumento de temperatura no
calorimetro, em (b) apés entrar em equilibrio téonobtido a temperatura final, e (c) o resultada@apacidade

térmica ao clicar no botao lilas de .(b)

p— 0ke 1=200°C ¢ =4180 kg K"
(Meast CHI-1) ols—1) ( r_ip-.t‘i‘l )=mc, (7, ~1)
el em i c-lads=h) . t=517°C
C=— <,J ( 2 0204150 5% = c= 7“:\!|‘ 1) _ 204180 K
uﬂ CHIK c*:(‘;JK’-
) ® N m Q
[ > ::t‘; . . “ [ | 300 o] 7
g ': 1 =200 ——
!: H . (ll-;).a '\ .‘:-‘/“ ‘ . 10ﬂ ' j"i 1
e - ) — (b)
2k : r.,.-“-*"“:““‘/, m=020kg #=200°C g =4180Jkg"K"
(Mgt CNI=L) =gy ft;=1) m=020kg = 80.0°C
o= cud:=1) - 1=483°C ) .
are cu 2204 1B0@00~483) 0 oo g (IJJJ:C]IIO-{-C)("_{_):H.F:C"]O(r:__“)
= m.u-x-'; 100 JK- C=w""?”c T— 48390
ala 1= h0
o 0.20-4 180 (80.0 —48 3
‘ o P ks % 0.20-4 180 J-K
- o 183 —20.0
300
9 208 r C=1004JK™* =100JK*

c
Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physMol(/te)mplate.php?f=mf_ka|orimetr&|=p

Obtida a capacidade térmica do calorimetro, podairsa no mesmo simulador na
opcao 2, obter o calor especifico de diversos a®lide materiais diferentes, conforme
apresentado na se¢aol.2.6, Figuras (1.10) e (1.11).

Para reproduzir a mesma forma experimental do auowl devem-se ter dois
recipientes, um sendo o calorimetro com agua admhpa ambiente e outro com agua
aquecida a uma temperatura em torn6@RE, aquecido por meio do proprio resistor elétrico
e anotando o tempo que leva para atingir essa tatopg podendo assim calcular a poténcia

dissipada pelo resistor para aguecer a massa @eesgpulada. Posteriormente, colocar a
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agua de maior temperatura aos poucos e anotappdaltemperatura em que a mistura das
aguas e o calorimetro atinja o equilibrio térmieocalcular a capacidade térmica do
calorimetro por meio da equacéao (1.34(b)).

Sobre a transformacdo de energixplicar que a energia quimica oriunda dos
alimentos (café da manhd) sera convertida em eadon energia cinética da roda da bicicleta,
sendo que essa energia da roda venha se transtamrenergia elétrica, por fim, em calor.

Opcao 02 — usar a taxa de variacdo da temperaturam relacdo ao tempo

Assim, para a melhoria dos dados experimentaigydgr-se obter a capacidade
térmica do calorimetro utilizado. Para isso, ateotke dados da temperatura foi feita a partir
da temperatura de 29,9 °C, quando se aciona orogirm e coletam-se os dados do tempo
mais ou menos de dois em dois graus, Tabela 2.ttemtza a tensdo no resistor elétrico

constante. E utilizar a equacao (1.49).

Sugestao Apds anotar os dados, acompanhar a taxa de resfrtarda agua (Tabela 2.2).

» Fechamento espaco para esclarecer a duvida dos alunos.
» Avaliacdo: participacao dos alunos nas aulas.

¢ Aula05

» Organizagdo da turma padréo (carteiras enfileiradas), mas poderieeseequipes de 3
pessoas para a analise dos dados obtidos expaaimente.

» Introducdo - No inicio da aula relembrar o que foi visto readas anteriores e dar
continuidade na aplicacao do PE.

» Desenvolvimento
v Discussao dos resultados quantitativos obtidosuba @4;
Andlise quantitativa dos dados coletados e o0 us® mlesmos para determinacdo da

quantidade de energia elétrica e térmica envolvi§apondo que a tensdo tenha sido de
U = 14,07V, e resisténcia,7 Q.

Experimento 1- Dissipacao e Absorcao de energia feito Joule

1) Explorando separadamente o conceito de potencgpdda. Utilizando a equacao
(1.47)

P = i?R como U = Ri, a poténcia dissipada= U?/R
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 (14,07)?
=6

2) Energia consumida (equacgéo (1.44)) pelo resistoa pguece200 mL de 4gua em
840 s:

J/s = 29,547 W.

W = PAt = (29,5479 (840 5) = 24.819,48 ] = 24,8 kJ.
3) Energia absorvida
Q = mcAT = 200 (4,186)(60 — 29,9) = 25,20 kJ.
Discutir a dissipacao relacionada a um sistemaata e a absorgéo pelo calorimetro.

Experimento 2 — Calorimetria — opcéo 01

Esse método necessita da temperatura de equiltbrmoico entre a agua a
temperatura ambiente e a agua que foi aquecidanpar da bicicleta dinamica. Essa
informacao nao foi adquirida em sala de aula desmtempo disponivel para aguardar a
mistura das aguas atingir a temperatura de equoiliémmico, pois neste dia a temperatura
ambiente estava em torno de 30 Assim, foi explicado aos alunos por meio do

simulador. A equacéo utilizada foi a equacao (b)34a saber,
mycy(Ty —Tr) = (mc + C)(T; = T;)

Em cor vermelha as grandezas de quem cede calaaizehe verde quem recebe calor
sendo dl; a temperatura de equilibrio. Um exemplo dessa opgéaculo € utilizando a
opcao 1, no simulador:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=mf_kalorimetr&Il=pt conforme

indicado na Figura 2.8.

Experimento 2 — Calorimetria — op¢do 02 realizado pelo autor apds o aparato estar
completo.

Para obter a capacidade térmica do calorimetrelagdo do tempo pela variacdo de
temperatura nesse processo € demonstrada tanatela 2.1, como no grafico da Figura
2.9, confeccionado com o software de uso livre 8¢S (acronimo deScientific Data
Analysis and Visualizatior Analise e Visualizacao de dados cientificogpdnivel para
baixar em: https://sourceforge.net/projects/scelaviSendo k = 0,0244°C/s, 0
coeficiente angular. E o valor de 29,9 °C o coefitg linear, que é a temperatura inicial

em que comegou a marcar o tempo, ou sejd),efns.
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Tabela 2.1 Tabela dos valores da temperaftigura 2.9 — Gréafico da temperatif§°C) versus tempo
como o passar do tempo, p@®@0 g de agua,t(s) confeccionado com o software SciDAVIS, com os

com o aparato experimental ligado. dados da Tabela 2.1.
T (°C) t (S) - calorimetria

29,9 O E ®  Tablel 2

0 B T=29,9 +0,0244t 3
32,8 120 ] v
353 240 AE e

a0 r

38,3 360 40 E o
425 480 % /4""
453 600 : P

30 ] L
48,1 720 ]

25 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T
49,2 840 -2|DD Dl 20|D 4D|D 6D|D 80|D 1.D|DD

t(s)

Fonte: o autor

Obtendo o valor da capacidade térmica do calorémetilizando a equacéo (1.48)

UZ
Ccalorimetro = ﬁ — Mygua Cagua-

UZ
Ccatorimetro = (6.7)(0,0244)
i=21A4=>U=Ri=(67)(21) = 14,07V

— 200 (4,1866)

(14,07)? 373,62/
Ceatorimetro = W — 200 (4,1866) = o

Conforme apresentado na secdo 1.2.8. Esse itesnriscentado apds aplicacéo.

Sugestdo 1 - acrescida apdés a aplicacdo do P&e posse da capacidade térmica do
calorimetro, conhecido este, obter calor especéfeceam oOleo vegetal, como o de soja, visto
que a regido agricola no Parana ha grandes plastagdsoja e usina de refinamento de Oleo
de soja, como apresentado no texto do manual derak#io elaborado por Mukai e
Fernandes (2018) e realizado na disciplina de &iBikperimental Il no Departamento de

Fisica da Universidade Estadual de Maringa.

Sugestdo 2 - Taxa de Decaimento Newtonigho

8 Realizado no ambito de um curso de Extensdo ategsares do ensino médio no ano de 2015, no
Departamento de Fisica da Universidade EstaduaMatinga. Evento financiado pelo Instituto Nacioni
Ciéncia e Tecnologia de Fluidos Complexos (INCT)PR@N proposto por H. Mukai e P. R. G. Fernandes.
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Apo6s o aquecimento da agua por meio do efeito ddilizando a bicicleta dindmica, analisar

se o fluido, no caso a 4gua se obedece a lei fltanesnto de Newton ou ndo. Para isso,
anote os dados da temperatura decrescendo de 2geaus) anotando o respectivo tempo.
Exemplo de dados obtidos (Tabela 2.2) ap0s ter igdlizada a opcédo 02 de calorimetria
(Tabela 2.1). Confeccionando o grafico apresentaedBigura 2.10 com os dados da Tabela
2.2.

Tabela 2.2: Dados dos valores
da temperatura como o passar
do tempo, para 200g de agua,

Figura 2.10 — Grafico da temperatufg°C) versus tempo
t(s) confeccionado com os dados da Tabela 2.2.

com o aparato experimental Taxa decaimento &gua
desligado. 0 .
T(°C) t(s) ] .
49,2 0 = ’
47,3 840 ] o
45,1 1680 =] .
43,1 2640 ] o
41,0 3720 1 *
39,2 4920 SD‘_|"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'\
37,2 6720 e
35,1 9000
34,0 10080

Fonte: o autor

O gréfico da Figura 2.10 possui um comportamentairda exponencial decrescehtque
esta de acordo com a lei de resfriamento de Newlstrita pela equacéo

T=(T,—Tp)e ™ +T;

em que,T é a temperatura do corpo em um determinado irsTaat temperatura inicialyTa
final, k constante determinada experimentalmentedpgpende do que é feito o material, de
sua massa e condutividade térmica, t o tempo datcoentre os corpos.

Observa-se que no decorrer do tempo a temperatuaprexima da temperatura ambiente,
diminuindo a diferenca de temperatura, entrand@aqualibrio térmico, que serd quando os
dois corpos terdo a mesma temperatura.

Esclarecendo que o aquecimento foi realizado dedarormal com um mini ebulidor, e ndo por meio so do
aparato do presente trabalho.

%Fonte: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20011/Aaho/intro.html.

78



Sugestao 3- Durante a execucao do experimento sugere-seaxpl funcionamento d

eum

motor e a Lei de inducado eletromagnética no apagperimental, mais especificamente no

rotor automotivo.

» Fechamento espaco para esclarecer as duvidas dos alunos.
» Avaliacdo: participacao dos alunos nas aulas.
« Aula 06

» Organizacdo da turma padrao — atividade individual.

» Introducdo - No inicio da aula relembrar o que foi visto nadas anteriores e dar

continuidade na aplicacéo do PE.
» Desenvolvimento

v' Aplicacdo do questionario avaliativo, Quadro 2.2alizado por meio de um
questionario objetivo com 10 questdes, o0 mesmizadib anteriormente, sobre o tema

energia, dentro dos principios da mecanica clgssica

v' Apos analisar o trabalho, preparou-se outro questio, Quadro 2.4, que contém uma
interpretacdo de uma noticia relacionada ao assimtBnergia no inicio, sendo as
duas primeiras questdes relacionadas com a refeoidizia, as demais questdes foram
iguais. Esse questionario foi proposto para vernifise ocorreu um indicativo de

aprendizagem significativa e aplicado em uma aoaptementar.

Quadro 2.4 — Questdes do questionario avaliativeptementar.

NOME:
IDADE:

Vai faltar energia? Entenda os riscos do baixolmige reservatorios.

Leia o seguinte trecho da reportagem da RevistanExalo dia 28/05/202'H& algumas
semanas uma crise no abastecimento dos reservatdedidrelétricas no Brasil tem acendido alertas
risco energético para este ano. O pais, que teraspi crescente no setor de geracao elétrica, temmi
o periodo chuvoso em abril com 0os menores nivaegeiervatorios da regido Sudeste/Centro-Oests
principal em termos de geracdo hidraulica de ergrgiara o0 més desde 2015, quando o pais tam
enfrentou crise hidrica severa.Diante do risco, averno, por meio do Comité de Monitoramento
Setor Elétrico (CMSE) autorizou que sejam utilizadodos os recursos disponiveis de geragéo
energia, sem importar quanto isso custara para nsconidor no inicio de maio. A definicdo envolvg
acionamento de todas as usinas térmicas e impastdedenergia da Argentina ou do Uruguai. Diante

d
n
B, a
bém
do

de

o}
do

risco, o governo, por meio do Comité de Monitoratoaeto Setor Elétrico (CMSE) autorizou que sejam

utilizados todos os recursos disponiveis de geratgienergia, sem importar quanto iSso custara par
consumidor no inicio de maio. A definicdo envolveaaionamento de todas as usinas térmica
importacéo de energia da Argentina ou do Uruguai.". Disponivel em:
<https://exame.com/economia/crise-no-setor-eletviasil-corre-risco-de-falta-de-energia/Acesso em:
31 mai. 2021.

1) De acordo com o trecho do texto " Vai faltaemg|a? Entenda os riscos do baixo nivel
reservatdrios" e dos conceitos aprendidos sobmgiangode-se afirmar que:

a) as chuvas séao fontes diretas de energia elétrica

b) quando devidamente armazenadas, as aguas daashantém energia elétrica.
C) os reservatorios hidricos sédo fontes de engigi@ncial elétrica.

d) os reservatérios hidricos sao fontes de engugiencial gravitacional.

e) os reservatorios hidricos séo fontes de eneaiética.

A
b €

oS
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2) De acordo com o trecho do texto "Vai faltar gi@? Entenda os riscos do baixo nivel dos resereato
e dos conceitos aprendidos sobre energia, podisaiaque:

a) as termelétricas extraem a eletricidade estatioa combustiveis.

b) os combustiveis utilizados nas termelétricaspes energia elétrica armazenada.

c) os combustiveis sdo fontes de energia potequaiatica.

d) os combustiveis sédo fontes de energia poteg@aitacional.

e) os combustiveis sdo fontes de energia cinética.

3) Sobre o Lei da conservacéo da energia em uenss assinale a alternativa correta, aprendidesacq
uso da bicicleta na sala de aula, pode se afiror q

a) Em um sistema isolado a energia total se coas@éndependente das transformac¢fes ocorridas.

b) Em um sistema isolado a energia total ndo pedesnservada devido as forgas resistivas exissente
c) A energia total se conserva somente em um sistigal, em um sistema real isso jamais ocorre.

d) Em um sistema isolado a energia total se comssowmente em algumas transformacdes ocorridas.
e) Em um sistema isolado a energia total nunceosserva.

4) Alguns animais domésticos, como os gatos, sée bm acumular energia potencial gravitacionalesg
os guarda-roupas: subindo neles. Dessa forma,rgi@mmtencial gravitacional armazenada por um ¢
de?2 kg que se encontra deitado sobre um guarda-roup2asndge altura é de: Adotg = 10m/s2.

a) 10 joules b) 20 joules c) 30 joules 4@)joules e) 50joules

5) Os motores elétricos sdo mais eficientes do @gianotores a combustdo no que diz respeit
porcentagem de energia transformada em energia alémento. Assinale a alternativa correta q
demonstra a conversdo de energia realizada pelor elétrico.

a) energia elétrica em energia térmica.

b) energia elétrica em energia cinética.

c) energia potencial quimica em energia elétrica.

d) energia elétrica em energia potencial gravitamib

e) energia elétrica em energia potencial elastica

6) Usinas termelétricas produzem energia elétrigartr da queima de carvao, 6leo combusti
e gas natural em uma caldeira, ou pela fissdo deriaaradioativo (como o uranio). Assinale
alternativa correta que demonstra as converséesatgia realizadas por uma usina termelétr
a) energia potencial quimica - energia térmica emga elétrica

b) energia potencial quimica - energia térmica emga cinética- energia elétrica

C) energia potencial quimica - energia elétrica

d)energia térmica - energia elétrica

e) energia potencial quimica - energia térmica

7) Um recipiente contém 200g de agua inicialmeéntemperatura de 20°C. Depois de algum tem
temperatura da 4gua sobe para 40°C. Sabendo @ler @specifico da agua é 1,0 cal/g°C, a quantidad
calor ganho pela agua nesse intervalo de tempo é de

a) 4000 calorias

b) 6000 calorias

¢) 10 000 calorias

d) 10 calorias

e) impossivel determinar

8) E impossivel listar todas as transformacfesdeg@ existentes. Isso acontece porque toda engugi
conhecemos é transformada de alguma forma. Dessa,fem Ultima instancia, pode-se dizer que tod
energia do universo é conservada. Em seguida, eapgegemos algumas transformacfes energéf
comuns no nosso dia a dia. A transformacédo de ienérgim conceito muito comum nas Ciéncias
Natureza. Esse fato da energia ser transformadsibgita a existéncia de diversas coisas do ng

cotidiano. Desde o carro, que transforma a da combustéo da gasolina em ,

br
ato

vel
a
ca;

0o a

[©)

aa
icas
da
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7
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uma lampada incandescente, que transforma a em energia e . Assin
a alternativa que preenche corretamente as laclmgto acima:

a) energia potencial quimica - energia potenciabt&a - energia elétrica- energia luminosa - eae
térmica

b) energia potencial elastica - energia cinétieaergia elétrica- energia luminosa - energia téamic

C) energia potencial quimica - energia cinéticaergia elétrica- energia luminosa - energia edlica

d) energia potencial quimica - energia cinéticaergia térmica- energia luminosa - energia elétrica

a alternativa que preenche corretamente as lacingexto acima:

a) energia potencial quimica - energia potenciastela - energia elétrica- energia luminosa - eae
térmica

b) energia potencial elastica - energia cinétieaergia elétrica- energia luminosa - energia téamic

C) energia potencial quimica - energia cinéticaergia elétrica- energia luminosa - energia eolica

d) energia potencial quimica - energia cinéticaergia térmica- energia luminosa - energia elétrica

9) O resistor elétrico ou como, € comumente chamadeesisténcia de um chuveiro elétrico é
componente cuja funcdo € de limitar a correntgiedéem um determinado ponto do circuito, uma
que:

a) converte a energia elétrica em energia térmioameio do efeito Joule.

b) converte energia mecanica em energia térmicanpeio do efeito Joule.

¢) produz energia térmica por meio do efeito joule.

d) converte energia elétrica em potencial térmica.

€) converte a energia elétrica em choque elétrico.

10) Normalmente ndo pensamos de onde vem a eredégica, serd que ela é realmente produzida p
usinas e nas pilhas ou baterias? Assinale a diteargpue responda ao questionamento descrito acima.
a) sim, as usinas e baterias sdo capazes de prod@ziergia elétrica.

b) as baterias e pilhas produzem energia elétrieas @sinas tém apenas a capacidade de converté-la.
¢) na verdade, s6 as baterias ou pilhas s6 congagummverter outro tipo de energia em energia etétri
d) Nao, tanto as usinas, como as pilhas e batexawvertem outro tipo de energia em energia elétrica
e) Nao se sabe ao certo de onde vem a energigcalétr

ale

[9

[9

m
ez

elas

Fonte: o autor.

O gabarito das questdes apresentadas no Quadm® @.4presentado no Quadro 2.5. Os

comentarios sobre as questbes que ndo fazem padi® avaliativo que foi igual
questionario diagnostico, estdo apresentados niulap, secéo 3.2.

Quadro 2.5 — Gabarito das questdes do questioadaigativo complementar.

ao

Questao 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Alternativa D C A D B B A E A D
correta

Fonte: o autor.

Sugestdo de aplicacdo dos questionarios, diagndstavaliativos, a serem realizados pelo

googleformularios ou Kaho&t(https://kahoot.com/), em que o resultado de acertos ou

nao é fornecido logo ap6s o aluno responder.
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» Fechamento espaco para esclarecer as duvidas dos alunos.
» Avaliacdo: participacdo dos alunos nas aulas e respostasesdbionario avaliativo.

Finalizacdo da sequéncia didaticapara avaliar se, e 0 que os alunos aprenderangicar
Questionario, e analisar as principais duvidas fieulllades levantadas pelos alunos nas
dindmicas. Além de dar um retorno aos alunos sobdesempenho e dialogar sobre a
aplicacao do PE.

2.2 Relato da Aplicacao do Produto Educacional

Neste momento, o presente trabalho delineard airdisacdo das atividades e as
orientacdes metodoldgicas que foram realizadas aa aula decorrentes da aplicacdo do

Produto Educacional, de forma sequencial.

Procurou-se estar sempre de acordo com a Teorgpmmdizagem Significativa de

Ausubel, desse modo, partiu-se do:

* “Conceito Inclusor”,ou seja, das ideias que ja existiam na estrutugmitbea dos
educandos, como também pelos conteudastdais, buscando uma contextualizacéo
com o tema, partindo do meio em que se encontradp de acordo com a Pratica
Educativa de Antoni Zabala, em que

* passou-se por um processo de interacdo entre oiahate aprendizagem a bagagem
contextual trazida pelos educandos, momento cotbeomo fnclusdo Obliteradora;
momento este que se trabalhou os contelclmsceituaid, situando os alunos a situacdes
concretas do contetdo a ser estudado,possibilfialts conteddosptocedimentaisna
montagem e utilizacdo do aparato experimental eitiizacdo do raciocinio légico
matematico empregado na aula.Por fim, chegou-seremsgtados dos processos de
incluséo obliteradora,

* a “Assimilacao”, representada por meio do questionario avaliatirae foi possivel
verificar as percepcdes individuais, ou seja, a@cao e a elaboracdo do contetdo que
constituem os conteudostitudinais”, contudo, sempre seguindo as orientacbes das
DCEB, da disciplina de Fisica da Secretaria dodéstia Educacéo do Parana.

Sabendo que, 0s pré-requisitos para o aluno tenaklmor aproveitamento das aulas a
serem descritas, eram 0s conceitos da cineméaticeéamica, como também, conhecimento de

como elaborar um mapa conceitual, jA haviam relterdais ideias com os estudantes, antes
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de iniciar todo o processo de aplicacéo do ProHdtecacional.

Para uma melhor organizacdo dos principais reldeogada aula da aplicagdo do
Produto Educacional descritos a seguir, dentreéssttirmas trabalhadas, foi selecionado o
1°A para a demonstracdo dos eventos, uma vezsges ram realizados de mesma forma
nas demais turmas.

E importante destacar que nessa fase da aplicac&vodiuto Educacional o mesmo
ainda estava em processo de elaboracao, principgme quesito metodoldgico que envolve
todo o processo.

A decisdo em aplicar o produto educacional, meseno & conclusdo do mesmo, foi
tomada em conjunto por orientando e orientadorgerapectiva de que se realizasse a
eficacia do aparato experimental e da metodolog@olkida, pois esperava-se que essa
aplicacdo experimental teria a oportunidade defigariquais 0s pontos que precisariam de
ajustes e melhorias, visto que, esperava-se quanooseguinte, jA com todo o trabalho
concluido, aplica-lo novamente em 2020, o que né@wreu, devido ao impedimento das
aulas presenciais causado pela pandemia do virl&SSXoV-2, responsavel pela doenca
COVID-19, popularmente conhecido como Coronavirus .

E importante destacar que, a aplicagdo mesmo semciusio total do PE, pois ainda
estava na sua versao preliminar, como aparato iexgrelal em teste, por exemplo, néo
contava com o processo de homogeneizacdo da agodeta direta de dados, entre outros,
superava 0 processo metodolégico que vinha sensendelvido em sala pelo professor
(orientando) nas aulas convencionais, e verifiwgse ndo causaria prejuizos para a

formacao dos alunos envolvidos.

2.2.1 Aula 01 - Apresentacdo do Produto Educacional e aph¢ao do
Questionario Diagnostico

Duracao: 50 minutos.

Na aplicacdo do Produto Educacional, primeiramaptesentou-se para a turma o
tema “Energia”, informando o cronograma do conte(f@oadro 2.1) a ser desenvolvido nas
seis aulas previstas.

Nesse momento surgiram alguns questionamentos ldnesa como “Vamos fazer
prova, sem ter nem visto o conteudo ainda?”, opr@essor ndo avisou que teriamos prova
hoje”, assim, esclareceu-se a todos(as) que esstiapario ndo era uma prova, mas que,

apesar disso, 0 mesmo deveria ser realizado corta reeriedade, uma vez que as aulas
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futuras e que o sucesso do trabalho seria infladpgbelo resultado desse questionario.

Posteriormente, foi solicitado aos alunos que mteessem o questionario
diagndstico, o qual € composto de 10 questdes déplaldescolha no Quadro 2.2. As
questbes foram corrigidas conforme o gabarito aptado no Quadro 2.3. No Anexo B
apresenta-se como amostragem a prova realizadangaj aluno(a).

A aplicacdo do questionario durou 25 minutos, past@ente apresentou-se a
contextualizacdo histérica conforme a secdo 1.Pdou-se o restante do tempo para
relembrar os conceitos de trabalho de uma forcél(&)) e a relacéo direta que essa grandeza

fisica tem com a energia.

2.2.2 Aula 02- Explanacgao do assunto e construcao do Majonceitual

Duracéo: 50 minutos.

JA com questionario diagndstico corrigido e seguindprevisto no Quadro 2.1,
iniciou-se a aula de forma dialogada, incentivaadparticipacdo de todos os estudantes.
Explanou sobre os conceitos iniciais do tema edmdanencionando acontecimentos e
fendbmenos proximos a eles que fazem uma correlegdb 0 assunto, 0 que abrange 0s
contetdos factuais sempre que possivel e tentobtse informacdes do que eles ja sabiam
sobre os assuntos que tiveram dificuldade apreganteo questionério diagnostico.

Apos a discussdo dos conceitos iniciais sobrealtnabde uma forca, poténcia e
energia serem contemplados, sendo esses, a q. (1.3

W = Fd cos0,
em que:
- Fedforem perpendiculares entre 8i= 90° - W = 0;

« F ed forem paralelos entre S{’G 2?8%°_—)>VIL/V:—F—dFd

Lembrando queF = |F| e de quel = |d|. O conceito de poténcia dada pela eq. 1.44,
w
=T
Informando a taxa de variacdo do trabalho (enenmgiajempo, e 0s conceitos de energia,
sendo eles, a energia cinética (eq. (1.6)), eneaiencial (equacdes (1.12) e (1.14) e energia
mecéanica (ed. (1.15)). Foi entregue uma copia tlatesa do mapa conceitual, Figura 2.1 (b),
para cada aluno. Enquanto o professor escreviaiadrg, os alunos preenchiam a estrutura

para utilizar nas aulas posteriores, cada um fmmua uma cépia do mapa que elaboraram
84



juntos sobre orientacdo doce

Ao continuarcom a aula dialogada e obviamesem fugir do assunto, direcior-se a
fala para os pontos que os estudantes tiveran dificuldades no questionardiagnadstico.
Dessa forma, € importante sentar que o mapa conceitual foieenchido de acordo cc
uma sequéncia descendente, p: dos conceitos mais gerais, passando pelos cont
intermediarios e s6 depois che aos especifico®y que o oportunizou relacionar o asst
como outros conteudos ja trabalhados em sala reemes ano letivo, trazendo entédo

contetidos conceituais.

2.2.3 Aula 03 - Demonstracdo das equacbes e conclusdo do Mz
Conceitual

Duracéo: 50 minutos.

Ao iniciar a aularealizol-se um retrospecto do que ja farabalhado nas duas au
anteriores, retomando assim o diadlogo entre a termarofessor. Dessa for, ao recomecar
a explanacdo e a exemplificacdo dos conceitosctenelacionados a energfoi sendo
preenchilo mais um nivel do mapa conceitual, no que dpako aos possiveis exemp
gue possamepresentar asnergias cinética e potencial, sempre seguindo iasta¢desdo
professor, de acordo commapa conceitual preench (Figura 2.11(ag (b)).

Figura 2.11 4magem fotogréfica do registro do (a) uso do mapweitual pelo autor (docente da turma) cc
uma ferramenta de ensino na aulee 03; em (b) transcricdo do mapa conceitoahpleto

(@)
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Mapa Conceitual sobre Energia

U

Energia que os corpos
possuem quando estdo em

movimento

I

U

U

Energia Cinética

Energia térmica
“Calor”

Energia elétrica

J

0

“lo=m.c@-T,

E=P.AT

Fonte: arquivo do autor.

U

Energia que os corpos
possuem quando estdo em

repouso

U

-
U

U

[Energia potencial
gravitacional

elastica

Energia potencial

Energia potencial
quimica

U

!

Epg:m.gh

*energia acumulada
nos alimentos;

(b)

Mapa Conceitual sobre Energia

I

U

Energia de movimento

!

Energia Cinética

U

*energia acumuladal
nas baterias dos
automoveis e
dos celulares.

Apés o término da elaboracdo do mapa conceitudbemato simples, pois ndo foram
feitas mais conexdes como o0 apresentado na Figdravisto que essa escolha era para ter
como inicio o conceito de energia via trabalhoizedb, dependendo da forca que o realiza
para o caso na mecanica. Os termos de ligacao fditasie ndo escritos, o que nao foi uma
boa opcéo. Percebeu-se posteriormente ao analisapa conceitual apresentado na Figura
2.11, que havia termos nao adequados, feita agémrr® mapa final ficou como exposto na
Figura 2.12.

Figura 2.12 — Transcricdo do mapa conceitual ddaigosteriormente com os alunos.

Energia armazenada

4

Energia Potencial

i ; U I ; U
Energia Cinética| [Energia térmica | |Energia elétrica Energia potencial | | Energia potencial|| Energia potenciall
“Calor” gravitacional elastica quimica
E.o Lm.v?|p= - = Ep=m.g h _ 1 j 42| |*energia acumulada
o 2 Q Mt (D Tl/ E=P.AT % & Epl 2 nos alimentos;

Fonte: o autor.

*energia acumulada|
nas baterias dos
automoveis e
dos celulares.

Dessa forma, como ja dito, uma vez que a propdstiaaestava em processo de

lapidacao, verificou-se a necessidade de acrescentaferida aula a deducao das respectivas
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equacgdes que representam essas energias, para faethmmentar o mapa conceitual. Foram
obtidas as equacdes: Energia Cinética, Energian€lateGravitacional e Energia Potencial

elastica, essas sao as equacdes apresentadasitubo@dp
» Energia Cinética (E.)

A eq. (1.7) também pode ser obtida no ensino médio, utilizando a equagdo da
cinemdtica, dada pela equagdo de Torricelli’®, obtém-se a aceleragdo de um corpo,
representada na equagdo (1.8):

vf = v} + 2a,d. (2.1)

Isolando a aceleragdo
BEYE (2.2)
Substituindo a eq. (2.2) na segunda lei de Newton para quando a massa se mantém

constante durante movimento,

vf — v}
2d

Substituindo na equagdo (1.3), considerando o movimento por um deslocamento d paralelo

F=ma, =m

ao sentido da forga, tal que 6 = 0°,

1 2 1 2
W =Fd = Emvf —Emvi. (2.3)

Portanto, o lado direito da eq. (2.3) é o trabalho realizado por uma forga no caso
constante e, considerando a definigdo eq. (1.6), o lado direito da igualdade é a variagdo

de energia cinética, obtendo a eq. (1.7), a saber,

W = AE, . (2.4)
Sendo a energia cinética definida como:
1 2
E.= Smve. (2.5)

Assim, a expressdo da energia cinética foi definida ao escrever a equagdo
denominada de teorema trabalho-energia cinética, em que relaciona que trabalho com

uma forma de energia em trdnsito, o corpo deve estar em movimento. A equagdo (2.5)

19 Evangelista Torricelli (1608-1647) Fisico e matemdtico italiano.
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nos informa que ela é uma grandeza escalar que depende da massa do corpo e da
intensidade de sua velocidade a cada instante do movimento.

Caso se queira obter a energia cinética média, a velocidade a ser utilizada serd a
velocidade média em um determinado percurso. Sua unidade no SI é o Joule,

representada pela letra J, e no sistema gaussiano por ergs. A conversdo d J para ergs é

(10%2cm)?
52

dada por 1/ = (10%g) ( ) =107g % = 107ergs .

A equagdo (2.5) ¢ utilizada em nivel cldssico, seja em mecdnica, em que se
consideram os corpos sem considerar suas dimensdes, mas que toda a massa esteja
concentrada no seu centro de massa; em termodindmica ho movimento das moléculas que
compdem um material quando aquecido aumenta a agitagdo molecular e quando resfriado
a agitagdo diminui. O que varia em seu uso ¢ como obter a intensidade da velocidade que
vai depender do sistema em andlise.

Para os casos da energia potencial, foram apresentadas duas situagdes em uma
configuragdo diferente da apresentada na Figura 1.6, em que a energia potencial
gravitacional de um corpo estd sendo langado até uma altura h, pois na aula adotou-se a
configuragdo Figura 2.13 (a) em que o corpo ja possui uma energia potencial gravitacional

e liberada de uma altura, e a eldstica o movimento do sistema bloco-mola foi na

horizontal e na aula na vertical Figura 2.13 (b).
> Energia Potencial Gravitacional €,,)

Tendo em vista que Wé o trabalho realizado por uma forga constante F paralela e
de mesmo sentido (6 = 0°) que o deslocamento 4B (= d), a equagdo
W =F d cosf
considerando um determinado objeto de massam, a uma certa alturah, em relagdo ao
solo, Figura 2.2(a) a orientagdo positiva para cima, a forga sendo a forga peso estd

orientada para baixo, o deslocamento d = y; —y; = 0 — h , € dada por

W = —P(0 — h)cos0° = —(0 — mgh) = —AE,.
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Figura 2.13 — Desenho esquematico da configuragdardcorpo de massa m, (a) sendo liberada de uuora al
h, e atinge o solo com uma velocidade (b) em sistema massa-mola, sob a atuagdo da fmsa e
posteriormente da forca elastica.

AY A
;=0

y

=

i
oL S
<

@ (b)
Fonte: o autor e H. Mukai.
A energia € a capacidade de produzir trabalho, definida como,
Epg = mgh, (2.6)
denominada de energia potencial gravitacional.

A equagdo (2.6) foi definida por meio do teorema trabalho-energia potencial,
equagdo (2.5), vdlida para sistemas em que somente atuam forgas conservativas, ou seja,
o trabalho independe da trajetéria. Assim, o trabalho total é nulo. O trabalho total
nesse caso seria o corpo sendo langado na vertical como na Figura 1.6(a), atingir a altura
madxima e retornar ao seu ponto de partida (como a Figura 2.13 (a)).

A energia potencial gravitacional, como toda energia potencial, depende de um
ponto de referéncia, no caso a altura h considerando a altura inicial a origem do sistema
de coordenadas, dessa forma, a energia potencial gravitacional sofre variagdes de
acordo com a altura h. Depende também da massa do corpo e da aceleragdo gravitacional
que se mantém constante durante o movimento.

Assim como a energia cinética, a energia potencial também varia durante o
movimento. No caso do exemplo da Figura 1.6 (a), o corpo diminui a energia cinética até
zerar (quando o corpo atinge a altura e nesse ponto a velocidade é nula), e a energia
potencial aumenta (atinge a altura mdxima), e referente configuragdo da Figura 2.13 (a)

ocorre o oposto, a energia cinética do corpo aumenta atingindo o solo com uma
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velocidade mdxima e a energia potencial diminui.
Posteriormente, apresentou-se de onde surge a defini¢gdo da energia potencial

eldstica.

» Energia Potencial Elastica E))

De acordo com a Figura 2.13 (b), tem-se a representagdo de uma mola, sendo que,
na Posigdo A, a mesma se encontra na posi¢do de equilibrio, até a Posigdo B, sendo
alongada por uma forga F = P (o bloco realizando trabalho sobre a mola). Ao atingir a

posigdo B, atua uma forga eldstica obedecendo a Lei de Hooke,

F = —kAy. 2.7)
considerando Ay = |yz — y4|la deformagdo sofrida pela mola ao retornar a posigdo de
equilibrio, e k a constante eldstica da mola que depende do material da mola, da
espessura do fio e da espira. Portanto essa forga ndo é constante, ela varia com a
posigdo, ndo sendo possivel utilizar a equagdo (1.3) para uma forga constante, teria que
ser a equagdo (1.1).

Como a integral

ndo faz parte da ferramenta matemdtica dos alunos maioria no
ensino médio e como o trabalho € dado pela drea abaixo da curva de um grdéfico da forga
versus o deslocamento, tem-se que o trabalho realizado pela forga eldstica para o bloco
retornar a posigdo de equilibrio é dado pela drea A do grdfico, apresentado na Figura

2.14.

Figura 2.14 Esboco do gréfico da forca versus deslocamentaagfior uma mola acoplada a um bloco (Figura
2.13 (b)) a partir da sua posicao de equilibrice gbedece a Lei de Hooke. A area A equivale aclinab
realizado pela mola sobre o corpo para retornas&fo de equilibrio. As duas formas séo equivatent

A7 (N

|ﬁel| _______________

Fonte: o autor. 0 y (m)

* Como feito para a configuracdo da Figura 1.6€blacéo (1.13).
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De acordo com a Figura 2.3 (a), tem-se que o trabalho é a drea abaixo da curva de um
grdfico forga versus deslocamento, no caso da reta, em que a drea é dada por,

_ (=ky)(0—y)
A= f

Assim a eq. (1.8) fica escrita como,

k
W =—0Epg = +5y°.

2
A quantidade k% ¢ denominada de energia potencial eldstica

g, =%
Pel — 2-

Sendo essa a energia acumulada na mola no ponto B, que realiza o trabalho para levar o
bloco de volta a sua posigcdo de equilibrio.

De uma forma geral, o trabalho realizado pela forga eldstica para o bloco ir do
pontfo A até o ponto B serd negativo, pois a forga eldstica e o deslocamento sdo
antiparalelos, formando um angulo de 180°, e serd dado por:

ky?

Wip = ——
AB 2

)

E o tfrabalho fotal para o movimento de oscilagdo da mola, sair do ponto de

equilibrio e retornar, € nulo. De forma que a forga eldstica € uma forga conservativa.

Posteriormente foi demonstrada a relagao entraidades de energia mais utilizadas,
isto é, foram descritas as relacbes entre as wsdddule e Caloria. Para a analise
dimensional das grandezas fisicas e das unidadesnatida, utilizou-se o Sistema
Internacional de Unidades (SI) e o Sistema Gaus€iacomo base, dispondo essas
informacgdes nos Quadros 2.6 e 2.7.

Quadro 2.6 - Demonstragdo das Unidades Basicas eltd&idades derivadas do Sl, que foram utilizadas
presente trabalho.

Grandeza Nome da unidade Simbolo Unidades equiviele

Unidades basicas no Sl

12 Nomeado como sistema cgs, tem como escolha onmni, a grama e o segundo como unidades
fundamentais.
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comprimento metro m
massa quilograma Kg
tempo segundo S
corrente elétrica Ampére A
temperatura Kelvin K
Unidades derivadas no Sl
area metro quadrado ’m
velocidade metro por segundo m/s
calor especifico Joule por quilograma-Kelvin J/kg.K
forca Newton N Kg.m/s
Poténcia Watt w NI
diferenca dg Volt \% JIC, W/A
potencial
Resisténcia elétrica| Onm Q VIA =kg-m2.§- A~
Resistividade Ohm - metro o-m |kg-ms§-A~

Fonte: YOUNG (Apéndice A . p.387, 2018).

Quadro 2.7- Unidades de medida que ndo pertencesh anas que podem a ser utilizadas no presatiaelo.

Grandeza Simbolo daNome da unidade Simbolo daEquivaléncia
grandeza unidade parao Sl
centimetro cm 0,01m
comprimento AS,h,d
quilémetro Km 1000m
massa m grama g 0,001Kg
tonelada t 1000kg
t, At minuto min 60s
tempo hora h 3600s
temperatura AT, T graus Celsius °C K — 273,15
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velocidade v quildmetro por hora Km/h 0,278m/s

calor Q caloria cal 4186/

calor especifico c caloria por grama- cal/g°C 4186 J/kg.K

graus Celsius

Capacidade C Caloria por graus cal/°C 4186 J /K

Térmica Celsius

Fonte: o autor

2.2.4 Aula 04 - Montagem, apresentacdo e utilizacdo do amto
experimental e coleta de dados

Duracao: 50 minutos.

Nesta aula realizou-se a interacdo com a turmaneay de um retrospecto das aulas
anteriores, assim, com a ajuda dos alunos e ss@ergonstante do professor, iniciou-se 0
processo de montagem do aparato experimental,jaucstocou-se a bicicleta no suporte.
Encaixou o plugue do alternador, associou o muttonem paralelo ao resistor elétrico do
calorimetro. Colocou o termémetro no calorimetrpag, fim, colocou os plugues de engate
rapido na bateria, cuidando para que primeiramenitica-se o conector do fio vermelho no
polo positivo da bateria.

Na sequéncia, foi explicada toda a montagem doatpaxperimental a turma,
deixando claro que a finalidade de todo o conjwer demonstrar algumas conversdes de
energia, obter alguns valores de medida experinsgnt@mo também, foi dito que a
participacdo efetiva deles, seja na utilizacdo @eaieta de dados, era imprescindivel para o
sucesso da aula. Uma vez apresentado o aparatdnesapial, foram explicados todos os
principios de funcionamento de cada instrumento gueonstitui,deixando, € claro, um
suspense, nao revelando todo o processo de coovgprsdria ocorrer.

Para demonstrar como se utiliza o multimetro paedima resisténcia do resistor
elétrico de chuveiro utilizado no calorimetro, smtentacdo do docente, foi colocado o
seletor na escala de Ohml){ e com os fios devidamente conectados nos tersnioha
multimetro, colocou-se uma ponta em cada extrereidadfio, e os alunos mediram o valor
da resisténcia elétrica, que apresentou um valér2ie.

Sempre com a ajuda dos alunos, fazendo com queselesvolvessem ao maximo
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com a aula, foi solicitado a um deles que com oilauwde uma balanca digital
coletassd 00 g de agua a temperatura ambiente e com a ajuda deromdmetro verificou-se
que essa temperaturg;) era de 28,3 °C colocando-a no calorimetro. Eguida, ligou o
multimetro em paralelo o resistor elétrico e oteelea funcdo V na escala de medicao até
20 V'. Conecta-se o plugue do fio que vem do resistor@éha tomada 01.

Logo apos, solicitou-se voluntarios para pedalesngamente os alunos da turma
selecionaram trés integrantes para revezarem raad®pedalar, e um integrante da turma
subiu na bicicleta. Nesse momento o professortalida mesa que continha a chave de trés
posicdes, Figura 2.4, posicionou a chave da po$i¢dpara a posicdo 02, para “excitar’ o
alternador (luz da mini lampada acende) e soliaijoe 0 primeiro aluno comecasse a pedalar
e que estabelecesse uma cadé&hcianfortavel e em seguida, apdés a permisséo doafluz
da mini lampada apaga) colocou-se a chave na po8icfara que a energia transformada
pelo alternador fosse direcionada diretamente @aoanada 01 onde esta conectado o plugue
do resistor elétrico.

Os alunos se revezaram para pedalar quando semtansaco fisico, de acordo com
o combinado deles, assim, todas as vezes que aaodigicleta parou de rodar, voltava-se a
chave na posicdo 02 e trocava-a para a posicag@8 a retomada do giro da roda da
bicicleta. A Figura 2.15 (a) ilustra o registro den dos alunos pedalando na bicicleta. Os

demais alunos acompanhavam a execuc¢ao do expesiment

Figura 2.15- Imagem fotografica do registro do funcionamento afmarato experimental em (a) com a
participacédo dos alunos e em (b) uma ampliacdcedndmetro e multimetro indicando os dados aferitos

execucao.
S S549°C 'ﬁe*
|

Fonte: arquivo (o autor

Para estabelecer o valor da tensdo a ser usad@ammsgos futuros, conforme

13\elocidade da pedalada.
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indicado na Figura 2.15 (b), usou-se uma medidteni@éncia central e cadéncia constante,
cujo valor foi del3,8 V, pois foi 0 valor que mais apareceu no multimgtrando a roda da
bicicleta girava. Devido a formacdo ineficiente a@rentes de conveccdo na agua a ser
aquecida no interior do calorimetro, e como ainda estava instalado o agitador no
calorimetro, a homogeneizacdo da agua ocorreu rieafonanual, assim, no decorrer da
utilizacdo do aparato experimento estipulou-se @had0 °C, chegando entédo a 63 °C, o que
demorou 492 segundos (8,2 minutos),um intervali@ihgpo condizente com o tempo da aula.

ApoOs a utilizacdo do Aparato Experimental, com uabow médio estipulado da
tensao elétrica (13,8 V), do tempo da experimenté82 min.) e das temperaturas inicial de
28,3 °C e final da agua de 63°C, realizou-se @oglh com a classe, discutindo e fazendo-os
entender toda a ideia de funcionamento do mecanismo

Conduzindo os alunos a perceberem que a energiaicgubriunda dos alimentos
sera convertida em calor e em energia cinéticanpgo do movimento do pedal que esta
conectada a roda da bicicleta e esta vai girak@ @b rotor do alternador, Figura 2.16, vindo
a transformar energia mecanica (cinética) em emeaigitrica e por fim em energia térmica
por meio do efeito Joule. Ou seja, deixando bemo @eles que o alimento do café da manha
ingerido por eles, indiretamente foi o que aquexssa quantidade de agua.

Observando a Figura 2.16 (@) catraca esta ligada ao disco do eixo do pneu por
meio da corrente, e esse ira girar o pneu trasiroicicleta que, por fim, em contato com o
disco do eixo do alternador, ira girar o rotor,derassim varios discos conectados, como

ilustrado no desenho da Figura 2.16 (b).

Figura 2.16 — (a) Imagem fotogréafica de parte darap experimental, a bicicleta apoiada no maridalopde
esta o alternador (2), pneu traseiro e pedal. @ebho esquematico indicando as ligacGes de diszos
movimento da bicicleta dinamica. (1) a coroa av&alta 0 pedal cujo giro esta indicado em tracejddpp eixo
a catraca conectado no eixo do pneu traseiro deldie (3), e esse encostado (4) no eixo na patera do
eixo do rotor do alternador.

Fonte: (a) arquivos do autor, (b) o autor.
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Portanto, para saber a velocidade com que 0 eixooto gira para converter a
energia mecanica em elétrica, teria que saberogidalde de rotacdo da roda traseira, e essa a
velocidade da catraca, que esta conectada a @ntes dependem do niamero de dentes que
cada disco possui e tudo isso depende da velocmadejue se pedala. Discussao essa feita
na secéo 2.2.11 da dificuldade de obter os parémee forma experimental para calcular
essa energia.

Lembrando que na aplicacdo poderia ser trabalhagl@eryia cinética de rotacao,
citada na secao 1.2H;, = %Iwz, sendol 0 momento de inércia do corpo em rotacdo, assim,

para obter teria que utilizar o teorema do eix@letw, pois a bicicleta esta parada, somente a
roda traseira gira. A deducdo da equacdo da eneirgdtica de rotacdo e a discussdo do
movimento de rotacdo do pneu estao apresentadgsémalice A.

Posteriormente a aplicacdo do PE, a ideia € cartiaexplorar o uso deste aparato
experimental, desta forma, uma das propostas @iinincma parte mais especifica,
determinando a quantidade de calorias consumidasppesoa que ira pedalar, relacionando

assim também com a Biologia.

2.2.5 Aula 05 - Andlise gquantitativa dos dados coletadog o0 uso dos
mesmos para determinacdo da quantidade de energiaslétrica e
térmica, envolvidas e discussao dos resultados quaativos

Duracao: 50 minutos

Iniciou-se a aula com o dialogo com a turma, realilto uma retomada dos conceitos
gue foram trabalhados nas aulas anteriores, focanddapa Conceitual e no uso do aparato
experimental do Produto Educacional, ressaltan@éoagenergia pode se manifestar em varios
formatos, e quais foram possiveis de observarlaalsaaula.

Com os dados da aula anterior, foram feitos ogistgs calculos no quadro (Figura
2.17).
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Figura 2.17- Imagem fotografica do autor desenvolvendo os cddcphra determinar a quantidade de energia
elétrica dissipada pelo resistor.

Fonte: arauivo dcauto..

> Determinagdo da Quantidade de energia elétrica média dissipada'

Iniciando pela definigdo de poténcia em termos de trabalho

W
TAE

Como trabalho é uma forma de energia, e no caso a poténcia é tfambém dada pela

P

equagdo escrita em termos da tensdo U e da resisténcia R, ou seja,
P =U?/R.
Como hd uma resisténcia R envolvida, sabemos que hd dissipagdo de energia.
Portanto, o trabalho é a energia dissipada pelo resistor em forma de calor (Efeito
Joule), no intervalo de tempo (At = 492 s) que levou para aquecer a dgua de 28,3 °C até a

temperatura de 63,0 °C, dada por,

U? 13,82
Edissipada = ?At = 6.2 492]

Egissipaaa = 15.112,34 J.

Portanto, a quantidade média de calor dissipada foi de 15.112,34 J para uma poténcia de

30,72 W.

Além disso, com os valores coletados na Aula O4dddterminada a Quantidade de

Yroj deduzida a equacdo (1.48(a)) em que no lugealde, foi escrita como energia dissipada.
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Calor recebido pela agua durante esse tempo par saeequacao (1.28), que é diferente da
equacao a ser utilizada na versao final da Profigt#ica do Produto educacional, uma vez
que neste momento ndo se preocupou com a capacidaméca do calorimetro, a
preocupacdo no momento da aplicagcdo sobre eneogi@ohcentrada no efeito Joule
(quantidade de calor dissipada) e que a quantidedalor que a agua recebeu. Assim, o calor
foi a quantidade de energia que transitou do copanaior temperatura para o de menor

temperatura de forma espontanea.

» Determinacdo da quantidade de calor média absorvidaela agua

Utilizou-se a equagdo (1.28) escrita na forma,

ngua = MCdgua (Tf - Ti)
J

9°C

Qa’gua = 14.525,42]

Qégua = (100g) (4,186 ) [ (63 —28,3)°C]

Portanto na média, dos 15.112,34 ] dissipados pelo resistor elétrico, 14.525,42 J foi
utilizada pela dgua, os 586,92 J restantes, que equivale a quase 4 % de diferenga, foram
para o calorimetro e para o ar em seu interior. Podendo também ter dissipado para o

ambiente pela tampa ndo estar isolada termicamente.

Com os resultados, foi realizado um importanteodi@dlcom a turma, fazendo-os
entender que apesar dos resultados serem de vdiferestes, o Principio da Conservacéo da
energia sempre prevalece, pois ela é um eventatdeeza. Nesse momento, verificou-se que
o resultado da quantidade de calor foi menor doaggeantidade de energia elétrica, assim,
juntamente com os alunos, levantando as hipotemasapdissipacdo dessa energia ao longo
do processo.

Muitos deles perceberam que o calorimetro absaeMéaerou para 0 ambiente uma
boa parte do calor convertido pelo resistor. Assima vez sabendo que n&o havia realizado o
calculo da capacidade térmica do calorimetro, ofgjuevisto na revisdo da proposta didatica
final, foi deixado claro em sala que o calorimetalmente absorveu o calor dissipado pelo
resistor elétrico para a 4gua e que essa quantiltadalor poderia ser determinada.

As guestdes referentes ao questionario diagnoéstimodando as questbes sobre
motores, o funcionamento do alternador automotiv@ @sina hidrelétrica de Rosana que

envolvem a lei de Inducdo de Faraday, ficou paraapcado quando os mesmos alunos
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estivessem vendo o0 assunto, o que nao houve teayiodao isolamento social em virtude
da pandemia do virus SARS-CoV-2.

2.2.6 Aula 06—Finalizacdo da aplicacao do Produto Educamnal
Duracé&o: 50 minutos.

Foi solicitado aos alunos que mantivessem as @steim fileira e respondessem o
questionario avaliativo (Quadro 2.2) e o gabaiQaddro 2.3)O questionario avaliativo foi 0
mesmo questionario objetivo com 10 questbes, dstiguério diagnostico, sobre o tema
energia, dentro dos principios da mecanica clgssica

Comunicou-se aos alunos que o respectivo quesitoes uma avaliacdo, ou seja, a
nota do mesmo iria contabilizar para a formacamédedia de cada um na disciplina de Fisica,
como também possibilitar uma possivel emissao ide jdo que aprenderam, contemplando
0s conteudos atitudinais.

O motivo dessa comunicacdo € que esse conteld@ jger ministrado de forma
tradicional, somente baseado no livro texto, unmquee 0 assunto ja fazia parte do curriculo
a ser estudado, assim, optou-se por ministrar pelo nde um aparato experimental,
oportunizando que os célculos fossem feitos cordaol®s obtidos por eles, contando ainda
com a questdo da transposicao didatica, trazendo eaemplo o conhecimento do cotidiano
com o da sala de aula para o processo de ensianekipagem.

Para a resolucdo do questionario foram utilizad®sn8nutos da aula para que
todos(as) terminassem.Assim, ao reelaborar a Peofdatica, verificou-se que poderiam
ter sido utilizados os 15 minutos iniciais da gudaa realizar uma breve explanacéo do que
foi trabalhado desde o inicio da aplicagcdo do Rwmdiducacional, e relembrar, de forma
geral, os processos ocorridos em cada aula, combéta realizar para a classe uma
simulacdo interativa, disponivel na Plataforma Rhigfitulada de “Forma de energia e

Transformacgdes”, disponivel emhttps://phet.colorado.edu/sims/html/energy-formd-an

changes/latest/energy-forms-and-changes _pt BR.htortho j& sugerido no texto do PE,

deixando-os dizer quais sao os tipos de energeeptes em cada situacao.

2.2.7 Aula 07 — Aula complementar
Duracao: 50 minutos.
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Embora tenha sido finalizado a aplicacdo do PE ca@uestionario avaliativo que é o
mesmo do diagndstico, apés 1 ano, com parte dosslgue participaram da aplicagdo do
PE, agora no terceiro ano do ensino medio, apksoum questionario que contém 3 questdes
iniciais diferentes ao ja aplicado, Quadro 2.4, gabarito apresentado no Quadro 2.5, para
analisar se houve uma aprendizagem significatigalaEecendo que o formato de mdultipla
escolha foi por praticidade na corre¢do, mas failiasto juntamente com comentarios e
discussoes feitas com os alunos, para fazer sliaeana

A ideia de aplicar ap0s tanto tempo foi devido mado presente trabalho néo ter tido
condi¢des de aplicar antes, pois deveria cumpnr gaconteudo que estava sendo ministrado
durante o periodo de isolamento social. O fato @ésmo ter tido um atraso na redagdo da
dissertacdo, aproveitou-se que 18 alunos que hapéaticipado se dispuseram a responder o

questionario pelgoogleformularios.

2.3 Impressdes do autor

Relato que o fato de ter realizado essas aulasnea dessa SD, mesmo que néo
totalmente completa, teve resultados positivos, c@inos mais participativos,
compreendendo sobre energia, suas formas e comemmcas transformacdes de energia
envolvida no sistema, além da aplicacdo das eqaam@ia dados coletados por eles e tudo
relacionado com o cotidiano dos mesmos.

Considero importante o papel do MNPEF, pois nadabasenstruir algo para ser
utilizados em aula, a forma de explorar de formganizada e o conhecimento de outras
ferramentas didaticas, como os simuladores (qlizeitilepois), tornam a aula mais rica tanto
no ensino como na aprendizagem. Além do contelole $6isica, 0o MNPEF permitiu ter uma
visdo mais ampla sobe o conteudo, e ao redigiesepte dissertacdo ainda foram detectados,
com a participacdo da minha orientadora, muitossyiontos que podem ser explorados.

Em busca de analisar a aplicacdo do Produto Edudaile forma mais qualitativa,
tentando entéo verificar mais indicios de uma Agiagem Significativa, a seguir apresento
um relato diagndstico, sendo esse basicamente amativa dos detalhes mais pertinentes
das interacdes dos alunos durante as aulas maastra

A interacdo aluno/professor iniciou-se basicam&otenomento em que se inicia a
elaboracdo do mapa conceitual, pois foi nesse cegpenomento que se teve as informagdes
verbais oriundas dos mesmos. Momento que ficogadarpela possibilidade de reunir todas
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as contribuicdbes e apontamentos feitos pelos alwlesorma sistematizada no mapa
conceitual, o que possibilitou, por meio do didlogom aqueles ali presentes, a
fundamentacéo tedrica de cada tipo de energiatdiacu

Dos apontamentos iniciais feitos pelos estudantewis relevante a ser citado é que
ao serem interrogados sobre os conceitos de ensegja conheciam algum tipo de energia,
esses responderam que “sim”. Na sequéncia, foioepéfiguntado quais 0s nomes que
conheciam, e alguns responderam “Energia cinéti€aiergia térmica”, “Energia Potencial”,
“Energia quimica”, e a maioria “Energia Elétricd&ixando claro que para alguns deles, em
algum momento da sua vida no ambito escolar, grdim 0 contato de forma sistematizada
com o tema a ser trabalhado. No entanto, quandmfguestionados sobre a definicdo, ou de
que se tratava cada forma de energia que citaramconseguiram responder, deixando a
possibilidade de uma interacdo aluno/professor tacen por meio do dialogo,
sistematizando e fundamentando cada uma dessasasner

Lembrando que o publico alvo sdo alunos ndo samkmal, mas alunos que
residem no internato da instituicdo, a origem inalunos de outros estados, como Mato
Grosso e Séo Paulo. A forma de distribuicdo pde ®sta ligada a esse fato e aos nucleos
regionais de ensino (NRE) que pertencem os lo@awidem, sendo essa descricdo de forma
geral entre as 3 séries em que foram aplicadas o PE

As aulas seguintes sempre iniciaram com uma retardas conteudos trabalhados
nas aulas anteriores e no inicio da terceira auaopntempla essa sequéncia didatica, ao
realizar a retomada do conteddo, os alunos tiveuama participacdo mais ativa, pois
conseguiram demonstrar boas lembrancas do que viemraula anterior, além disso, no
decorrer da aula, a todo momento foram citandeded bem clara as formas de energia que
ja haviam sido trabalhadas de forma sistematizadmo também, eles demonstraram o
dominio da simbologia empregada nas grandezas dades fisicas a serem utilizadas,
comprovado por meio do didlogo com a turma no mmmesm que se realizou a
fundamentacéo teorica para o fechamento do magaitoal proposto.

Na quarta aula dessa aplicacdo, em que o protgdnpi 0 aparato experimental, 0s
alunos demonstraram-se bem focados para enters#r funcionamento, sem a necessidade
de chamar a “atencéo” para aula ou conversas [sgatieixando claro que o que estava ali
disposto diante deles fez surgir uma curiosidapgerdo de se concentrarem na aula de forma
espontanea. Nas aulas tradicionais isso ndo ocenaque o docente interviesse. Fizeram

questao de participar da montagem inicial, da aadet agua e da medicédo da temperatura da
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mesma e também foi possivel perceber certa “ardgédaor parte deles no momento da
utilizagdo da “Bicicleta Dinamica”, tudo isso vesddo pelos olhares e movimentacdes em
torno do aparato, como também pela “animacéo” paralizacdo do mesmo quando iam se
revezando e por perguntas pertinentes como: “A éagtéaesquentando, Professor?”.

Durante o processo de pedalar pelos alunos datdarforma revezada, os demais
se posicionaram proximos a mesa onde estava droaloo e o multimetro, acompanhando a
evolucéo dos dados experimentais de temperat@naséd. Apds esse momento, eles também
participaram intensamente do gerenciamento dos sdddooduzidos” e abrindo uma
discusséo para os fenbmenos fisicos ocorridos, w@naue estavam opinando, tornando-se
entao os personagens principais da aula, vist@ @li@ogo era proporcionado pelos mesmos,
0 que oportunizou o direcionamento para as congerdé energia que ali aconteceram. Isso
direcionou a uma sala de aula invertida em queotagonista passou a ser 0 aluno e néo o
docente.

Em outro momento, durante a quinta aula dessaag@lo, ao retomar 0s conceitos
anteriores, a lembranca da aula anterior era béolanuma vez que eles lembravam das
conversoes realizadas, e inclusive do tempo gasfredalada, como também questionaram o
tempo das outras turmas, ou seja, estavam motiyaelascompetitividade. Além disso, ao
realizar o uso dos dados, estavam ali participatiideressados nos processos matematicos
gue envolviam o conteldo, ou seja, mais uma veznenhum momento foi necessario
“chamar a atencao” dos alunos.

Deste modo, ao longo do processo de analise entdgprietacdo dos resultados
obtidos experimentalmente, a classe estava sempr#o npresente, seja em suas
contribuicbes, ou em explorar os resultados, egpeegm comentarios como “Perdeu um
pouco n€, Professor”, ao se verificar que os radaft da energia térmica eram um pouco
menor do que da energia elétrica e, obviamentg j@ve a oportunidade de corrigir tal fala,
expondo de forma dialogada que néo se “perde”,saa&®nverte em outro tipo de energia ao
longo do processo, uma vez que o aparato experineéd € ideal. Em outro momento,
abriu-se a discussédo para analisar todo o contguéstionando onde estava a energia
quimica, primeiramente afirmou-se que era na latapdés um determinado direcionamento,
0S mesmos vieram a analisar que também tal enesfigaa armazenada nos alimentos e,
guando se tem esse entendimento, surgem expressbass, quase que involuntarias, como
“ Ah! entendi”, ou fechamento de frases realizgukele professor, como a “ A energia elétrica

se converteu em...” e 0 aluno fecha a sentencadbze.. energia térmica”.
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As situagOes descritas anteriormente comprovammwelemento que os alunos
tiveram com a aplicagéo do Produto Educacional, vezaque em todo momento estavam ali
motivados e muito participativos, e em nenhum mdojecomo ja citado, foi necessario
chamar a atencao, seja por uma possivel distragaig mesmo pela indisciplina em sala.

Praticamente mais de um ano depois, esses ja mstavraando o 3° Ano do EM, em
uma aula ministrada de forma remota, motivado patalemia devido ao virus SARS-CoV-2,
foi questionado aos alunos se lembravam da “bteitigue foi utilizada no 1°Ano do EM e
qual tema ela trabalhava, responderam prontamameson, surgindo expressées como
“Falava de energia né, Professor?”, ou “Agora l@nkinha um negdécio dentro do copinho
gue esquentava quando pedalava”, ou expressoecomasituais “Falava do efeito Joule”, o
gque comprova que o aparato experimental “Bicialit@mica” trouxe “marcas” na memaoria
desses individuos.

Portanto, apds analise das expressoes utilizadasnprometimento com as propostas
a serem realizadas, 0os questionamentos, o integesseiosidade e a participacdo efetiva em
todas as aulas nos traz a ideia da eficacia qgunditda aplicacdo da sequéncia didatica, e as
afirmacfes e complementos que os alunos fizerartorago de todo o processo deixam
indicios de uma Aprendizagem Significativa, deb@nevidente o alinhamento com a
proposta do presente trabalho.

Sobre quem é o docente Mario, no Apéndice C ermmet o curriculo Freire

(CAPES) com o seu perfil profissional, que é o adtopresente trabalho.
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3.Resultados e Anélise dos Resultados

Neste capitulo serd apresentada a analise dasstaspdos alunos dadas no
questionario avaliativo e diagnostico como um dasumetros de como foi 0 aproveitamento

de aprendizagem com a aplicacao do produto eduad@qui proposto.

3.1 Andlise das Respostas dos Questionarios, Diagnostie
Avaliativo

A estatistica de questdes respondidas corretaaZal)) incorretas (em laranja) e ndo
respondidas (em cinza), estédo apresentadas eroogréfin formato de disco para cada turma.
Os participantes foram alunos do primeiro ano, gehdrma A com 23 alunos, Turma B com
31 alunos, e Turma C com 26 alunos.

A andlise foi feita em relacdo ao indice das qusstdom respostas corretas,

primeiramente por questao (3.1.1 a 3.1.10) e posteente de uma forma geral (3.1.11).

3.1.1 Questdo 01

A energia potencial gravitacional e a energia @aéle um corpo dependem respectivamente:

a) da massa do corpo e da velocidade do corpo [ aHeNeres P rete| NeTe iR deteltelgtel
b) da aceleracéo do corpo e da massa do corpo Epy = mgh
c) da altura do corpo e da velocidade do corpo Energia cinética

d) da altura do corpo e da massa do corpo

e) da poténcia do corpo e da velocidade do corpa

» Analise da Questdo -O mapa conceitual (Figura 2.11) foi apresentaddtel@ por meio dos
teoremas trabalho-energia, em aula as equa@es%mvz (energia cinetica) e de qug, =

mgh (energia potencial gravitacional). Ambas dependiEmmassa que se mantém constante
durante o movimento, logo, a resposta corretaedra . Lembrando que o mapa readequado foi

apresentado na Figura 2.12.
» Andlise da estatistica de respostas corretas na Gu@o 1

A estatistica de respostas respondidas antes eaagiigcacdo do PE esta apresentada na
Figura 3.1 (a) a (c), de acordo com sua respetttiviaa A, B, e C.
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Figura 3.1 - Resultados da questéo 01, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

Questio 01 Questdo 01 Questdo 01 Questdo 01

M corretas mincorretas i nao respondidas M corretas W incorretas i néo respondidas

M corretas M incorretas W ndo i Wi nao

ANTES DEPOIS
ANTES DEPOIS ( b)
a -~
( ) Questao 01 Questao 01
Bcorrets i wnao i B corretas i incorretas i néo respondidas
ANTES DEPOIS
Fonte: o autor. (c)

Na Figura 3.1 observa-se a Turma A com 9% de aeertes da aplicagdo do PE,
apos teve 39% de acertos, uma evolucao de 30%uNaalB ocorreu uma anomalia, tinha
54% de acertos e apos a aplicacdo do PE para 18%,reducdo de 41%, o que é bem
significante. Por fim, a Turma C sem nenhum acémtoialmente atingiu 42% apos a
aplicacdo do PE.

Analisando as respostas da Turma B apés a aplicdgd®E, em que a maioria
respondeu como correta resposta, a) massa e \aeciBortanto acreditamos que a confuséo
ficou por conta da energia potencial, e esse fatte star relacionado por terem escrito no
primeiro mapa conceitual que a energia potencialrederia a corpos parados, e nao

relacionaram com a variacdo da posicdo. Fato estigido posteriormente.

3.1.2 Questdo 02

Em um motor de carro, energia do combustivel é convertida esnergia . Essa
energia liberada faz com que o ar superaquecidoadéa cilindro do motor do carro empurre 0 pistao
do motor, produzindo movimento, ou sejaergia

Assinale a alternativa que preencloeretamente as lacunas:
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a) potencial edlica potencial térrica — cinética

b) potencial quimica térmica— cinética

c) cinética organica inética— térmica

d) potencial elastica potencial gravitaciona— cinética

e) potencial quimica térmica— elétrica

» Andlise da Questdo A questdo trata da transformacée energia relacionada ao funcioname
de um veiculo, ®m que a energia potencial quin,que € ura energia rmazenada nas ligagbes
guimicase quando ocorre quebra das ligacdes ela é libecada no processo de combustéac
organismo também armazena argia provinda de alimentos em forma de calque usamos em
forma de movimento, no caso a cinética. O anal@gore no processo da questdo 2, 0 combus
€ o alimento do veiculo que se transforma em térigaialor)  depois em movimento (cinética),
resposta correta € a letra

> Analise da estatistica de acertt

Na Figura 3.2 apreserse a estatistica de dmldas respostas dos alunos em cada
antes e apos a aplicacao do

Figura 3.2-Resultados da questdo 02, Turma A, (b) Turma B, e JcTurma C, antes e depois da aplicaca
Produto Educacional.

Questdo 02 Questao 02

Questdo 02 Questao 02

® corretas  Hi w ndo Hincorretas | nbo respondidas Wcorretas W incorretasl ndo respondidas Mcometas  Mincorretas i ndo respondidas
co

ANTES DEPOIS
ANTES ( a) DEPOIS (b)

Questdo 02 Questdo 02

 corretas W incorretas [ n&o respondidas M corretas Mincorretas W néo respondidas

ANTES ( C) DEPOIS

Fonte: o autor.
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Observa-se na Figura 3.2 que ap0s a aplicacdo ds P&Spostas corretas da Turma
A foi de 62% para 83%,teve uma evolugédo de 21%yrend B (46% para 65%) de 19% e a
Turma C (40% para 73%) de 33%, e nenhum deles ulelgaesponder. O que indica que a
maioria compreendeu a transformacdo de energiaicpipara térmica e desta para a

mecanica em termos da cinética apos a aplicac&ddo

3.1.3 Questdo 03

Os motores elétricos sdo mais eficientes do queatsres a combustéo, no que diz respeito a
porcentagem de energia transformada em energiadienento. Assinale a alternativa correta
gue demonstra a conversao de energia realizadanudtw elétrico.

a) energia elétrica em energia térmica

b) energia elétrica em energia cinética

) energia potencial quimica em energia elétrica

) energia elétrica em energia potencial gravita@bn

e) energia elétrica em energia potencial elastica

> Andlise da Questdo £ abordada a questio de energia dissipada, devidtito no movimento
dos pistbes, gerando aguecimento, em energia #@rnNormalmente a eficiéncia de um motor a
combustao tem em média um aproveitamento de 308nhelgia. Enquanto que um motor elétrico
como o0 movimento ocorre devido ao campo magnégcadp no estator, ndo gera ruido, além de
ter pouca dissipacédo de energia, o aproveitamestn #rno de 95% de energiaformacéo esta

gue poderia ser passada aos alunos ao ministaate(zio sobre maquinas térmicas em termodinamica.
» Andlise da estatistica de acertos da questédo 03

Na Figura 3.3 apresenta-se o levantamento de dadoglacdo a resposta dos alunos das turmas
A, B e C, em porcentagem referente a Quest&o 03.

Figura 3.3 - Resultados da questéo 03, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

Questdo 03 Questao 03 Questio 03 Questdo 03
Mcorretas  Mlincorretas i n M corretas s 1 néo realizadas W correfas M incorretas | ndo realizadas Mcometas  Mincometas i (N80 realizadas
ANTES (a) DEPOIS (b)
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Questdo 03 Questao 03

 corretas M incorretas M nao realizadas M corref tas Wincorretas I ndo realizadas

ANTES ( C) DEPOIS

Fonte: o autor.

Observando os graficos antes e ap0s a aplicac@Edpara as 3 turmas, em relagdo ao
guantitativo das respostas corretas, tem-se umagdmonos acertos, para a Turma A de 12%,
Turma B de 21% e Turma C de 1%. A turma C ja tinima quantidade de acertos de 68%
antes da aplicacdo do PE, provavelmente tinhamuegbees adequados ao conteudo. Todas
as trés turmas mostraram ter um conhecimento anteaplicacdo do PE maior do que 50%,

0 que é um fator positivo, e que melhorou apédieamdo do PE.

3.1.4 Questdo 04

Existem varios exemplos que demonstram, de fa® agenergia sofre transformacdes. Sobre

a lei da conservacéo da energia em um sistemalsaasinale a alternativa correta:

a) Em um sistema isolado a energia total se conagmdependente das transformacgdes ocorridas.

b) Em um sistema isolado a energia total ndo poelecenservada, devido as forcas resistivas
existentes.

c) Em um sistema isolado a energia total se coassomente em um sistema ideal, caso tratar de um
sistema real, ndo podemos fazer tal afirmacéao.

d) Em um sistema isolado a energia total se comssomente em algumas transformagdes ocorridas.

e) Em um sistema isolado a energia total nuncabssearva.

Analise da Questde- Uma das leis da natureza é a conservacgéo dgia@néy energia total sempre
se conserva independente das forgcas que atuarstemai

» Analise da estatistica de respostas corretas da ci@&o 04

Na Figura 3.4 apresenta-se o levantamento de didgsestdo 04 de acordo com
as respostas fornecidas pelos alunos no questiod#pgnostico e avaliativo aplicados,

respectivamente, antes e ap0s a utilizacédo do PE.
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Figura 3.4- Resultados da questdo 04, (a) Turn{@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois da aghic do
Produto Educacional.

Questao 04 Questdo 04 Questao 04 Questdo 04
 corret i = nao reali M corretas = 1 ndo reali = i nzo reali M corretas M incorretas ¥ NAo realizadas
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS
(0).
(@) -
Questdo 04 Questao 04

W corretas M incorretas I ndo realizadas M corretas W incorretas I nao realizadas

ANTEQ NFEFPNOIS

()

Fonte: o autor.

A estatistica de acertos apresentada na Figuren@sfra que o resultado apos a
aplicacdo do PE para as trés turmas teve o indiaespostas corretas consideradas baixo.
Sendo esse de -2% na turma A, evolucédo de 3% maalBr e 15% na turma C. Os alunos

parecem néo ter claro o que significa uma lei adesexvacédo, no caso, o da energia.

3.1.5 Questdo 05

Alguns animais domeésticos, como 0s gatos, sadc lmn acumular energia potencial
gravitacional sobre os guarda-roupas, subindo nédessa forma, a energia potencial
gravitacional armazenada por um gato2deg que se encontra deitado sobre um guarda-

roupas d& m de altura é deAdoteg = 10 m/$"

a) 10 joules Resolugdo:

m
b) 20 joules Epg = mgh = (2kg) (10 5_2) (2m)
c) 30 joules E,, = 40]
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d) 40 joules

e) 50 joules

» Analise da Questdo- Trata-se de uma aplicacdo da equacdo da energiacptgravitacional
obtida na Aula 3, e também citada no mapa condelfuama questdo proposta com algo do
cotidiano, indicando um animal que gosta de altqtee sdo os gatos. Talvez especificar que o

armazenamento da energia potencial é em relacéwé@ocomo um referencial.
» Analise estatistica do numero de acertos na questé

Na Figura 3.5 estéo representados os resultadasatiae do quantitativo de respostas
corretas, incorretas e nao respondidas da questdo 0

Figura 3.5 - Resultados da questéo 05, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

Questdo 05 Questdo 05 Questio 05 Questdo 05
b - s W e rmal e LRl ﬁl—;ﬁu;ﬂ;lhlrﬂlﬁ
ANTES 5
@) (b)
Questao 05 Questao 05
WAmioy  ®irmw NS el Shoertou  @Ereou  mNBorwaliog
ANTES DEPOIS

()

Fonte:o auto.

Analisando a quantidade de questbes respondidestaimmente, em cada gréafico da
Figura 3.5, observa-se que o aproveitamento, apptiGacao do PE, pelos alunos da turma A
foi de 77%, da Turma B 19%, e da Turma C de 49%u®indica um grau de aproveitamento
muito bom. Mesmo néo tendo especificado que o pdateeferéncia € o solo, entenderam o
uso da equacao de energia potencial gravitaci@ral psituacao problema.
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3.1.6 Questdo 06

Um motorista, apos ver algo que exija uma freéglag certo tempo para reagir e o carro
percorre alguns metros. Essa distancia sera pliopat@o tempo de reacdo do motorista e a
velocidade do carro, uma vez que esse tempo aumeatalo o motorista esta sob efeito do
alcool.

ApOs o tempo de reagdo, quanto maior a velocidadeettulo, maior sera a distancia
de freada, que indica que o trabalho foi maior perg carro tinha mais energia. Dessa forma,
a energia cinética que um carro contém, considergod ele possui uma massag8dé kg e
velocidade d€2 km/h, é de:
a) 57 600 joules
b) 20 000 joules
¢) 320 000 joules
d) 180 000 joules X 103m)2 _

e) 160 000 joules 20008 o

Resolugdo:

» Andlise da Questdo— A equacdo da energia cinética foi definida ao obtéeorema trabalho
energia cinética na Aula 03, e também estava namapceitual. Sua aplicacdo foi proposta em
relacdo ao cotidiano, que alerta, além de utilizeonceito de energia cinética, sobre o perigosido u
de alcool ao dirigir. Essa questéo ja apresentgramnde dificuldade um pouco maior por ter que se
realizar transformacédo de unidade no caso da deldeide Km/h para m/s, que foi discutido na Aula

04, apresentados nos Quadros 2.6 e 2.7.
» Analise estatistica do niumero de acertos na Questa6é

Na Figura 3.6 estdo representados os resultadasaliae do quantitativo de respostas

corretas, incorretas e nao respondidas da queStdo 0

Figura 3.6 - Resultados da questéo 06, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

Questao 06 Questao 06 Questdo 06 Questdo 06

Wcometas W incorretasi nao realizadas Wcometas W incorretas & ndo realizade

m corretas ® incorretas® N30 realizadas M cometas W incorretas  Nao realizadas

ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS

(@) 111 (b)



Questao 06 Questdo 06

- s i néo realizad - t i nao i

ANTES (C) DEPOIS

Fonte: o autor.

Os resultados mostram que os alunos tiveram dificld tanto antes quanto apds a
aplicacdo do PE, pois além de terem sido baixos, &% e 12%, os acertos antes da
aplicacdo, apos a aplicagdo em 8%, 0% e 15% réspeente para as turmas A, B, e C. A
turma C teve uma melhor evolugéo, mas no panorama, ggodemos indicar a trabalhar mais
a questao de sistemas de unidades e sua transfmrn@gno apresentado no Quadro 2.7,
deve ser reforcado, do que usar um fator multiplioadividindo ou multiplicando podendo

se confundir, pois utiliza da memorizagdo e mwtzes nao sabem a origem desse valor.

3.1.7 Questdo 07

Uma melancia dé kg é abandonada a partir do repouso de uma janejaidto andar de um
prédio, localizada &0m em relagdo ao solo. Considerando a intensidadecatopo
gravitacional da Terra com = 10m/s? e desprezando a resisténcia do ar, 0 que mudaria s
fosse uma laranja, d&40g (0,14kg) sendo abandonada a partir do repouso da mesma
pOsi¢ao? Resolug&o:

Usando a lei de conservagéo de energia mecanisafioia
forcas dissipativas:

mgh = %mvz =>p = ,/2gh

Avelocidade fina_l independe da massa. Ambos tiagino
c) a aceleracéo adquirida e a velocidade final. SESEEERENTCEREEECEL SR ANER

a) a velocidade final e a forga exercida no solo

b) somente a velocidade final.

. A forca com que véao atingir o solo é dada pelaafgeso,
d) somente a forca exercida no solo. P=mg, o fruto de maior massa tera maior forca
impacto. Conferindo:

e) nada ira se alterar Para a melancia #= 50N

Para a laranja = 1,4 N

» Analise da Questac- Nessa questao o aluno teria que pensar um poaisy pois envolve a lei de
conservacao de energia mecanica, em que a enetgiacial gravitacional acumulada na altura h
em relacao ao solo, o fruto ao ser liberada a enpagencial se transforma em energia cinética, até
atingir o solo. Assim, a velocidade independe dasmasomente da altura e da aceleracdo
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gravitacional local. Excluindo os itens a, b, doalisando a forca com que cada fruto impacta o
solo e essa é dada pela forca peso, e é diferardecpda fruto, pois depende da massa, o fruto de
maior massa terd uma forca de impacto maior, ndesséando fazer célculos, mas, se fizer, a

melancia terd uma forca de 50N e a laranja de 1849\, a resposta correta € a “d)”".
» Analise estatistica do numero de acertos na questaad

Na Figura 3.7 estdo representados os resultadasaliae do quantitativo de respostas

corretas, incorretas e nao respondidas da questdo 0

Figura 3.7 - Resultados da questédo 07, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

Questdo 07 Questdo 07 Questdo 07 Questao 07
W corretas W incorretas W néo realizadas W corretas W incorretasi n@o realizadas
M corretas. W incorretas ¥ nio realizadas W corretas. W incorretas W néo realizada
ANTES DEPOIS
ANTES DEPOIS
(@) (b)
Questdo 07 Questao 07
W coretas. W incorretas B nao realizadas W corretas W incorretas ¥ nao realizadas
ANTES DEPOIS
(©)

Fonte: o autor.

Nos gréficos da Figura 3.7 observa-se que o qasimtitdas corretas, que a turma A
reduziu o numero de acertos em 8%, a turma B aumearh 5% e a turma C em 15%. N&o
sendo um bom quantitativo de acertos, indicandatkathar mais a questado de raciocinio com
os alunos. Talvez ndo tenham compreendido a lebdservacéo de energia mecanica, que foi

somente dita a eles. Esta questdo tem um gradidé@dide maior que as anteriores.

3.1.8 Questao 08
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Um recipiente conténd00g de agua inicialmente a temperatura de 20°C. Deajmiglgum
tempo, a temperatura da agua sobe para 40°C. Sahaad calor especifico da agua é 1,0
cal/g°C, a quantidade de calor ganho pela agua irgssvalo de tempo é de:

a) 4000 calorias Resolugdo
b) 6000 calorias Q = mcAT
; 1cal
c) 10 000 calorias Q = (2009) <g°C ) (40°C — 20°C)

d) 10 calorias

Q = 4000 cal

e) impossivel determinar

» Andlise da Questao- A equacao que fornece a quantidade de calor est&m proposta tem

a aplicacdo dos dados de forma direta, pois a s&sfa dada em calorias, sendo ela uma das
equactes que foi analisada por meio dos dadosimgeais na Aula 05. Além dos alunos
trabalharem com o conceito de que calor é a endrgiesferida do corpo de maior
temperatura ao de menor temperatura de forma éspEmte que depende da variacdo da
temperatura, e quando atinge o equilibrio térniigos T,, 0 calor é nulo. Para isso ocorrer
deve-se esperar a temperatura retornar a tempgeraicial, em que se pode analisar a taxa de

resfriamento de Newton, como sugerido no final daA5 do PE.

» Analise estatistica do numero de acertos na questag

Na Figura 3.8 estéo representados os resultadasatiae do quantitativo de respostas
corretas, incorretas e nao respondidas da que8tdo 0

Figura 3.8 - Resultados da questéo 08, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

Questdo 08 Questdo 08

i w nao reali

ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS

(@) (b)

Questdo 08 Questdo 08

W corretas W incorretasii nao realizadas W corretas W incorretas s nao realizada
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Questao 08 Questao 08

mcoretas  wincorretas & néo respondidas

o corretas W incorretas ¥ ndo respondidas

ANTES DEPOIS

()

Fonte: arquivos do autor

De acordo com os gréficos da Figura 3.8, em relagiguantitativo das respostas
corretas, vemos que apos a aplicacdo do PE houveuoranto (Turma A de 10%, Turma B
de 7% e Turma C de 10%) nao foi muito significatbvquantitativo de acertos nessa questao,
mas houve. Percebe-se até o0 momento que quanddvemvealculos os alunos tém
dificuldades em resolver a questéo.

3.1.9 Questao 09

Resistor elétrico € um componente muito abundamtesiecuitos elétricos com a fung¢éo de
limitar a corrente elétrica em um determinado paut@ircuito, uma vez que:

a) converte a energia elétrica em energia térmica meio do efeito Joule.

b) converte energia mecanica em energia térmicanpaio do efeito Joule.

c) produz energia térmica por meio do efeito joule.

d) converte energia elétrica em potencial quimica.

e) converte a energia elétrica em choque elétrico.

» Andlise da Questdo—A conversao de energia elétrica em térmica poo rdeiefeito Joule
foi discutida no experimento, Aula 04 e 05, o quere dentro do calorimetro, 0 motivo
da &gua aquecer. Na Aula 05 calculou-se a Potéissgpada, que nada mais € do que a
taxa de energia elétrica por unidade de tempo.eBsocque ocorre nos chuveiros elétricos,
em aquecedores e churrasqueiras elétricas, ferpagkar roupa, entre outros. A resposta
correta é o item a).

» Analise estatistica do numero de acertos na queste
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Na Figura 3.9 estéo representados os resultadasatiae do quantitativo de respostas

corretas, incorretas e nao respondidas da que8tdo 0

Figura 3.9 - Resultados da questéo 09, (a) Turm@)ATurma B, e (c) Turma C, antes e depois daagdio do
Produto Educacional.

. . uestdao 09 uestdo 09
Questao 09 Questao 09 Q Q
M corretas Wwincorretas & n&o respondidas. W corretas wincorretas u nao respondidas W corretas Wwincorretas & nao respondidas ™ corretas w incorretas & ndo respondidas
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS
(@) ()
Questdo 09 Questao 09
M corretas W incorretas® nao respondidas W corretas W incorretasit n@o respondidas
ANTES DEPOIS
(c)

Fonte: arquivos do autor.

Analisando somente as respostas corretas, obsemvasigura 3.9 que a turma A ja
havia tido um bom ndimero de acertos, que foi de, ®2ftelhorou apds a aplicacdo do PE em
mais 5%, a turma B, de 32% passou para 39%, eratGrde 32% para 42%, com evolucao
de 7% e 10%, respectivamente, na quantidade desc&endo essa uma equagao que nao
envolve céalculos. Mas, ainda assim, as Turmas Bné@dCatingiram 50% de acertos, pois foi
uma questédo discutida com énfase no resistoraédo calorimetro, em que até envolveu o

calculo da poténcia dissipada.

3.1.10Questéo 10

Normalmente ndo pensamos de onde vem a energiic&létera que ela € realmente
produzida pelas usinas e nas pilhas ou bateriasihals a alternativa que responda ao
guestionamento descrito acima.

a) Sim, as usinas e baterias sao capazes de praaleniergia elétrica.

b) N&o, somente as baterias conseguem produzireagianelétrica, uma vez que, as usinas so
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conseguem converter outro tipo de energia em eaeigirica.

¢) Nao, somente as usinas conseguem produzir giarelétrica, uma vez que, as baterias ou pilhas
s6 conseguem converter outro tipo de energia emgienelétrica.

d) Nao, tanto as usinas, como as pilhas e baterie@vertem outro tipo de energia em energia
elétrica.

e) N&o se sabe ao certo de onde vem a energiacalétr

» Analise da Questédo -A questao leva a refletir sobre o termo que seatdomumente de que a
energia € produzida ou gerada, de forma que hanmwtgerador, e seu papel é o de transformar
energia mecanica (cinética) em elétrica e nao dar gmergia. No caso das pilhas e baterias, é a
energia quimica se transformando em elétrica. olqué ha o principio da conservacao de energia: “a
energia ndo pode ser criada nem destruida elangfdrenada”, em analogia ao principio de
conservacao de massa proposta pelo quimico Lardis@&natureza nada se cria, nada se perde, tudo

se transforma” no final do século VIII.

» Andlise estatistica do nimero de acertos na questao
Na Figura 3.10 estdo representados os resultadqsaihtitativo de respostas corretas,
incorretas e nao respondidas da questao 10.

Figura 3.10 - Resultados da questéo 08, (a) Turnta)Arurma B, e (c) Turma C, antes e depois deagio do
Produto Educacional.

Questao 10 Questdo 10 - -
Questao 10 Questao 10
ANTES DEPOIS W corretas W incorretas i nao respondidas W corretas W incorretas i nao respondidas
(a) ANTES (b) DEPOIS
Questao 10 Questao 10

(c)

Fonte: arquivos do autor
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O quantitativo de acertos na questdo 10 apresemtadbigura 3.10, indica que,
exceto a turma A que manteve o quantitativo det@sem 48%, as turmas B (23% para 45%)
e C (28% para 50%) tiveram uma evolugcao muito de&,2%.

3.1.11Analise da Estatistica Geral

Na Figura 3.11 estdo representados os resultadasnélése do quantitativo de
respostas corretas, incorretas e ndo respondidies a apos a aplicagdo do PE, para cada
turmaA, B, e C.

Figura 3.11 — Resultado geral, (a) Turma A, (b)faiB, e (c) Turma C, antes e depois da aplicacderoduto
Educacional.

RESULTADO FINAL : TURMA A RESULTADO FINAL : TURMA B
retas W nao respondidas mAcertou M Errou W Ndorealizou mAcertou  mErrou  m N30 realizou
ANTES @ DEPOIS ANTES (b) DEPOIS

RESULTADO FINAL : TURMA C

W corretas W incorretas W néo respondidas M corretas Wincorretas [ nao respondidas

ANTES ( C) DEPOIS
Fonte: o autor.

Observando os graficos da Figura 3.11, observaiseem todas as turmas ocorreu melhora
na aprendizagem, embora indique o que é preciballi@ para alcancar os demais alunos
(acima de 50%). Além disso, na Turma A todos osmaduresponderam as questdes, nas
Turmas B e C 1% n&o responderam alguma das quesibado terem ido a aula.
Lembrando que esta foi a primeira utilizacdo ddbBEeado no aparato experimental
“bicicleta dinamica”, que pode ser utilizado nasstanos do ensino médio, pois o conceito de
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energia e suas transformagdes estao presentes,appasentado na se¢do 1.2, com o cuidado
de usar a ferramenta matematica do ensino médio.

De forma geral, por meio dos questionarios foi peedsobservar de maneira
guantitativa os resultados das turmas antes e slejaoaplicacdo do Produto Educacional.
Apesar dos graficos demonstrarem que existiu um@vaa aquisicdo do conhecimento,
ainda € pouco para se fazer uma afirmacédo da efatie do trabalho desenvolvido nas
turmas, uma vez que o meétodo utilizado nédo tem ceomprovar que a alternativa
assinalada foi realmente interpretada como se agpebDesta forma, um dos pontos, foi
buscar outra forma de avaliagdo que possa corrobessa discussao.

Partindo dessa ideia e analisando as trés turnmas, wez sendo o professor
regente dessas turmas nesse ano letivo na discigknFisica, foi possivel fazer uma
analise muito importante, sendo entdo possivehl@sso quanto os alunos que compdem
as respectivas turmas foram participativos, se l@evam com o tema, deram suas
contribuicdes nas aulas dialogadas, como tambétciparam de forma efetiva de toda
parte pratica do trabalho e se empenharam muitmteapretacdo e analise dos dados
fornecidos durante a utilizacdo do aparato expariaie Fatores esses que ndo foram
demonstrados com tanto entusiasmo em outras ae&s® Mmesmo ano letivo.

Outro fator relevante a ser discutido como prajesta disciplina de Fisica na
série subsequente desses alunos, constituiu nficaeéio do entendimento de assuntos
correlacionados de uma forma agradavel, isso enpaoagdo as turmas de outros anos,
pois, ao trabalhar posteriormente o conceito dercabmo forma de energia, ficou
notério que o tema a ser discutido nao era algalrtwnte novo, demonstrando que ja
sabiam que calor era uma das formas que a enaygexip se apresentar.

Uma vez ainda professor de uma boa parcela dedsess, agora 0S mesmos se
encontrando no terceiro ano do Ensino médio, fessju@l| realizar com eles um questionario
diagnostico complementar, a ideia era utilizar cama verificacdo se houve um indicativo

de aprendizagem significativa. Essa andlise éesaptada na se¢éo 3.2.

3.2 Analise das Respostas do Questionario Complementar

Desta vez, a aplicagcdo do questionario foi feita peio da ferramenta Google
Formularios, encaminhadoliok de acesso no mural da turma no Google sala deeanlgue

18 alunos responderam o questionario, tendo 50tosmara respondé-lo.
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O formulario foi o disponivel no Quadro 2.4. Certante todos aqueles que
responderam ao questionario haviam participado plecagdo do Produto Educacional
anterior, sendo que o respectivo colégio ndo piissila matricula de outros alunos no
decorrer do curso, uma vez que possui disciplispedaficas ndo comuns ao Ensino Médio
regular. Ressaltado que néo foi possivel que toda@dunos participassem devido ao periodo
de aplicacdo muitos j& ndo estavam disponiveisp@nas palavras, ndo estudavam mais na
respectiva instituicdo. Novamente, seguiremos caonesmo padrao de avaliar por questao. O

guestionario inicia com um texto para contextugbizadas duas primeiras questdes.

» Texto do questionario complementar
Vai faltar energia? Entenda os riscos do baixo niVelos reservatoérios.

Leia 0 seguinte trecho da reportagem da RevistanExao dia 28/05/202'Ha algumas
semanas uma crise no abastecimento dos reservatdeididrelétricas no Brasil tem acendido alertas
de risco energético para este ano. O pais, quedessao crescente no setor de geracao elétrica,
terminou o periodo chuvoso em abril com os menarg®is dos reservatorios da regido
Sudeste/Centro-Oeste, a principal em termos dec¢gerdidraulica de energia, para o0 més desde
2015, quando o pais também enfrentou crise hids@eera. Diante do risco, o governo, por meio do
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSHEpemou que sejam utilizados todos os recursos
disponiveis de geragdo de energia, sem importantuesso custara para o consumidor no inicio de
maio. A definicdo envolve o acionamento de todassasas térmicas e importacdo de energia da
Argentina ou do Uruguai. Diante do risco, o goverpor meio do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) autorizou que sejam utilizados ®ds recursos disponiveis de geracdo de energia,
sem importar quanto iSso custara para o consumidorinicio de maio. A definicdo envolve o
acionamento de todas as usinas térmicas e impartagf energia da Argentina ou do Uruguai.”.
Disponivel em: <https://fexame.com/economia/crise-no-setor-eletriasil-corre-risco-de-falta-de-
energia#t. Acesso em: 31 mai. 2021.

3.2.1 Questéo 01

De acordo com o trecho do texto " Vai faltar ere?gntenda os riscos do baixo nivel dos
reservatorios" e dos conceitos aprendidos sobmgieneode-se afirmar que:

a) as chuvas sao fontes diretas de energia elétrica

b) quando devidamente armazenadas as aguas daasg;luontém energia elétrica.

C) os reservatoérios hidricos, sao fontes de engogigncial elétrica.

d) os reservatérios hidricos, sao fontes de enempgencial gravitacional.

e) os reservatorios hidricos, sdo fontes de enarmiética.

» Analise da questdo- A questdo, além de tratar de energia potena#dciona com o
processo de transformacédo em energia elétrica gueeoem usinas hidroelétricas que
possuem barragem, e os alunos podem ver a difecenta tipo de usina que é a fio de
agua que fica a 1,5 km do local onde estudam, emliias vezes dependem da agua que
vem das usinas de barragem.
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» Analise das respostas

Na Figura 3.12 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.

Figura 3.12- Grafico em barra das respostas dadas pelos alangsastdo 01, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa.
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Fonte: o autor

A maior quantidade de indicacdo como resposta far ¢ -0s reservatorios hidricos, sdo
“fontes” de energia potencial elétricaPossivelmente como o texto ndo fala sobre o psucee
transformacéo, mas sobre as consequéncias, enus aém em mente 0 que mais préximo estudaram,
que foi a energia potencial elétrica em eletromtégme, e responderam esse item. Dessa forma, fica

como sugestao explicar com énfase o processortdddrenacao de energia nas aulas.
3.2.2 Questéo 02

De acordo com o trecho do texto "Vai faltar enétdgintenda os riscos do baixo nivel dos
reservatorios" e dos conceitos aprendidos sobmgieneode-se afirmar que:

a) as termelétricas extraem a eletricidade estatioa combustiveis.

b) os combustiveis utilizados nas termelétricaspes energia elétrica armazenada.

c) os combustiveis sao fontes de energia potergi@iica.

d) os combustiveis sdo fontes de energia poteg@aitacional.

e) os combustiveis sédo fontes de energia cinética.

» Analise da questdo A questao trata outro tipo de energia potergudinica, que sao 0s

combustiveis, sendo esses de varios tipos, confosssis. A ideia é ver se 0s alunos
entendem uma reportagem ou um texto com relac&kadilizado em aula.

» Analise das respostas
Na Figura 3.13 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.
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Figura 3.13 -Gréafico em barra das respostas dadas pelos alunmsquestdo 02, como também a
porcentagem de preenchimento de cada alternativa.
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Fonte: arquivos do autor

Observa-se que a maioria compreendeu, mas aindassieen de outros textos e
esclarecimentos sobre o assunto.

3.2.3 Questdo 03

Sobre a Lei da conservacdo da energia em um sistagsinale a alternativa correta,
aprendidos com o uso da bicicleta na sala de potke se afirmar que:

a) Em um sistema isolado a energia total se conagmdependente das transformacgdes ocorridas.
b) Em um sistema isolado a energia total ndo poele censervada, devido as forgas resistivas
existentes.

¢) A energia total se conserva somente em um sistial, em um sistema real, isso jamais ocorre.
d) Em um sistema isolado a energia total se comssomente em algumas transformagdes ocorridas.
e) Em um sistema isolado a energia total nuncasearva.

> Anadlise da questdo— essa questdo € analoga a discutida anteriorntbstetida,
direcionado ao aparato experimental.

» Analise das respostas
Na Figura 3.14 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.

Figura 3.14 Gréfico em barra das respostas dadas pelos ahangsestdo 03, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa.
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Tem-se que, das 18 respostas, 8 estavam corresaayglmente os mesmos que acertaram

no questionario avaliativo, isso indica que houw®aprendizagem significativa para esses alunos,
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apos 2 anos responderam a questao de forma comasague é preciso procurar uma metodologia

complementar para alcancar os demais alunos.

3.2.4 Questéo 04

Alguns animais domésticos, como 0s gatos, sdo lwnsacumular energia potencial
gravitacional sobre os guarda-roupas: subindo nddessa forma, a energia potencial
gravitacional armazenada por um gato de 2 kg quensentra deitado sobre um guarda-
roupas de 2 m de altura é de: Adote g=10m/s2.

a) 10 joules

b) 20 joules

c) 30 joules

d) 40joules

e) 50joules

> Andlise da questdo— essa questdo também fazia parte do questioasebativo,
Questao 05, novamente faltou colocar o referemaed a altura, “[...] 2m de altura em
relacéo ao solo”.

» Analise das respostas
Na Figura 3.15 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.

Figura 3.15 Gréfico em barra das respostas dadas pelos ahangsestdo 04, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa.
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Fonte: arquivos do autor

A maioria dos 18 alunos compreendeu o conceitongegea potencial, com 66,7%
de acertos. Todos eles responderam a questée, moge ter ocorrido foi erro ao calcular.

3.2.5 Questdo 05

Os motores elétricos sdo mais eficientes do queatsres a combustdo, no que diz respeito a
porcentagem de energia transformada em energiadienento. Assinale a alternativa correta
gue demonstra a conversao de energia realizadanudty elétrico.

a) energia elétrica em energia térmica.

b) energia elétrica em energia cinética

Cc) energia potencial quimica em energia elétrica.
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d) energia elétrica em energia potencial gravita@b
e) energia elétrica em energia potencial elastica

> Andlise da questdo— questdo citada no questionario avaliativo ((@edd3). O
funcionamento de um motor elétrico foi comentadm @s mesmos, mas ndo havia um
texto. Essa € uma questéo interessante paraaga cjuando se trabalha a segunda lei da
Termodinamica, sobre a eficiéncia de motores.

» Analise das respostas
Na Figura 3.16 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.

Figura 3.16- Grafico em barra das respostas dadas pelos ahanggestédo 05, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa..
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Fonte: arquivos do autor

Como séao alunos que ja estudaram o conteudo dederamica, esperava-se um resultado
melhor. De qualquer forma, é um resultado paradgtmelhorias.

3.2.6 Questao 06

Usinas termelétricas produzem energia elétricatir pa queima de carvao, 6leo combustivel
e gas natural em uma caldeira, ou pela fissdo deriaaradioativo (como o uranio). Assinale
a alternativa correta que demonstra as converséesndrgia realizadas por uma usina
termelétrica:

a) energia potencial quimica - energia térmica emgia elétrica

b) energia potencial quimica - energia térmica -exgia cinética- energia elétrica

c) energia potencial quimica - energia elétrica

d)energia térmica - energia elétrica

e) energia potencial quimica - energia térmica

» Analise da questdo— essa questdo foi proposta para saber se ossatmmpreenderam a
transformacdo de energia dentro do contexto exfice aparato experimental, se conseguem
fazer a conexdo de que a energia quimica ndo énanse provinda dos alimentos, e a do
funcionamento da bateria, mas sim relacionada égoncaue eles ouvem falar diariamente devido
ao valor da tarifa de energia elétrica ter bandaditerentes dependendo da quantidade de agua

disponivel nos reservatorios e rios.
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» Analise das respostas
Na Figura 3.17 apresenta-se o quantitativo dosalgne responderam cada item.

Figura 3.17 Grafico em barra das respostas dadas pelos ahangsestao 06, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa.
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3.2.7 Questao 07

Um recipiente contém 200g de &gua inicialmentengpézatura de 20°C. Depois de algum
tempo a temperatura da agua sobe para 40°C. Saheadw calor especifico da agua é 1,0
cal/g°C, a quantidade de calor ganho pela agua irgssvalo de tempo é de:

a)4000 calorias

b) 6000 calorias

c) 10 000 calorias

d) 10 calorias

e) impossivel determinar

> Andlise da questic- essa questdo foi proposta no questionario dsigodavaliativo. E
uma questdo de substituicdo direta dos dados reg&ojalo calor, que esta relacionada a
taxa de calor em relacdo a temperatura, que foroemaor da capacidade térmica do
Corpo em questao.

» Analise das respostas
Na Figura 3.18 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.

Figura 3.18 - Gréafico em barra das respostas dadas pelos alun@squestdo 7, como também a
porcentagem de preenchimento de cada alternativa..

7 / 17 respostas corretas

v 4000 calorias 7 (41,2%)

6000 calorias 5 (29.4%)

10 000 calorias 4 (23,5%)
10 calorias 0 (0%)

impossivel determinar —1 (5,9%)

Fonte: o autor
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Essa questdo parece ter sido resolvida por powsodemais marcaram qualquer uma das
respostas, inclusive que nédo era possivel de sentatr.

3.2.8 Questao 08

E impossivel listar todas as transformacdes deg@nexistentes. Isso acontece porque toda
energia que conhecemos é transformada de alguma.f@essa forma, em ultima instancia,
pode-se dizer que toda a energia do universo éeo@mda. Em seguida, apresentaremos
algumas transformacdes energéticas comuns no d@ssodia. A transformacédo de energia é
um conceito muito comum nas Ciéncias da Naturegse Eato da energia ser transformada
possibilita a existéncia de diversas coisas domessdiano. Desde o carro, que transforma a
da combustédo da gasolina em até uma lampada incandescente,
gue transforma a em energia e . Assinale a alternativa
que preenche corretamente as lacunas do texto:acima

a) energia potencial quimica - energia potencidtla - energia elétrica- energia luminosa -
energia térmica

b) energia potencial elastica - energia cinétiemergia elétrica- energia luminosa - energia
térmica

c) energia potencial quimica - energia cinéticaergia elétrica- energia luminosa - energia
eolica

d) energia potencial quimica - energia cinéticaergia térmica- energia luminosa - energia
elétrica

e) energia potencial quimica - energia cinética -nergia elétrica- energia luminosa -
energia térmica

> Anadlise da questdc- esta € uma questdo mais abrangente sobre avag@&ede energia,
trabalhando com as suas transformacdes, relacier@ma os tipos de energia que sao
apresentadas pelo uso do aparato experimental

> Analise das respostas
Na Figura 3.19 apresenta-se o quantitativo dosalgae responderam cada item.

Figura 3.19 -Grafico em barra das respostas dadas pelos ahangsestdo 08, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa..

energia potencial quimica - 5 (44 15
energia potencial elastica - ene... Sl
energia potencial elastica -
energia cinética - energia elétri...
energia potencial quimica - N
energia cinética - energia elétri... U
energia potencial quimica -
energia cinética - energia térmi...

v §n§rqt§ potencial qulmlcg - 10 (55,6%)
energia cinética - energia elétri...

0 2 4 6 8 10

8]

Fonte: arquivos do autor

Esse resultado de 10 alunos em 18 alunos, em das participaram da aplicagéo do
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PE, respondendo a questdo de forma correta lewm@uar que o ideal seria colocar mais
uma aula para explicar as diversas formas de tianatdo de energia.

3.2.9 Questdo 9

O resistor elétrico ou, como € comumente chamadesisténcia de um chuveiro elétrico é
um componente cuja fungdo € de limitar a corretégiea em um determinado ponto do
circuito, uma vez que:

a) converte a energia elétrica em energia térmioameio do efeito Joule.
b) converte energia mecanica em energia térmicanpeio do efeito Joule.
c) produz energia térmica por meio do efeito joule.
d) converte energia elétrica em potencial térmica.
e) converte a energia elétrica em choque elétrico.

> Andlise da questao- essa questao ja foi citada anteriormente e eawmfuncionamento
de um chuveiro elétrico. No aparato experimentalfitizada uma resisténcia de um tipo
de chuveiro elétrico. Sobre o conceito fisico ewdal, trata-se do efeito Joule, explicado
aos alunos em aula.

» Analise das respostas

Na Figura 3.20 apresenta-se o0 quantitativo dosalgne responderam cada item.

Figura 3.20-Grafico em barra das respostas dadas pelos ahangsestao 09, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa.

8 / 18 respostas corretas

energia térmica por meio do ef...

converte energia mecanica em
energia térmica por meio do ef...
produz energia térmica por meio
do efeito joule.

converte energia elétrica em 52
potencial térmica. :

converte a energia elétrica em
choque elétrico.

-0 (0%)

0 2 4 6 8

Fonte: arquivos do autor

Nesta questdo esperava-se um numero maior de §cpois a maioria possui um
chuveiro elétrico em casa, e foi discutido com €mfao uso do aparato experimental, e

calcularam a energia dissipada.

E interessante que a maioria sabe que a conveesé@oedgia elétrica em térmica por
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meio do efeito Joule, e aparentemente uns 5 j@raentchoque” ao ligar o chuveiro, pois
responderam o item d. Quem respondeu o item benatese ao termo “produz”.

3.2.10Questéo 10

Normalmente ndo pensamos de onde vem a energiic&létera que ela é realmente
produzida pelas usinas e nas pilhas ou bateriasthals a alternativa que responda ao
guestionamento descrito acima.

a) sim, as usinas e baterias sdo capazes de prod@riergia elétrica.

b) as baterias e pilhas produzem energia elétricaseusinas tém apenas a capacidade de
converté-la.

c) na verdade sO as baterias ou pilhas s6 consegu@merter outro tipo de energia em
energia elétrica.

d) N&o, tanto as usinas, como as pilhas e baterie@nvertem outro tipo de energia em
energia elétrica.

e) N&o se sabe ao certo de onde vem a energiacalétr

> Anadlise da questdo — essa questdo também foi citada no questionario
diagnéstico/avaliativo e esta relacionada a exglioadada pelo professor em aula. Sobre
a transformacédo de energia em energia elétricaafente prestar atencdo na palavra

“produz” no enunciado.

» Analise das respostas
Na Figura 3.21 apresenta-se o quantitativo dosalgne responderam cada item.

Figura 3.21 -Grafico em barra das respostas dadas pelos alangsestdo 10, como também a porcentagem de
preenchimento de cada alternativa.

Sim, as usinas e baterias s3o|
capazes de produzir a energia...

As baterias e pilhas produzem
energia eléfrica e as usinas té...

Na verdade s as baterias ou
pilhas s6 conseguem converter...

v Néo, tanto as usinas, como as
) ) ! —12 (66,7%)

pilhas e baterias, convertem ou...
N&o se sabe ao certo de onde
vem a energia elétrica.

—2 (11,1%)

0 (0%)

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5

Fonte: o autor

Nesta questdo, 12 dos 18 alunos responderam alogste, sinal que na questao
anterior foi falta de prestar atencao.
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3.2.11Analise geral Questionario complementar

A Figura 3.22 apresenta o numero de pontos marqalos 18 participantes, sendo:
e 2 acertaram apenas uma questao no questionariccanara 10 pontos,

* 3 acertaram duas questdes e marcaram 20pontos;

e 2 acertaram 3 questdes e marcaram 30 pontos;

e 2 acertaram 4 questdes e marcaram 40 pontos;

e 2 acertaram 5 questdes e marcaram 50 pontos;

e 2 acertaram 6 questdes e marcaram 60 pontos;

* 1 acertou 7 questdes e marcou 70 pontos;

* 4 acertaram 8 questdes e marcaram 80 pontos e

* nenhum aluno acertou um namero de 9 e 10 questdes.

Média geral da turma obtida pela soma total dosgzodos alunos divididos pelo nimero de

participantes: 830 pontos /18 participantes = 4G &tlia de pontos por aluno.

Figura 3.22 Gréfico do numero de participantes pelo de pontascados, resultando na média de pontos por
aluno dos 18 participantes.

Media geral da turma
46,11 pontos

Distribui¢do do total de pontos

Ca

# de participantes
%

] 10 20 an 40 50 &0 70 80 a0 100
Ponfos marcados
Fonte: o autor

Como descrito nas discussfes de cada questdo wkstiogarios aplicados e
principalmente quando comparados com os resultidais apresentados nos graficos das
Figuras 3.11 e 3.22, observa-seque os alunos airaddiveram o mesmo percentual de
acertos. Uma possivel indicacdo que o Produto Ethea, possibilitou aquisicdo de

conhecimento e os alunos tiveram indicios de unremizagem Significativa, pois, mesmo
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quase dois anos depois, sem que o professor msaizama retomada de conteudo,
conseguiram expor os conhecimentos adquiridos.

Outro fator importante que se deve levar em cons(d@® a essa Ultima etapa, foi que
durante a aula pelG@oogle Meetao comentar que 0s mesmos iriam responder um novo
guestionario sobre o contetudo da “bicicleta,” sargi discussées do conteudo trabalhado,
como também, quando questionados pelo professendg@avam daquelas aulas, um aluno
respondeu: “— Claro que sim, foi eu quem pedalomcairia esquecer”.

Uma amostragem do acompanhamento de um aluncuestiaparios encontra-se no
Anexo B, houve mais alunos na mesma situagdo. dnoain o acompanhamento por
observacéo do interesse e participacdo manifesfalos alunos, foi possivel verificar que o
Produto Educacional fez com que os conhecimentapliddios sobre energia e suas
transformacdes e os principios da conservacadouevaprendizado sélido e consistente por
parte deles. Assim, ter planejado, construido eag o aparato com resultados de medidas
experimentais, em que explicar o conteudo foi peste acompanhando a descoberta dos

alunos por meio de meus esclarecimentos, € alfjpeate muito satisfatorio.
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Consideracoes Finais

A aplicacdo do Produto Educacional proposto nasiealho, sendo esse um texto
didatico-pedagdgico, foi estruturada por meio deaBequéncia Didatica para utilizar um
aparato experimental chamadaicicleta dinamica’, para trabalhar o conceito de energia e
suas transformacfes, desde a mecanica até a tedmoda. E ainda explorar o lado
cientifico, coletando dados e calculando a endligisipada e sua transformacdo em energia
térmica absorvida pela substancia em forma de.calor

A proposta do PE foi motivada pela necessidadeideum estimulo ao publico alvo,
que sao alunos do primeiro ano do Ensino Médioigdiohalizante, pertencentes ao Curso
Técnico em Agropecuaria, como também fazé-lostieeanalisar o mundo ao seu redor
com pensamentos técnico-cientificos, deixando em&enso comum em segundo plano.

No entanto, o que ficou mais evidente na aplicalgssa proposta foi 0 interesse e a
participacdo dos alunos, uma vez que sempre estataragindo e envolvidos com toda a
dindmica das aulas.

E notorio que o aparato experimental foi o que rsalssidiou o aprendizado desses
alunos, uma vez que, quase dois anos depois, omoreainda conseguiram reativar
lembrancas do assunto e dos conceitos fisicosdatjus, pois bastou somente comentar da
“bicicleta” que ja foi suficiente para gerar umajpena discussado do que se tinha trabalhado
naquele momento, agora alunos na ultima série dn&meédio, certificando que o uso de
uma metodologia adequada e um material eficientap&z de criar raizes profundas de
conhecimento.

Em relacdo as analises das respostas, ficou claeo sg teve um ganho na
aprendizagem, ou seja, o conhecimento foi adquirdiemonstrado pelos argumentos
apresentados, pelas falas subsequentes ou pektsogados avaliativos quando comparados
com o diagnastico.

Os participantes possuem condi¢cdes de explicareagiptas que foram escritas na
Introducdo desta dissertacdo: “conseguem relacioo@r o assunto visto em sala de aula?
Conseguem utilizar sua bicicleta para transfornmar energia elétrica? Compreendem o
processo fisico ocorrido? Conseguem quantificarntgudempo precisam pedalar para
carregar a bateria?”.

E claro que todo conjunto trabalhado precisariang¢horias, isso ja se sabia antes
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mesmo de sua aplicacdo, uma vez que toda a megialalioiatica ainda estava em processo
de lapidacdo, pois a intencdo era deixa-la pronsareaplicada em novas turmas no ano
subsequente, 0 que ndo ocorreu, devido a impadaitid das aulas presenciais provocada
pela Pandemia da COVID-19. No entanto, no que lg@yunecessario, oS pontos a serem
melhorados no Produto Educacional estdo reorgdmsza ajustados para 0 seu uso incluindo
o uso de simuladores disponiveis de forma grahatmternet, como a d8hysics at School
(Vascak) e a dd”hysics Educational Tecnology?hET), ambos disponiveis para uso em
celular. Tendo em mente que o publico alvo sdoaslute futuras geracdes,agora o autor
possui um olhar mais afinado em relacdo a possieeiaptacbes, como aspectos
metodoldgicos, por exemplo, atualizando-se com agas) perspectivas existentes na
literatura.

Além disso, mesmo antes desses ajustes, ja foivebsbservar uma Aprendizagem
Significativa, comprovada naquele momento que stegtaram até o presente momento. Pois
na discussdo apos quase 2 anos de aplicacdo duaR& dos alunos mostraram dominar a
linguagem cientifica dos assuntos discutidos, etna@en que compreenderam 0s conceitos
relacionados a energia e suas transformacdesae est condicdes de correlaciona-los com
0s noticiarios veiculados pela midia eletrbnicayitss e comentarios entre 0s pares, ou no
ambiente de convivéncia de temas relativos a ptapesmitir juizos proprios.

Salientamos que todo esse processo foi positivospéatente para os alunos, como
também para o docente, autor do presente trabatindpdo o aprendizado adquirido como
aluno do MNPEF.

Ressaltando que o presente aparato experimentalcldba dinamica” permite
explorar de forma interdisciplinar com a Biologia Quimica (conversdo de energias,
incluindo a potencial quimica, conforme ja citaddatematica (célculos e gréficos), e
Geografia (localizacdo de hidroelétricas, termoels, e outras “fontes” de energia) o
conceito de energia.Estando de acordo com a noZ(B(BRASIL, 2018).
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Anexo B Amostragem do questionario

diagnostico/avaliativo/complementar

Escolheu-se para essa amostragem somente o qaéstide um(a) aluno(a), para fim de
exemplificacdo. Embora o questionério tenha sidenddipla escolha, os alunos procuraram
realmente analisar e responder.

B1- Questionario Diagnostico — Aluno 15
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1) A energia potencial gravitacional e a energia cinética
de um corpo, depende respectivamente:

ﬁ da massa do corpo e do velocidade do corpo
b) da aeeleracGo do corpo e da massa do corpo
¢} da altlire do corpo e do velocidade do corpo
d} depaittira do corpe e da massa do corpo

¢} da poténcia do corpo e do velocidatle do corpo

2) Em um motor de carro, a energia do
combustivel & convertia em energia Essa
energia liberada faz com que o ar superaguecido
dentro do cilindre do motor do carro empurre o pistio

do motor, produzindo moviments, ou seja, energia

Assinale a alternativa que preenche corretamente as
lacunas:

a} potencial eolive — potencial térmica — cinética

@ potencial quimico — térmico - cinéticy g

¢} cinética orgdnica — cinético — térmica

d) potenciol eldstico — potencial gravitacional — cinética
e} potencial quimico = térmica — elétrico

3} Os motores elétricos sio mais eficientes do que os
motores & combustio, no que diz respeito. a
porcentagem de energia transtormada em energia de
movimento:

Assinale a alternativa correta que demonstra a
conversdo de energia realizada pelo motor elétrico.

af energia efétrica em energla térmica
W encrgia elétrico em energia cinética

¢) energi potenciol quinfico em energia elétrica

d) energia elétrica em energia potencial gravitacional
elenergia elétrico emn egergia potenciol eldstica

4} Existem varios exemplos que demonstram, de fato,
que a energia sofre transformagdes. Sobre o Lei da
conservacao da energia em um sistema isolado,
assinale a alternativa correta:

a) £Em um sistema solado a energia total se conserva,
independente dos transformagdes ocorridas.

@ Em um sistema isolado a:eriergin totol nio pode ser
conservada, devido as forgas resistivas existentes.

¢ Em um sisterna isolotio o energia total se conserva
somente em um sistema ideal, ceso trotor de um
sistema real, ndo pﬁa‘emas fazer tal ofirmucio,

d} Enmi um sistemo soladoe o energio total se conserva
samente em algumas transformogdes ocorridas.

€] £ um sistema isolado o energio total nunco se
CONSErvo.

5) Alguns animais domésticos, como os gatos, sdo bons
em acumular energia potencial gravitacional sobre os
guarda-roupas: subindo neles: Dessa forma, a energia
potencial gravitacional armazenada por um gato de 2kg
que s¢ encontra deitade sobre um guarda-roupas de
2m de altura é de: Adote g=10m/s’

o= -p
o) 10 joules . .
@ 20 joules
¢} 30 joules
d) A0joules
el 50joules
6) Um motorista, apos ver algo que exija uma
freada, leva um certo tempo para reagir e o carro
percorre  alguns metros,  Essa  distancia  sera

proporcional ao temo de reacde do motorista e 3
velocidade do carro, uma vez que, esse termpo aumenta
guando o motorista estd sob efeito do alcool.

Apos o tempe de redacho, quante maior 3
velociade do veiculo, maior serd a distancia de freada
Gue indica gue o trabalho foi maior, porque o carro o
carro tinha mais energia. Dessa forma, a ene
Cinética que um carro contém, considerando que ele
possui uma massa de BODkg e velocidade da 72km/h ¢
de:

&) 57 600 joules o | AAE
B) 20000 foules . 7 O
) 320 000 jouies = Eg
d) 180 000 joules o (A
e) 160 000 joules
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7) Uma melancia de Skg é abandonada a partir do
repouso de uma janela do quinto andar de um prédio,
localizada a 20m em relagdo ao solo. Considerandoa
intesidade do campo gravitacional da Terra com
g=10m,"53 e desprezando a resisténica do ar, o gue
mudaria se fosse uma laranja, de 140g (0,14kg) sendo
abandonada a partir do repouso da mesma posican?

a) a velociodade final e o forca exercido no solo:
) somente o velocidade final,

¢} o oceleracdo adiguirida e a velocidade final.
) somente o forca-exercida no selo.

@ roda ird se alterar,

8) Um recipiente contém 200g de dgua inicialmente a
temperatura de 202C. Depois de algum tempo a
temperatura da agua sobe para 402C. Sabendo gue o
calor especifico da dgua é 1,0 cal/g?C, a quantidade de
calor ganho pela agua nesse intervalo de tempo & de:

@) 4000 colorias 100
b 6000 gaforias 3
¢} 10 040 calorias )
d) 10 colorios B
el impassivel determinar -

9) Resistor elétrico & um compaonente muito sbundante
ern circuitos elétricos com a fungde de limitar a
corrente elétrica em um determinade ponta do
circuito, uma vez que:

@& converte a energia elétrica em energia térmica por
meio do efeito Joule.

b converte energia mecénica em energia térmica por
meio do efeito Joule: 3

¢} produz enargigtérmica por meio do efeita joule,

d) converte energia elétrica em potencial quimica.

e) converle o e'nrgrg'l'd eletrica em choque elétrico.

10} Normalmente ndo pensamos de onde vem 3
energia elétrica, serd gue ela e realmente produzida
pelas usinas e nas pilhas ou baterias?
Assinale  a  alternativa que
guestionamento descrito acima.

responda ao

u) §im, os usings e baterias s6o copazes de produzir a
energia elétrica.

b} Néo, somente os baterias conseguem produzir o
energia elétrica, umo vez que, as usings so conseguem
converter putro tipe de energia emrenergio elétrica.

c] Ndo, somente os usings conseguem produzir o
energia elétrica, uma vez que, as baterias ou pilhas s6
conseqguem converter outro tipo de energio em energia
efétrice.
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a Néo, tanto gs usinas, como os pithas e haterigs,
convertem outro tipo de energio em energio elétrica.
e] Nidase sabe o certo de onde vern g energio efétrico.



B2- Questionario Avaliativo — Aluno 15

U &
=

MNPEF

MNPEF

Mestrado Nacional E
Profissional em
Ensino de Fisica

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pos-
Mesuado

Graduagao do
Nacional Piofissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

o (ETROEST OF £
)

ws - [IENIOITE .
mﬁmm Valr: 10,0 _;:_5 »/:‘j

1) A energia potencial gravitacional e a energia cinética
de um corpo, depende respectivamente:

a) da massa do corpo e da velocidade do corpo

b) da aceleragdo do corpo e da massa do corpo

c) da altura do corpo e da velocidade do corpo
)g da altura do corpo e da massa do corpo

e) da poténcia do corpo e da velocidade do corpo

2) Em um motor de carro, /a energia o\uicico. do
combustivel é convertia em energia Essa
energia liberada faz com que o ar superaquecido
dentro do cilindro do motor do carro empurre o pistdo
do motor, produzindo movimento, ou seja, energia

AL,

00t

Assinale a alternativa que preenche corretamente as
lacunas:

a) potencial edlica — potencial térmica — cinética
X potencial quimica — térmica — cinética

c) cinética orgdnica — cinética — térmica.” £

d) potencial eldstica — potencial grawt‘u’é.‘onm‘ —cinética
e) potencial quimica — térmica — elétrica

3) Os motores elétricos sdo mais eficientes do que os
motores a combustdo, no que diz respeito 3
porcentagem de energia transformada em energia de
movimento.

Assinale a alternativa correta que demonstra a
conversdo de energia realizada pelo motor elétrico.

a) energia elétrica em energia térmica
X energia elétrica em energia cinética
¢) energia potencial quimica em energia elétrica
d) energia elétrica em energia potencial gravitacional
e) energia elétrica em energia potencial eldstica

4) Existem varios exemplos que demonstram, de fato,
que a energia sofre transformagdes. Sobre o Lei da
conservagdo da energia em um sistema isolado,
assinale a alternativa correta:

a) Em um sistema isolado a energia total se conserva,
independente das transformacées ocorridas.

b) Em um sistema isolado a énergia total ndo pode ser
conservada, devido as forgas resistivas existentes.
A Em um sistema isoladé a energia total se conserva
somente em um sistema ideal, caso tratar de um
sistema real, ndo podemos fazer tal afirmacéo.

d) Em um sistema isolado a energia total se conserva
somente em algumas transformagdes ocorridas.

e) Em um sistema isolado a energia total nunca se
conserva.

5) Alguns animais domésticos, como os gatos, sdo bons
em acumular energia potencial gravitacional sobre os
guarda-roupas: subindo neles. Dessa forma, a energia
potencial gravitacional armazenada por um gato de 2kg
que se encontra deitado sobre um guarda-roupas de
2m de altura é de: Adote g=10m/s*

a) 10 joules

b) 20 joules “h

c) 30 joules s

W 40joules i

e) 50joules .

6) Um motorista, apds ver algo que exija uma
freada, leva um certo tempo para reagir e o carro
percorre alguns metros. Essa distancia sera

proporcional ao temo de rea¢do do motorista e &
velocidade do carro, uma vez que, esse tempo aumenta
quando o motorista estd sob efeito do alcool.

Apds o tempo de reagdo, quanto maior a
velociade do veiculo, maior serd a distancia de freada,
que indica quo o trabalho foi maior, porque o carro o
carro tinha mais energia. Dessa forma, a energia

cinética que um carro contém, considerando que ele‘.((}'

possui uma massa de 800kg e velocidade de 72km/h é
de:

a) 57 600 joules
b) 20 000 joules
c) 320 000 joules =
d) 180 000 joules ; )
7% 160 000 joules / 3
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7) Uma melancia de 5kg é abandonada a partir do
repouso de uma janela do quinto andar de um prédio,
localizada a 20m em relagio ao solo. Considerando a
intesidade do campo gravitacional da Terra com
g=10m/s* e desprezando a resisténica do ar, o que
mudaria se fosse uma laranja, de 140g (0,14kg) sendo
abandonada a partir do repouso da mesma posi¢do?

a) a velociadade finol e a forca exercida ne solo.
b) somente a velocidade final.
¢/ a Geeleragdo adiquirida e a velocidade final.
W somente-a fofcd exercida no-solo.

2 - —/
e) nada ird selalterar—<

8) Um recipiente contém 200g de dgua inicialmente a
temperatura de 20°C. Depois de algum tempo a
temperatura da agua sobe para 402C. Sabendo que o
calor especifico da agua é 1,0 cal/g°C, a quantidade de
calor ganho pela dgua nesse intervalo de tempo é de:

g([ 4000 calorias

b) 6000 calorias

c) 10 000 caloritis

d) 10 calorjas

e) r‘mposs&e{geterminq;: .

9) Resistor elétrico é um componente muito abundante
em circuitos elétricos com a fungdo de limitar a
corrente elétrica em um determinado ponto do
circuito, uma vez que:

x::onveri'e a energia elétrica em energia térmica por
meio do efeitodeule.
b) converté energia mecénica em energia térmica por
meio dé’efeito Joule.
¢) produz energia térmica por meio do efeito joule.
d) converte energia elétrica em potencial quimica.
e) converte a energia elétrica em choque elétrico.

10) Normalmente ndo pensamos de onde vem a
energia elétrica, serd que ela é realmente produzida
pelas usinas e nas pilhas ou baterias?
Assinale a alternativa que
questionamento descrito acima.

responda  ao

a) Sim, as usinas e baterias séo capazes de produzir a
energia elétrica.

b) Ndo, somente as baterias conseguem produzir a
energia elétrica, uma vez que, as usinas s6 conseguem
converter outro tipo de energia em energia elétrica.

c) Né&o, somente as usinas conseguem produzir a
energia elétrica, uma vez que, as baterias ou pilhas s6
conseguem converter outro tipo de energia em energia
elétrica.
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ﬂ Ndo, tanto as usinas, como as pilhas e baterias,
conver’te:m outre tipo de energia em energia elétrica.
e) Nﬁééeyb“é ao certo de onde vem a energia elétrica.



B3—Questionario Avaliativ Complementar — Aluno 15

Leia o seguinte trecho da reportagem da Revista Exame, do dia 28/05/202: "Ha algumas semanas uma crise no
abastecimento dos reservatdrios de hidrelétricas no Brasil tem acendido alertas de risco energético para este ano. 0
pais, gue tem pressdo crescente no setor de geragdo elétrica, terminou o periodo chuveso em abril com os mencres
niveis dos reservatdrios da regido Sudeste/Centro-Oeste, a principal em termos de geragdo hidraulica de energia,
para o més desde 2015, guando o pais também enfrentou crise hidrica severa Diante do risco, o governo, por meio
do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) autorizou gue sejam utilizados todos os recursos disponiveis
de geragdo de energia, sem importar quanto isso custara para o consumidor no inicio de maio. A definigdo envolve o
acionamento de todas as usinas térmicas e importagdo de energia da Argentina ou do Uruguai. Diante do risco, o
governo, por meio do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) autorizou que sejam utilizados todos os
recursos disponiveis de geragdo de energia, sem importar quanto isso custard para o consumidor ne inicio de maio.
A definigéo envolve o acionamento de todas as usinas térmicas e importagdo de energia da Argentina ou do
Uruguai.”. Disponivel em: =hitps: g/ cri ico- i -i

energja/=. Acesso em: 31 mai. 2021,

1) De acordo com o trecho do texto " Vai faltar energiu? Entenda os riscos do baixo nivel dos reservatirios” e

dos conceitos aprendidos sobre energia, pode-se afirmar que:
O as chuvas sdo fontes diretas de energia elétrica.
guando devidamente armazenadas as dguas das chuvas, contém enegia elétrica.

os reservatdrios hidricos, 50 fontes de energia potencial elétrica.

os reservatdrios hidricos, 30 fontes de energia potencial gravitacional.

O ® O O

os reservatdrios hidricos, s30 fontes de energia cinética.

2) De acordo com o trecho do texto " Vai faltar energia? Entenda os riscos do baixo nivel dos reservatdrios” e
dos conceitos aprendidos sobre energia, pode-se afirmar que:

() astermelétricas extraem a eletricidade estética dos combustiveis.

os combustiveis utilizados nas termelétricas possuem energia elétrica armazenada.

os combustiveis sdo fontes de energia potencial guimica.

os combustiveis sdo fontes de energia potencial gravitacional

O O ® O

os combustiveis sdo fontes de enargia cinética
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3) Sobre o Lei da conservagiio da energio em um sistema , assinale a alfernativa correfo, aprendidos com o uso

da bicicleta na sala de aula, pode se afirmar que:

0

ocorridas.

)]

,_
-

=~ existentes

O

ocorre.

Em um sistema isolado a energia total se conserva, independente das transformacies

Em um sistema isolado a energia total n3o pede ser conservada, devido as forgas resistivas

A energia fotal se conserva somente em um sistema ideal, em um sistema real, isso jamais

~ Emum sistema isolado a energia total se conserva somente em algumas transformagdes

ocorridas

@ Em um sistema isolado a energia total nunca se conserva

4) Alguns animais domésticos, como os qatos, séio bons em acumular energia potencial gravitacional sobre os

quarda-roupas: subindo neles. Dessa forma, a energia potencial gravitacional armazenada por um gato de 2kg

que se enconfra deitado sobre um quarda-roupas de 2m de altura & de- Adote g=10m/s*

O 10 joules
Q 20 joules

O 30 joules

@ A0joules

O S0joules

5) Os motores elétricos sio mais eficientes do que os motores a combustio, no que diz respeite &

porcentagem de energia fransformada em energia de movimento. Assinale a alternativa correta que

demonstra a conversdo de energia realizada pelo motor elétrico.

energia elétrica em energia térmica

® O

energia elétrica em energia cinética

energia potencial quimica em energia elétrica

) O

energia elétrica em energia potencial gravitacional

,_
-

energia elétrica em energia potencial eldstica

O

6) Usinas fermelétricas produzem energia elétrica a partir da queima de carvéo, Sleo combustivel e gas

natural em uma caldeira, ou pela fissto de materiol radioative (como o urdnio). Assinle a alternativa correta

que demonstra as conversges de energia realizadas por uma usina termelétrica

energia potencial quimica - energia térmica - enegia elétrica

O

@ energia potencial quimica - energia térmica - energia cinética- enegia elétrica
energia potencial quimica - energia elétrica
(_) energia térmica - enegia elétrica

() energia potencial quimica - energia térmica
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3) Um recipiente contém 2009 de Ggua iniciclmente & femperatura de 20°C. Depois de algum tempo a
temperatura da dgua sobe para 40°C. Sabendo que o calor especifico da dgua & 10 cal/g°C. a quantidade de
calor ganho pelo dqua nesse infervalo de fempo ¢ de:

@® 4000 calorias

() 6000 calorias

10 000 calorias

) O

10 calorias.

() impossivel determinar

§)E impossivel istar fodas as fransformagdes de energia existentes. 1ss0 acontece porque toda energia que
conhecemos ¢ transformada de alguma forma. Dessa forma. em @fima instancia. pode-se dizer que fodaa
energia do

30 6 conservada. Em sequida, apresentaremos algumas fransformacges energeticas comuns
o nosso dia a dia A fransformagdo de energia & um concefto muito comum nas Ciéncias da Natureza. Esse fato
daenergia ser fransformada possibilita  existéncia de diversas coisas do nosso cofidiano. besde o carro, que

transformaa da combusto da gasoling em afé umalampada

te. que transforma em energia e  Assinale a
alfernativa que preenche corretamente os Locunas do fexto acima

@ e potencial quimica - energia potencial eldstica - energia elétrica- energia luminosa -
energia térmica

., energia potencial elistica - energia cinética - snergia elétrica- energia luminosa - energia
 temica

() energia potencial quimica - energia cinética - energia elétrica- energia luminosa - energia edlica

~, energia potencial quimica - energia cinética - energia térmica- energia luminosa - energia
elétrica

energia potencial quimica - energia cinética - energia elétrica- energia luminosa - energia
témica

) 0 resistor elétrico, ou como & comumente chamado, a resisténcia de um chuveiro elétrico & um componente

cuja funggio € de limitar a corrente elétrica em um determinade ponto do circuite, uma vez que:

®

converte a energia elétrica em energia térmica por meio do efeito Joule

converte energia mecanica em energia térmica por meio do efeito Joule.

) O

—~
\

produz energia térmica por meio do efeito joule

converte energia elétrica em potencial térmica.

) O

,_
|\

converte a energia elétrica em choque elétrico

0) Normalmente néo pensamos de onde vem a energia elétrica, serd que eln & realmente produzida pelos
usinas e nas pilhas ou baterias? Assinale a alternativa que responda ao questionamento descrito acima. *
(0) sim, as usinas e baterias s&o capazes de produzir a energia elétrica

As baterias e pilhas produzem energia elétrica e as usinas tém apenas a capacidade de
converté-la,

O

Na verdade s6 as baterias ou pilhas s6 conseguem converter outro tipo de energia em energia
elétrica

)

—~
C

N&o, tanto as usinas, como as pilhas e baterias, convertem outro tipo de energia em energia
elétrica

@®

(©) N&o se sabe a0 carto de onde vem a energia elétrica.

Este conteiido néo foi criado nem aprovada pelo Google.

Google Formularios

Nota: 8,0/10,0



Apéndice A — Energia Cinética de Rotacao

O aparato experimental em sua plena utilizacdoafeemergia se manifestar em
algumas formas bem distintas, e uma delas, quesda forma € significante ao presente
trabalho trazer uma explanacéo, é a energia candtcrotacdo, presente na roda traseira da
bicicleta quando se faz uso do referido equipamento

Assim, conforme citado em Young (2008, p.296), eorpo rigido girando, ao ser
constituido de massa, também possui energia anéliescrita em termos da velocidade
angular do corpo e de uma grandeza denominada niomennércia, que depende da massa
do corpo e de como a massa € distribuida em redg;@oxo de rotagéo.

Para melhor entendimento dessa relacdo, o alusitar @e refere a um corpo
imaginario constituido por um grande numero dei@aes com massas;, m,, ..... situados
respectivamente as distanciasy, ..... do eixo de rotacdo, sendo que tais particulas sao
identificadas por um indice em que a massa d#&simaparticula possui massa;e a sua

distancia ao eixo de rotacaad;é(Figura A.1).

Figura A.1 — llustracdo de uma distribuicdo de msss em relacdo ao eixo de rotagéae um corpo ¢ girando
em torno de um eixo fixo.

LS
[‘:i'_‘(u de -

rotacao

Fonte: adaptada de Hallidayal, 2010.
Assim, quando um corpo rigido gira em torno de uxo éxo, a velocidade’; dai-ésima
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particula € dada, considerando o sentido de rotagéti-horario, conforme mostrado na
Figura A.1,
"})i =rw, (A 1)

em quew € a velocidade angular do corpo, que, para as idepagticulas que possuem
valores diferentes de, w possui sempre 0 mesmo valer e a energia cinética daésima

particula

1 2
E.= Emivi ,

substituindo a equacéo (A.1), fica expressa como,

1 1
E. = Emi(riw)z = E(miri Jw?. (4.2)

a energia cinética total do corpf.” é a soma das energias cinéticas de todas asufastic

que constituem o corpo,

n
1 1 1
Ee = 5myrfa? + omyrdw? + o = 215 i (4.3)
=

A quantidadem;r? é conhecida como o momento de inércia de umaldigtéio discreta de

todas as particulas girando em torno de um eix® fix

tal que,

(A.4)

Para um corpo rigido girando em torno de um eixo, fo momento de inércia é dado por:

1= frzdm. (A.5)

Em quedm sé@o os elementos de massa que compde o corpa, distancia do eixo de
rotacao e sua posi¢cdo, somadas de forma continua

Halliday et al. afirmam que:
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Um objeto em rolamento possui dois tipos de enaligi@tica: uma energia cinética
~ (1 . N ~
de rotagao(EICMooz) associada a rotacdo em torno do centro de massaae

energia cinética de translan(%MvZCM)associada a translacao do centro de massa.
(HALLIDAY et al 2001, p. 298)

Normalmente uma bicicleta em movimento fora de yoladaforma fixa possui o

movimento de rotacdo e de translacdo (Figura A.2).

Figura A.2 — Desenho esquematico indicando o mavimdo pneu de uma bicicleta, (a) de rotacéo gbjade
translacéo pura e (c) os dois s juntos denominadoldgem.

(@) Rotacio pura ade (b) Translagio pura — (¢) Rolagem
V="Tcy v =Ny
\
Vem f ¢ vem .

Fonte: Hallidayet al., 2010.

Como apresentado no final do Capitulo 2, na se¢d®12 € importante destacar que
0 aparato experimental do presente trabalho n&sapta a energia cinética de translacdo, a
qual esta associada a translacao do centro de masaaez que 0 mesmo € estacionario.

A determinacao experimental da velocidade parar @benergia cinética de rotacao
da roda traseira nao foi possivel, uma vez qudeaedica na for¢ca de rolamento da polia do
alternador, a qual gira em contato da roda da Ibteicé diferente ao longo do processo.
Optou-se por discutir a transformacéo de energemmeente medir as grandezas referentes a
transformacao da energia elétrica em térmica.

Na Figura A3, apresenta-se um desenho esquemdi#a, mostrar o grau de
dificuldade para calcular a energia cinética dag@d do pneu traseiro, mesmo de forma
tedrica. Além de depender do niumero de dentes @qaeoa e a catraca possui, tem ainda o
fator de usar uma bicicleta de marchas, envolvendis de um disco na catraca (Figura A3

(b) no destaque).
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Figura A3 — (a) Desenho esquematico dos princigaimentos que transformam a energia mecanica emi&ne

elétrica, considerando que a energia cinéticae&ratdcio de cada elemento. (b) Imagem fotogrdficearte da
bicicleta e em destaque uma catraca de 6 marchas.

/ Roda traseira

Polia dentada catraca

do alternador

@ /

A
[
1
1
1
1
1

1
1
1

Fonte: (a)cedido por H. Mukai, (b) adaptadahtips://www.mxbikes.com.br/pecas-para-bike/catnack-livre
do destaquehttps://http2.mistatic.com/D_NQ NP_2X 989484-MLB393917728 082019-F.jpg

Se fosse constante, ndo houvesse o fator deserisegéio 1.2.11, a energia cinética
de rotac&o no ponto onde a polia do alternadordaoaa, seria dada por

1 2
E., ==l (A.6)
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Com | dado pelo teorema dos eixos paralelos casoceta transladasse,

I == ICM + MRZ
Mas, como isso ndo ocortig,, = 0,
I = MR?, (A.7)
tem-se que,
1
Ec., = E(MRZ)w2 (A.8)

sendo M e R a massa e o raio do pneu respectivanfenelocidade de rotacdo vai depender
das caracteristicas da catraca e da coroa, aléregle&ncia de quem pedala.Conhecendo a
forca de tracdo na corrente, indicada em verdeignadA3 (b), podemos usar o conceito de
torque,t,

=% xF, (4.9)
em que 7 é a distancia do eixo de rotacdo (indicado em gkrmnna Figura A 3 (b)) até o
ponto onde atua a for(faque realiza o torque. Sua magnitude é dada por

T=rFsenf

sendof o angulo entré eF, no cas®0°, tal que,
T =rF. (A.10)
Comor = Ia, a equacéo (A.10) fica escrita na forma,

la =71F. (A.11)

Da cinematica de rotacao,

w
w =w0+at=at,ouseja,a=?

E a equacéo (A.11), torna-se
= trF
O

r
MR?2

Substituindo a equacao (A.7) tem-se quey =t F, que substituida na equacédo (A.8)

obtém-se que a energia cinética de rotacdo dotpaseiro girando livre é dada por:
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E, = l(MRZ)(

CR E

trF )2 _ t’rF?
MR?) ~— 2MR?’
Vélida em uma situacéao ideal, cdfyr, constantes no tempgo

(A.12)

Referéncia:

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J.Fundamentos da FisicaVolume 1. 102 ed.
Editora: LTC, 2016.
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Apéndice B - Investimento no Aparato Experimental

Neste apéndice estdo representados em uma tahedbzada dia 12/05/2021, os
materiais que foram utilizados na construcao dordtpaExperimental, com também o valor
unitario de cada um e as possibilidades de suigiits, as quais ndo causariam prejuizos aos

resultados esperados.

Tabela B1 -Tabela dos materiais que comp&em todo o apara&riexgntal, seguida do valor unitario de cada
um, como também sugestdes para uma possivel sigastit

Material Utilizado Valor Outras Possibilidades/Sugestbes
Aproximado
1 bicicleta aro 26 -18marchas R$ 550,00 Empresgams, uma vez que a mesma nao

sofre adaptacdes, ou entdo, utilizar outra ¢com
dimensdo de aro ou numero de marchas
diferentes. Lembrando que se diminuir| o
tamanho do aro da bicicleta, € importante
aumentar a dimensé&o da polia do alternadof.

1 polia dentadal23,4mm, feitdR$ 200,00 Polia do Comando do Motor Ap 1.6, com
usinagem didmetro de 132,06mm, feito usinagem.
1 Estrutura metalica R$ 700,00 Construir uma estautwwom dimensoes

diferentes. Pode realizar um novo projeto,
diminuindo a quantidade de materal
disponivel, porém, mantendo toda resisténcia
do projeto inicial.

1 alternador automotivo 35AR$ 350,00 Utilizar um novo ou outro com especifizs]
(usado da Bosch) técnicas diferentes.Caso seja algum com uma
amperagem maior, aquecerd a agua mais
rapidamente.

1 bateria automotiva 12V |eR$ 280,00 Utilizar de motocicleta, considerando gue
35A tenha a mesma ddp.
1 chave de luz universal com &$ 30,00 Utilizar chave de alavanca de {rés
posicoes posicdes(OFF, ON1 e ON2).
2 tomadas residencial R$ 9,00 valdstilizar plug — fémea 3P

unitario
1 ldmpada 12V - 2W R$ 12,00 N&o é possivel sulostitu
0,4m de fio de cobre—diametfdR$2,50 Utilizar fios de 2,5mm, pois, uma fiacdo com
4mm valor de 1m espessura menor, nao ira prejudicar | os

resultados finais.

4,5m de fio de cobre—diametfo R$3,50 Utilizar faes 4mm, visto que, uma fiacéo

com espessura menor ndo ir4 prejudicarn os
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6mm valor de Im resultados finais.

0,3m de fio duplo — diametroR$3,50 Substituir por cabo paralelo para alto falante

1,5mm 2x,03mm — bicolor, uma vez que nao afetara o
funcionamento do micromotor.

1 par de terminal de engat®$ 55,00 Substituir por Terminal de Bateria - Madel

rapido para bateria Sapinho, pois tem um custo menor. Porém,
devera utilizar uma chave compativel para [sua
fixacao.

lporta garrafa térmico comR$ 25,00 Usar um calorimetro, o qual possivelmente

isopo® e tampa. pode ser encontrado em um laboratério| de
ciéncias da Escola

1 resisténcia para chuveifdR$ 13,00 Utilizar uma com ddp de 12V. Ir4 aumeatar

110V eficiéncia do aquecimento.

1 termbmetro digital, tipo R$ 80,00 Utilizar um termbmetro para produtos

vareta alimentares.

1 multimetro R$ 40,00 Utilizar um voltimetro, uma vez que [no
aparato experimental so se verifica-se a ddp.

1 Plugue Bipolar (3Pinos tR$ 8,00 Utilizar conjunto Industrial Tomada + Plagu

terra) macho - 10A Steck 3p+t, 0 que vai oferecer maior segurgnca

ao circuito elétrico.

1micro motor DC — 12V - 3500R$ 20,00 N&o colocar, homogeneizar a agua
rpm; manualmente nos mesmos intervalos de tempo.
linterruptor liga/desliga tippR$ 3,50 Utilizar chave de alavanca de duas posigdes
gangorra — 10A (OFF e ON)

Fonte: o autor.

“caso queira acompanhar a corrente, é necessaridotermultimetros, um ligado em
série no circuito e a escala em Ampere (A), e sooné escala em Volts (V) e ligada em

paralelo no circuito Antes utilizar o multimetro para aferir o valor desisténcia na
escala OhnfQ).
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Apéndice D - Produto Educacional

Neste apéndice esta apresentado o PE como untegromano intuito de ser utilizado
separadamente da dissertacdo, sendo este um indidétco-pedagodgico originado do
trabalho de Mestrado.
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Apresentacao

Prezado Professor,

Este trabalho trata de um Produto Educacionalesabdescricdo de uma pratica
pedagogica, demonstrando toda construcdo e funmiEmta de um aparato experimental
denominada d&icicleta Dinamica constituido de uma estrutura metélica, com didiade
de sustentar uma bicicleta e demais component@s, pcaposito € de converter energia
guimica em energia mecénica, esta em energiacaléticessivamente em calor, e ter como
resultado experimental o valor da energia dissipada absorvida, possibilitando obter a
capacidade térmica de um calorimetro.

Uma pratica pedagogica esta sujeita a uma escelatividades necessarias para
fomentar o processo de ensino-aprendizagem, emréac@ disso, para o estudo do tema
energia e suas variadas formas, o respectivo bal@issibilita a diversificacdo das aulas,
uma vez que faz uso de variados recursos didaticiendo a possibilidade de tornar a
aprendizagem mais significativa e atraente.

Em primeiro lugar, demonstramos todo o procedimel®@ constru¢do do aparato
experimental, demonstrando suas especificagcbescad¢cnbem como sua importancia e
utilizacdo no presente trabalho. Em sequénciprésentada uma proposta de sequéncia
didatica com acdes que norteardo o processo pedagd@or fim, o questionario, como um
dos métodos avaliativos. Essa proposta, € preparia duracdo de 7 encontros, com aulas
dede 50 minutos cada, variando de 7 a 12, depeaddmdjue se deseja abordar com o
aparato experimental. O conteudo aqui apresentdpdrte da dissertacdo de mestrado
de um dos autores, SASSO (2022), pois é parteraritgda mesma, ndo constituindo assim
auto-plagio.

Este material estard disponivel palawnload na pagina do MNPEF/DFI/UEM
(http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?q=node/60) edeoser adaptado de acordo com a

realidade de cada série pelo docente interessado.

Os autores
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INTRODUCAO

O presente Produto Educacional (PE) reune instsup@ea a construcdo de um
aparato experimental que se apresenta por um donjienacessorios ligados a uma estrutura
metalica, que tem como principio demonstrar algufmammas que a energia pode se
apresentar e de uma proposta de sequéncia digétieao seu uso em sala de aula e nos
conteudos previstos na BNCC em Ciéncias da Nat{B&&C, 2018), voltada para o Ensino
Médio.

E fato que estdo disponiveis nos livros didaticasem apostilas voltadas para a
educacao basica o tema energia, porém, os conckbtesergia que sao discutidos, muitas
vezes, se limitam ao estudo da Energia Mecanicaequenstituida de Energia Cinética, da
Energia Potencial, e normalmente sé se aborda dt&rianal e a Elastica, desconsiderando
0 quanto o estudo da energia € algo amplo, criantéto uma lacuna no processo de ensino
aprendizagem dos educandos.

Uma vez que as concepcdes voltadas para o esaueioetigia sdo limitadas somente
a alguns elementos e considerando a experimentagfo parte essencial no processo de
construcdo do conhecimento cientifico, elaborouwss@ proposta de ensino que possibilita
interligar a historicidade, os elementos contestumia experimentacdo em uma situacao
pratica.

Toda estrutura tem como principal finalidade aeobmcdo e a analise quantitativa,
considerando o Principio da Conservagédo da Enevigiailizada pela facilidade de encontrar
0S materiais que o constitui e a possibilidadepiraio experimental ser utilizado em sala de
aula com participacdo dos alunos para a coletaadesdexperimentais, assim, servindo de
instrumento de mediacao entre aluno-aluno e aluafegsor.

Em primeiro lugar, apresenta-se um guia de moniagke todo o aparato
experimental, seguido de uma proposta de sequéidatica para o bom emprego de toda
estrutura, como também a verificacdo do conhecineatquirido sobre o conceito de
Energia, norteada pela teoria de aprendizagem diel Basubel. (MOREIRA, 1999).

A vinculagdo entre as novas ideias com o conhetonprévio do individuo é a
chave da Aprendizagem Significativa, onde, a poddidade significativa do material e a preé-

disposicdo positiva do individuo em relacdo a afimmgem, respectivamente, sdo 0s
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requisitos para se produzir tal aprendizagem.

A vista disso, Ausubel considera a pré-disposicésitpa do individuo para a
producdo de uma Aprendizagem Significativa, esigadh a componente motivacional,
emocional e de atitude. (SACRISTAN e GOMES, 19989).

Assim, o0 processo de ensino aprendizagem para Alsuplica em uma interacao
entre a estrutura cognitiva prévia do aluno e oenwfconteldo de aprendizagem. Sua
caracterizacao se salienta em trés nocdes basicas,

e 0 Conceito Inclusaor que se refere as ideias que ja existem na estrutu
cognitiva, servindo de ponto de localizacdo parac®s juizos,
* a Inclusédo Obliteradora,que trata de um processo de interacdo entre o
material de aprendizagem e o(s) conceito (S) incl(es) e
* a Assimilagdo a qual é a interacdo do material novo com 0 naht@
existente,
ou seja, no ponto de vista de Ausubel, César Gdlia83or cita que “o resultado dos processos
de inclusé@o obliteradora € uma auténtica assindlagdre os velhos significados e os novos,
0 que implica uma estrutura mais rica e difererecigde a original” (SALVADORet al,
2000, p. 234).

Uma vez esta teoria de aprendizagem vem ao encootro os propoésitos dos
autores, decidiu-se adota-la como processo metgidolpara o presente trabalho.

Com a escolha do tema, a metodologia e 0 anseimzer algo a complementar a
pratica docente, veio entdo a necessidade de umiagparato experimental que pudesse
demonstrar certas conversdes de energia utilizamateriais que permitam fornecer algum
resultado experimental quantitativo.

Apds pesquisas na internet, observou-se que a imalos trabalhos que geram
energia elétrica utilizando uma bicicleta € a bdseim dinamo, e esses ndo se mostram tao
eficientes para o proposito do presente traballentguao resultado experimental. Assim,
abordou-se a possibilidade de agregar um alterremdomotivo em uma roda de bicicleta e o
mesmo ligado a um resistor elétrico, percebeu-setapo 0 mecanismo exploraria de forma
eficiente os conceitos a serem discutidos, comdéamperambulava em varias divisbes da
fisica, tornando-o muito conveniente.

No entanto, é importante deixar claro que o olgetla construcdo de todo aparato
experimental ndo é a producdo comercial, mas gsmalidiade didatica para discentes e

docentes, designado em demonstrar 0s conceitorelgia& e/ou outros temas, mesmo que
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nao seja dentro de conceitos Fisicos.

Uma vez que todo o mecanismo foi pensado para igediab, optou-se por sua
utilizacdo em sala de aula, dessa forma, elabowaucenstrucdo a partir da escolha de
instrumentos que néo oferecem risco a integridaed=ada um ali presente.

Este material esta exposto conforme segue. Noutadité apresentado a montagem
com o aparato experimental, discriminando os nateutilizados e o esquema de montagem.
No capitulo 2 a Proposta da sequéncia Didatica patado aparato experimental e a
descricdo para cada aula e o contetdo a ser albomEtonstrando a metodologia utilizada
para aplicagdo do Produto Educacional e os prosegsensino aprendizagem, explorando ao
méximo todo mecanismo construido, seguidas dasid@agdes Finais. No Apéndice |, uma
tabela contendo um orcamento do investimento, bemocmateriais alternativos para a
construcdo do aparato experimental. No Apéndice Tlextos de apoios complementares,
contendo teoria sobre Mapas Conceituais, Energi@nPial Elastica, Lei da Inducao
Eletromagnética aplicada no aparato Experimental Relato da escolha do uso de um
alternador automotivo. No Apéndice Il apresentass® aplicacdo da Taxa de Decaimento

Newtoniano sugerido obter com a agua aquecida.
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1.APARATO EXPERIMENTAL

Ao elaborar a construcéo de todo o mecanismo asdfig experimental, busc-se a
selecdo de materiais de facil acesso, o que plitssibi e facilitaria a construcao do proje
em si. Todas as dimensfes que foram descritaas empregaas no aparato experimen
utilizado na aplicagédo do Produto educacional,margo, salvo algumas melhorias realize
no calorimetro, visto que o processo de homogeg@izda agua em seu interior, duran
apresentacdo em sala, ndo ocorria de fortisfatéria e teve que ser 1o de forma manual.

No respectivo trabalho, demonsse por meiode um desenho esquemati
apresentado na Figurh, a montagemexperimental utilizado na aplicacdo do Proc
Educacional. Sendo essenstituido d¢1) uma estrutura metalicé2) uma biciclet; (3) uma
bateria automotiva2 V; (4) um multimetro; (5um calorimetro constituido pum frasco de
isopow para latinhale bebid com um resistor elétrico de chuvei(6) uma caixa de madeira
com lampada, toada e chve de luz universal(7) um alternador automoti e (8) umpallet

de madeira.

Figura 1 —Desenho esquematico de montagem de todo aparagaregptal, em qu (1) estrutura metdlica; (2)
bicicleta aro 26 -18V;(3) bateria automotiva 12V; (4) amperime (5) frasco de isopor pa latinha de bebida
com um resistor elétricde chuveiro 110V; (6) caixa de madeira com [Amptataada e chave de luz univers
(7) alternador automotivo e (Bpllet de madeira.

Fonte: o autor

1.1 Estrutura e Guia de Montagm
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Esta sec¢éo € dedicada a demonstracdo da listatdaaisaque sdo imprescindiveis
para a construcdo de todo o aparato experimentaimeipamente apresenta-se as
caracteristicas do material utilizado e as dimenhgi#e estrutura metalica, por seguinte, a
exibicdo das especificacdes técnicas de cada elenfemarca e as dimensdes utilizadas séo
opcionais, de forma que as escolhas, para umavpbseproducdo do equipamento, sejam
equivalentes e que os mesmos ndo oferecam risategridade do usuério e que ofereca a
mesma eficiéncia no que lhe cabe.

Para a construcdo da estrutura metdlica usar-abas tdeMetalon retangulares,
sendo d80 mm de largura50 mm de altura e paredes dg mm de espessura, soldados um
ao outro, com medidas de comprimento variadascdela com os desenhos ilustrativos da
Figura 2 (a), (b) e (c).

Figura 2 —Desenho esquematico, (a) com exibicdo das dimemsbestrutura metélica, visao lateral. (b), com
exibicdo das dimensdes da estrutura metalica, \8s@erior, e (c) com exibicdo das dimensfes datasdr
metalica, visdo traseira.

(b)
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Fonte: o autor

Logo, € importante ressaltar que nos pontos deogpoepresentados por A e B na
Figura 2 (c), ha roscas compativeis com o eixoidialbta e podem girar livremente, dessa
forma, por meio desses respectivos pontos é queeoeofixacdo da bicicleta em toda a
estrutura metalica. Para a confec¢cdo dos mesnilige porcas com flange para eixo traseiro
3/8, soldadas a um prolongador, que pode ser ginagmente na estrutura.

A essa estrutura de aco acopla-se um alternatimmativo (12V) de35 A, da marca
Bosch (Figura 3 (a)) no qual é retirada a polia, cijalfdade inicial € de acoplar a correia do

motor do automovel e substituida por uma poliaatit(Figura 3 (b)).

Figura 3 —Imagem fotografica: (a) do alternador da marca Basmplado a estrutura metalica; (b) da polia
dentada de uma Colhedora de Forragens, ja usirsaldadla a uma porca, acoplada ao alternador atit@mo

N

(@) (b)

Fonte: arquivo do aut.

Sendo a polia dentada a de uma Colhedora de Fogada engrenagem intermediaria do
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braco do cilindro liso JF, com diametro d@3,4 mm, em que foi feita usinagem para
diminuir a profundidade dos sulcos, e soldada uroecg com rosca compativel a do
alternador, trabalhos a serem realizados em umo tonecanico para nao existir um
desbalanceamento da peca.

Logo, acopla-se a bicicletaifo 26 - 18 V) a toda estrutura nos pontos A e B,
indicados Figura 3(c), fixada corretamente (obseogapontos indicados pela seta na Figura
4), para que ndo ocorram riscos de queda, mesmaeeajaepela utilizacdo de uma pessoa
adulta com massa maxima suportada pela bicicletastral de suas especificacbes técnicas,
neste caso at&20 kg, como também ajustar o alternador de forma quelia psteja em

contato com o pneu da bicicleta.

Figura 4 — Imagem fotogréafica da bicicleta aro 26-18V, acopladrretamente na estrutura metalica pelos
pontos de fixa¢éo e o alternador automotivo ajustiforma que a polia encoste no pneu traseitnoideta.

Fonte: arquivos do autor

Ressaltando que de posse da estrutura metaliedizadas as modificacdes
necessérias a polia dentada, fixado o alternadoibigicleta a toda estrutura, € importante
girar o pedal da bicicleta, verificando se o pnea gormalmente, juntamente, é claro, com a
polia acoplada ao alternador. Por fim, ap0s exatoimgie as componentes estdo conectadas e
girando corretamente, da se por concluido a momtade parte estrutural do Aparato

Experimental.
1.1.1 Montagem da parte elétrica

Na sequéncia, estdo descritos os materiais wtilizaa constru¢éo da parte elétrica e

seu esquema de montagem.
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Materiais utilizados na parte elétrica:

- 1 estrutura metalica com os elementos descradsgura 1,
- 1 bateria automotiva2 V;

- 1 chave de luz universal com 3 posicoes;
- 2 tomadas residenciais;

-1 lampada2y — 2w

- 2 m de fio de cobre da cor pretémm,

- 2 m de fio de cobre da cor vermelh&mm;

- 0,5 m de fio de cobre da cor amarelémm;
- 0,4 m de fio de cobre da cor verdé mm,;

- 0,3 m de fio duplo -1,5 mm;

- 2 terminais de engate rapido para bateria.

Para a montagem de todo esquema de fiagdo elétiioportante considerar que o
alternador automotivo s6 conseguira converter égmengcanica em energia elétrica quando o
mesmo apresentar em seu interior um campo magnétmaal vai ser originado inicialmente
pela carga da bateri2 V.

O alternador automotivo (Figura 5) tem como primcigle funcionamento o
fendbmeno da Inducéo Eletromagnética, sendo queéstda passagem da corrente elétrica no
rotor cria-se um campo magnético, e, com o movimeircular em torno do seu préprio
eixo, acaba induzindo a movimentacédo dos elétrassbobinas do estator, derivando entao
corrente elétrica alternada, que segundo olsitastria Hoje,em seu artigh “O que é um
alternador automotivo” se torna corrente contiragan uma voltagem entré2 e 14,5V,
devido a presenca de dois dispositivos acopladadtamador, o Retificador e o Regulador

de Tensao.

Figura 5 —Imagem das partes que constituem um alternadomatitvo

) Rolamento
Mancal de acionamento

‘ Rolamento |

\

Retificador
Placa de diodos

Regulador

Estator Mancal do coletor Capa protetora

®
— 2
e

\&

Fonte: Disponivel enxhttps://www.razaoautomovel.com/2020/02/alternadmrrbtor.

15 Disponivel em: https://industriahoje.com.br/o-que-e-um-alternador-

automotivo#:~:text=0%20que%20%C3%A9%20um%20Alteon®e? 0Automotivo%3F%20Postad0%20por%
3A,que%20convertem%20a%20energia%20mec%C3%A2nicaffA20energia%20el%C3%A9tricaAcesso
em 14 mar 2021.
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O Retificador tem como finalidade converter a caeealternada em corrente continua e o
Regulador de Tenséo é utilizado para manutencdenddo no circuito, fazendo com que, a
tensdo gerada pelo alternador seja suportada gelagbe todo sistema.

E preciso ressaltar que no circuito elétrico detodaparato encontra-se uma mini-

lampada incandescent#2(V - 2 W), que segundo o sifdarsusi Tecnologia Automotiva e
Treinamentd®, é conhecida nesse esquema de montagem (Figuran® tampada de
adverténcia” ou “lampada piloto”. Quando a ignigdacionada, ela atua como um resistor,
pois € atravessada por uma corrente elétrica queasbateria, passa pela chave de luz na
posicdo 2, pela “lampada de adverténcia”, pelo leelgn de tensdo e pelo rotor, de onde
retorna a bateria, criando um campo magnético deddr alternador, deixando-o “pré-

excitado”, como comumente é conhecido essa fase.

Figura 6 — Desenho esquematico do circuito elétrico utilizatm aparato experimental, e os elementos
utilizados para a construcao da parte elétrico giaréto Experimental, sendo uma bateria 12 V — 3¢ajhum
alternador automotivo da marca Bosch — 35 Ah; Wbja I1dmpada incandescente (12 V-2 W), (c) uraaelde
luz, com trés posicdes, e (d) duas tomadas resaisife) a tomada 01 referente a ddp “gerada” pkéwnador

e a tomada02 pela bateria.
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ALTERNADOR
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Fonte: o autor.

Assim, com o giro do rotor, proporcionado nessaapaxperimental pelo pneu da
bicicleta, o alternador é capaz de gerar o seuriprépmpo magnético, etapa conhecida como
0 “processo de auto excitacdo” e com o rotor salimhoentada pelo estator, a lampada de

adverténcia se apaga ho momento em que a tensd&tagedevido ao fato de néo existir mais

16 Disponivel emxhttp://marsusi.com.br/NovoSite/DicasTecnicasltepx@tD=21>. Acesso em: 14 mar. 2021.
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uma diferenca de potencial entre a bateria e @.roto

Uma vez que ja se tem a compreensédo do funcionand@nparte elétrica de todo
aparato, é possivel realizar a sua composicdo demmedessa forma, primeiramente acopla-
se os terminais de engate rapido, sendo um ncefimelho e o outro no fio preto (Figura 7
(a)).

Na Figura 6, o fio preto fard na prépria estrutaraterramento de todo o circuito
elétrico, terd uma intersecdo para ligar o plugue s acopla no alternador (Figura 7(b)) e
ligara um dos polos das tomadas 01 e 02. O fimeko, com duas linhas, tera uma da
bateria ao polo da tomada 02 e outra que liga e a&have de trés posicdes, de onde sai
um entroncamento, um dos caminhos tera a lampgddadino fio amarelo conectado no
plugue, na posicao “D+” (Figura 7 (b)), e o no outrfio vermelho sera colocado na posicéo
“B+".

Figura 7 —Imagem fotografica apresentando (a) uma das exdextas dos fios vermelho e preto, acoplados aos
terminais de engate rapido, ja colocados na ba{@)as plugues de ligacdo do alternador autornattilizado

Fonte: arquivos do autor

Com a finalizac&o da parte elétrica, € importantereler a funcionalidade da chave
de luz, uma vez que vai além de ligar e desligdo t circuito que contempla o alternador.
Seja pela finalidade de direcionar a energia ektda bateria para a criacdo do campo
magnético inicial no alternador e depois deixanargia quando convertida pelo alternador
ser direcionada para a bateria, ao se encontrposigdo 2 (Figura 6) ou quando estiver na
posicdo 3 e direcionar toda a energia convertittagieernador para a tomada 01.

E importante salientar que quando a chave se e@acore posicdo 1, todo o circuito
gue liga a bateria se encontra aberto, ou sejgmador ndo conseguira converter energia

mecanica em elétrica. No entanto, quando tivermosaae de luz na posicéo 2, a lampada
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incandescente se encontrara acesa e 0 alternaclomterrd com o campo elétrico em seu
interior, sendo capaz de converter energia. Assom a chave na mesma posi¢ao, caso 0
eixo do alternador comece a girar com uma freqaédei no minime00rpm, a luz de
adverténcia se apaga e a bateria comeca a saegaz.

Além disso, é importante ressaltar que é com onalt®r automotivo convertendo
energia mecanica em energia elétrfipepocesso de auto excitacagjue se deve mudar a
chave da posicdo 2 para a posicdo 3, para que asdena energia elétrica oriunda do
alternador seja direcionada para a tomada 01, easémerferéncia da carga da bateria,
realizar estudos sobre o Principio da conservaga&reergia pela tensédo estabelecida na
respectiva tomada residencial.

Em razao de saber que o alternador s6 conseguar iaiprocesso de conversao de
energia quando a chave estd na posicdo 2 e qusmaans® podera ser alterada para a posi¢ao
3 quando a polia do alternador estiver com no nor60 rpm, é que se da o entendimento

sobre 0 esquema de montagem do calorimetro e sew@sicomponentes.

1.1.1-Montagem do Calorimetro
Referente a essa parte de construgcdo do aparatyiregptal de Calorimetria,
descreve-se 0s materiais utilizados na construg@aldrimetro e o esquema de montagem.
Materiais Utilizados:
- 1 porta latas térmico de aluminio com tampa;
- 1 resistor elétrico (“resisténcia”) para chuvdigy V modelo tipo “CORONA"
- 1 termbmetro digital, tipo haste/vareta;
- 1 multimetro;
- 50 cm de fio duplo dd,5mm,;
- 50 cmde fio tipo PP dd mm;
- 2 Plugues Bipolar (2 Pinos + terra) macH®A;
- 1 micromotor DC 42V — 3500 rpm,;
- 1 interruptor liga/desliga tipo gangorra — 10A;
- 1 copo 200 ml,
- 1 palito de plastico de pirulito.
- Ferramentas como chave de fenda, martelo, sal@ddate, estilete, furadeira com broca de

perfurar metal de 2mm e de 10 mm.
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Etapas da Montagem do Calorimetro

1. Fixe uma das extremidades do fio ao resistor etéttée chuveiro;
2. Faca quatro furos na tampa da porta lata utilizanda furadeira, sendo realizados dois
furos com uma broca para furar ferroldemm de espessura e dois furos com uma broca

para furar ferro d@mm, dispostas de acordo com a Figura 8.

Figura 8 - Imagem fotogréafica da tampa do calorimetro, condiggosicdes dos furos realizados na tampa do
porta latas, sendo dois criados com a broca defiema de 10mm e dois com a broca de furar feer@ dnm.

Pnssagem do prafiso
de fxacha do muco
T

—- "“-']anmgcm dao
fio duplo

Fonte: arquivo do autor.

Sendo os dois furos feitos com a broca de maigrssspa para a passagem do fio duplo e para

0 acoplamento do eixo do micromotor e sua respeqi® do agitador (palito de plastico

remodelado) e os furos de menor espessura parssagesn da haste do termémetro digital e

do parafuso de fixacdo do micro motor.

3. Com um alicate previamente aquecido, faz-se a Umatamento em uma das extremidades

do palito de plastico (retirado de um pirulito)rgpaumentar o arrasto na agua, criando entao,

uma pa de agitacdo para homogeneizacdo da agudoo@aguecida no calorimetro;

4. Uma vez feitos os furos descritos na Figura 8jzaale a fixagcdo do mini motor a tampa
do suporte de latas, juntamente, acoplar uma desn@xlades do palito de plastico ao eixo

do respectivo motor, como apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Imagem fotografica apresentando, (a) o mini moixado a tampa do suporte de latas, com visdo
interna e externa, como também, (b) ilustrandolitopde pirulito fixado no eixo de mini motor e umdas suas

extremidades plana.
| - =

Y
Fixacdo do mini motor

P (visdo interna da tmpn)§

Pa de agitagdo
acoplada ao eixo
do mini motor

JFixagdo do mini motor
(visdo externa da tampa
8 —

(a
Fonte: arquivo do autor

5. Realizada a fixagdo do mini motor acoplado a pagitador na tampa do calorimetro,
fazer a ligacdo elétrica do mini motor e do resisébétrico, onde ficardo ligados

respectivamente nas tomadas 02 (ddp da bateriajadp do alternador):

5(a) - Primeiramente, fixar o fio duplo no resisébétrico sem se preocupar com 0s polos
positivo e negativo, oriundos do Plugue BipolaP{Ros + terra) machol0A4,uma vez que o
resistor elétrico utilizado no presente trabalhcodgem de corrente elétrica AC. Para isso,
passar o fio duplo através da tampa pelo furozaddi anteriormente e, por fim, fixar as
pontas do fio no plugue bipolar (Figura 10 (a)).Migura 10 (b1) ha a conexado das ponteiras

do multimetro para acompanhar a leitura da tenséao.

5(b) - Para o término da construcdo do calorimeggue como efetuar a ligacao elétrica no
mini motor, Figura 10 (b2), o qual possui dois gpleendo um positivo e outro negativo, aos
quais deve-se atentar, pois, uma vez realizadgagdo de forma incoerente, 0 mesmo €
danificado e ndo funcionara mais. Assim, usandofiontipo PP, com um fio encapado
internamente pela cor azul e outro fio pela corramay (Figura 10 (cl1)), ligar o fio azul no
positivo (marcado no terminal do motor, ou proxidede, com o simbolo + ou por um ponto
em vermelho) e o fio marrom no terminal negativardni motor e em sequéncia conectar no
fio azul o interruptor liga/desliga tipo gangorrd8-4, e por fim, na outra extremidade do fio
PP acoplar no Plugue Bipolar (2 Pinos + terra) mad® A) o0s respectivos fios, se
atentando aos polos da tomada 02 sendo que o psltvp da tomada 02 é o terminal
correspondente ao fio vermelho e ao polo negasigaele que se encontra ligada o fio preto,
no interior da caixa de madeira. Essa ligacdo paramada 02, € alimentada pela bateria
automotiva, que deve estar carregada, ou podedsmrmua bicicleta dindmica na posicéao 2
para continuar a dar carga. Mas, € necessario lqueoetenha carga o suficiente no inicio
para dar o passo inicial ao funcionamento do atinautomotivo.
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FiguralO — imagem fotogréafica da ligagcao elétrica realizéalpfio duplo conectado ao resistor elétrico de
chuveiro indicado pelas setas em azul, e (b) norica¢tro, descrita no item 6, sendo em (1) o iofEoT
liga/desliga, (2) e (4) o Plugues Bipolar, em (8)pantas do multimetro ligado em paralelo no fie gam do
resistor elétrico e em (5) o fio PP ligado ao puwdsitivo e negativo do mini motor. Em (c1) uma g®a do fio
duplo (acima) e tipo PP (abaixo), em (c2) a imaglenparte onde estdo os terminais do motor DC, éc8n
imagem do motor DC.

(c1)

Fonte arquivos do autc

1.1.3 Montagem Experimental Completa

Na Figura 11, apresenta-se a montagem experimpatal 0 estudo de transformacdes de

energia. Em que: (1) bicicleta, (2) alternador endgtivo (12 V- 35 A ) com polia modificada
para dentada, (3) bateria automotiva de 12V - 38 A chave de luz universal, (4) Terminais
- 3 Posicbes, (5) conjunto de duas tomadas resalen (6) porta latas térmico de aluminio

de 350ml com tampa, (7) resistor elétrico paravelma de127V, (8) termbmetro digital

tipo espeto, (9) uma lampadaVv - 5W , (10) multimetro, e (11) estrutura metalica.
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Figura 11 — Imagem fotografica da montagem contendo o apaaperimental denominado de “bicicleta
dindmica”. Em que: (1) bicicleta, (2) alternadotcemotivo (12V - 35 A ) com polia modificada para dentada,
(3) bateria automotiva de 12V - 35 A, (4) chaveldeuniversal, (4) Terminais - 3 Posicbes, (5)jonto de
duas tomadas residenciais, (6) porta latas téragcaluminio de 350ml com tampa, (7) resistariet& para
chuveiro del10V, (8) termdmetro digital tipo espeto, (9) uma paal2V - 5W , (10) multimetro, e (11)
estrutura metalica.

AYG)

Fonte: Sasso, 2

Na Figura 12(a) apresenta-se o detalhe do caladneein os terminais do resistor elétrico
ligado a tomada 01, bem como o plugue do motoadgitligado a tomada 02. O detalhe de
onde conectar as pontas de prova do multimetro. (ljma parte interna da tampa do

calorimetro e (c) a parte da composicao do frasco.

Figura 12 — Imagem fotogréfica do detalhe do (a) calorimeteste ligado as tomadas, e no detalhe, como séo
conectados as pontas de prova do multimetro naanmardio indicada pela seta em vermelho; (b) st@s
elétrico no lado interno da tampa, e passando ip&doior do resistor elétrico, a pa do agitadoraflmo) e o
termémetro (haste maior de metal), em (c) o reotpielo calorimetro de dentro para fora: um coppldstico

de 250 ml, o frasco de isofgpintado em azul para identificacao) e o frascaldeinio.

Fonte: arquivos do autor.




1.2 - Procedimento Experimental para o uso da Bidieta Dinamica

Para essa parte de execucdo do experimento, hpeBiregntos sugeridos a serem

realizados, e a lista de materiais é basicamemtesana.

Materiais utilizados:
200 g de agua
1 recipiente para transportar a agua
1 term&metro digital
1 cronbmetro (sugestao do celular)
1 calorimetro
1 balanca
1 Aparato experimental bicicleta dinamica.

1 multimetro

Como a resisténcia € a mesma, apresenta-se como damedida de seu valor

usando um multimetro.

Medida da resisténcia elétrica:

1. Posicione o seletor do multimetro na escala QlngKigura 13 indicado com uma seta).

2. Com os cabos jacarés, insira uma ponta de provmmme Terra (COM) e o a outra ponta

de prova no borng/V /Q (circulados na Figura 13);

Figura 13- llustracdo das “partes” da escala exdm®ede um multimetro.

.
Visor LCD_.__L._ _-DESLIGAR

ESCALA DE TENSACQ
" ALTERNADA

ESCALADE

TENSAD CONTINUA M
| ____ ESCALADE CORRENTE

CHAVE SELETORA — 18 CONTINUA (BAIXA, ATE 200 mA)

ESCALADE __
RESISTEMNCIA

MEDIR TRANSISTORES 7

~ ESCALADE CORRENTE
|~ CONTINUA (ALTAATE 10 A)

T BORMNE DA PONTA

~— DE PROVA VERMELHA

(USADA PARA MEDIR CORRENTE
ALTA, ATE 10 A)

—
.,

. BORNEDAPONTA ™
MEDIGAO DE DIODO DE PROVA ~
E CONTINUIDADE PRETA (TERRA)

BORNME DA PONTA
DE PROVA VERMELHA
{ USADA PARA MEDIR TENSAQ
CORRENTE BAIXA, RESISTENCIA E DIODOS)

Fonte: https://blogmasterwalkershop.com.br/eletafférramentas-de-medicao-multimetro

172



3. O lado dos jacarés fixe nas extremidades do residédrico, fechando o circuito. Na
Figura 14 (a) é possivel visualizar 3 terminaigage superior da imagem do resistor do
tipo usado no experimento.Para saber onde conestgcarés, observe quais terminais
possuem o fio do resistor elétrico ligado a elafeplo Figura 14 (b)) e conecte um jacaré

em cada. O terceiro pino € o Terra (neutro).

Figura 14 — Imagem fotografica de um resistor e@tde chuveiro semelhante ao utlizado no aparato
experimental. (a) Mostrando que hé trés terminaisesistor, um deles é o polo positivo, outro oatieg, € 0
terceiro, o Terra. Em (b) indicando um dos pélesleno fio da resisténcia estd conectado ao ternitmal(c) a
conexao do fio para o outro polo, e (d) uma viséipatte interior, e a conexao do fio na parte iofaro polo.

Fonte: arquivos de H. Mukai.

Caso esteja com o fio e 0 plugue, coloque cadammprova em cada um dos pinos
do plugue, lembrando que dessa forma tera a irdlaéma resisténcia do fio, mas como
normalmente é de cobre a sua resistividade temalon baixo,em torno d&7 x 1078Qm, a
temperatura d20°C.

Na leitura no multimetro, se o valor der 1, sigmifigue o valor € mais alto que a
escala selecionada, as escalas normalmente sao am@ @) de,

200, 2k (ou 2000), 20k, 200k, e 2M. E caso apareca um sinal negativo € somente pela
polaridade estar trocada.

Faca a leitura, e anote o valor.

Existem 3 formas de obtencdo de dados experimeotas a bicicleta dinamica,
sendo a primeira para expor o conceito de Pot&hss#pada e a energia a ela associada, e a
energia absorvida pela agua, explorando a defirdgdoalor como transferéncia espontanea
de energia de um corpo de maior temperatura pdeamoenor temperatura; e a segunda para
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obtencdo da capacidade térmica do calorimetro, wnutjliza-se os conceitos da parte 1.
Essa segunda ainda possui duas opc¢des, por meengaratura de equilibrio térmico, ou
pela taxa de variacdo da temperatura com o temgosdeoletadosn loco. Apresenta-se a

seguir cada uma delas.

1.2.1 — Experimento | - Dissipacéo e Absorcao deengia — Efeito Joule

a. Meca 200 g de agua na balanca, para isso, tararchaom o recipiente do calorimetro
sobre a balanca e coloque a quantidade de aguatgliee as 200g;

b. Feche o calorimetro com a tampa, verifique seistoelétrico e, termémetro e agitador
estejam imersos na agua

c. Anote a temperatura inicial da agua;

d. Conecte o plugue do agitador e do resistor elétrecgaixa onde estdo as tomadas 02 e
01 respectivamente;

e. Apoés o aluno comecar a pedalar, a cadéncia se n@istante, a energia estara sendo
encaminhado para a tomada 01, que é onde estadoaptesistor elétrico;

f. Quando a tensdo se mantiver constante, observamuttimetro na escala em V, atingir
seu maximo e ficar estavel nesse valor;

g. Comece a marcar o tempo na temperatura inicial ceando a da temperatura da agua
ambiente e anote o tempo quando a temperaturaramgorno des0°C.

h. Anote todos os dados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados experimentais das temperaturggectvos tempos, Resisténcia e massa da
agua, e tensdo média utilizada.

Temperaturd (°C) tempo t(s)
0,00
Mygua= g R = Q
U= 4

i. Calcule o valor da Poténcia média dissipada;
j. Calcule a Energia média dissipada
k. Calcule a quantidade de calor médio absorvido

|. Discuta os resultados, compare o resultado dojieedo item k.

1.2.2 — Experimento Il (a) — Calorimetria — Método- 1

174



. Anote a temperatura da agua em temperatura ampiente
. Solicite ao aluno que mec¢a 100 g de agua no cadtndmPara isso tare a balanca com o
calorimetro no prato da balanca e coloque aguajaéatinja a quantidade de massa

desejada;

3. Meca mais 100g de agua em outro recipiente;

4. Encaixe a tampa do calorimetro e faca todas agdi&gacom o aparato ligado a bicicleta

dindmica;

. Anote a temperatura inicial da 4gua quando a temsfidiver constante (anote este valor
na Tabela 2), e acione o cronémetro;

. Por meio da bicicleta dinadmica, anote o tempo queergoeratura leva para atingir em torno
de 60°C;

. Desligue o aparato e coloque aos poucos a aguapeitatura ambiente junto com a agua
do calorimetro, abra a tampa para fazer esse proeetb, mas mantenha o termdémetro
imerso na agua;

. Quando a temperatura do termémetro parar de vaignifica que entrou em equilibrio

térmico, anote o valor dessa temperatura, e asolalela 2.

Tabela 2 — Dados experimentais das temperaturgseatvos tempos, Resisténcia e massa da agua, e
tensdo média utilizada.

Temperaturd' (°C) tempo t(s)
T, = 0,00
Tr=eq. =
Tamp. =
Mygua™= ) R = Q
U= vV Csgua = 418]/g°C

Um video que pode ajudar nessa mistura de aguaegaefia para obter a capacidade
térmica do calorimetro pode ser visto no vidhtps://www.youtube.com/watch?v=-
ViO9jUfRzI>. E 0 método 1 que esta descrito no Encontro Zapdtulo 2 desse produto
educacional. Em que é utilizado as equactes 3 ([@)desse PE, a saber:
Qcede = Qrecebe
mAcA(TA - Tf) = (mc + C)(Tf - Tl-).

J

Em quem, é a massa da agua aquecigas 4,186g0C

o calor especifico da agug, temperatura

aquecida inicialTstemperatura de equilibrio termici temperatura inicial da massa de agua m e

calor especifico c= 4,186 J/g, e C a capacidade térmica do calorimetro.
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Na opcéo 2 do simulador — € uma boa forma de enainalcular o calor especifico
de um solido, conhecido a capacidade térmica dwioatro pela opcao 1.

1.2.3 — Experimento Il (b) — Calorimetria - Método2

Nessa opcédo, que é a que consideramos mais conpguetalém de abranger o que é tratado
no Experimento | para determinar o tempo que semdiderado na variacdo da temperatura,
esse nao ¢ feito pela média como no Experimer(&),lla temperatura aqui € anotada a cada
dois graus e trabalha-se também a confec¢do de@m®fsua interpretacdo. Dessa forma,
realizar como 0 mesmo, as seguintes etapas

a. Com o multimetro na escala iemeca o valor da resisténcia e anote;

b. Com o uso de uma balanca digital, coloque o retipido calorimetro sobre ele e tare a
balanca, e va colocando agua até atingir 200 gyde, & temperatura ambiente, tampe o
calorimetro;

c. Anote a temperatura inicial da agua){

d. Conecte todos os plugues nas tomadas

e. Quando a tensado estiver constante, apo0s ja estpeeia@ando, convertendo energia
mecéanica em elétrica, espere o termbmetro marcarta@no de 30°C, acione o

crondmetro e marque o tempo a cadq, até unss0 °C;

Tabela 3 — Dados experimentais das temperaturgsectvos tempos, Resisténcia e massa da agua, e
tensdo média utilizada.

Temperaturd (°C) tempo t(s)
0,00
Mygua= 9 R = Q
= |4

70 procedimento experimental é analogo ao da ReferdUKAI e FERNANDES, 2018. A diferenca é que
nessa referéncia utilizam-se de duas fontes déideres no experimento proposto é o gerado por meio d
alternador pelos alunos pedalando.
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f. Confeccione o grafico da temperatura é@iversus tempos em segundos, calcule o
coeficiente angular que fornece a taxa da varided@mperatura no tempo.

g. Utilize a equacéo (39) para obter a capacidadei¢érdo calorimetro, a saber,

2

C=ﬁ—mc

Em que k é o coeficiente angular obtido o item f.

Com a continuidade do presente trabalho, a segquesanta-se a Proposta da
Sequéncia Didatica, onde de maneira programaticastematica, trabalha os conceitos
tedricos relacionados a Energia, em concepcdes elzmita Classica, explorando todo o

funcionamento do Aparato Experimental em um cootdidatico-metodoldgico.
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2.Aspectos Metodoldgicos do PE

A populacdo, em sua grande maioria, obviamente prégisa ter capacidades e
conhecimentos que se exigem dos cientistas pagadartnoticias dos jornais, como também
nao precisam saber projetar um avido para fazerwiaf@m aérea, porém, Haczen e Trefil

reiteram que:

“[...] € indispensavel ter uma base de conhecimeydma entender como tais
mudancas poderdo ocorrer e quais serdo as consépjépara vocé e para as
geracdes vindouras. E preciso ser capaz de sigiaowos avancos cientificos e
tecnolégicos num contexto que lhe permita particgms debates travados hoje em
todas as na¢bes do mundo.”(HAZEN, R.M; TREFIL,QDZ, p.13).

Sendo a Fisica um instrumento de compreensao ddansentimos a necessidade de
apresentar uma proposta que fornegca ao aluno scaeesima compreensao conceitual e
formal consistente. Pois, ao analisar que tantal@sos como os professores vivem num
mundo dinamico, é sugerido que os conhecimentasremstrabalhados venham partir de
instrumentos de uso diario, na tentativa de ndsargorejuizos aos conceitos, tratando-os de
forma menos abstrata.

Assim, a Sequéncia Didatica (SD) apresentada mEsteem primeiramente buscar 0s
conhecimentos prévios dos alunos em relacédo aa®itos de energia por parte do professor,
objetivando uma aprendizagem significativa, busoatenbém, com a insercdo do aparato
experimental, aumentar o cabedal de conceitos soleterido tema, tornado a interpretacao
dos fatos, no cotidiano dos alunos, mais facilseriva.

De forma que a elaboragdo da SD aqui apresentadabeseada nas Diretrizes
Curriculares da Educacao Basica da disciplina diedta Secretaria do Estado da Educacao
do Parana (DCE/PR — FISICA) (PARANA, 2008), sempm¥teada por uma teoria da
aprendizagem, de estrutura cognitiva organizad®aded Paul Ausubel (MOREIRA, 1999),

e ainda, de acordo com o proposto por Antoni ZafZahBALA, 1998).

2.1 Objetivos do Produto Educacional

» Explorar os conceitos de energia nos principioBid@a Classica.
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* Proporcionar ao aluno o dominio da linguagem tfieatdos assuntos discutidos, e que
0 mesmo consiga correlaciona-los com as noticiaserdas relativos a proposta e emitir
juizos proprios.

* Propiciar ao educando os conceitos de matematifen@menologicos sobre o tema

energia na mecanica, eletromagnetismo e termodaaami

2.2 Contextualizacdo na DCE/PR de Fisica

Seguindo os fundamentos de seriacdo e sequéncizotbdsidos das Diretrizes
Curriculares da Educacao Basica da disciplina diedta Secretaria do Estado da Educacao
do Parana (DCE/PR — FISICA — PARANA, 2009), conteteferido no presente trabalho tem
como:

» Conteudos Estruturantes -Movimento, Termodinamica e o Eletromagnetismo

» Conteudos Basicos Energia e o Principio da Conservacdo da energia,zéro da
Termodinamica e a corrente elétrica.

» Conteudos Especificos -Trabalho, Tipos (Energia mecéanica (composta de dtaer
Cinética e Energia Potencial), Energia Elétricaergia térmica) e fontes de energia,
Equilibrio térmico, Intensidade da corrente elétriResistor elétrico, o Efeito Joule, calor,
capacidade térmica, e calor especifico, a Lei desewacdo de energia. Lei da Inducéo

Eletromagnética, principio termodinamico e 12 Llatekmodinamica.

2.3 Metodologia para Aplicagdo da Sequéncia Did&t

Com intuito de que a Sequéncia Didatica tenha sooe cumprir com 0s objetivos
elencados, seguir-se & as orientacdes sobre ossposcde ensino-aprendizagem descritos na
DCE/PR — FiSICA (2009, p.56), que ressaltam:

O processo de ensino-aprendizagem devera considecanhecimento trazido pelos
estudantes, uma vez que séo frutos de suas expasiéle vida em suas relagdes sociais.

» No ensino da Fisica a experimentacdo é uma imgertaatodologia, pois contribui para
formular e estabelecer relacbes entre conceitasoc@mmbém proporciona interacéo
entre professor e aluno.

* Alinguagem matematica, apesar de ser uma ferranpant a disciplina de Fisica, nao

podera ser considerada um requisito prévio paendpr os conteudos trabalhados, dessa
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forma, sem descartar o formalismo matematico, d¢gdastes deverdao se apropriar

sobretudo do conhecimento fisico.

2.3.1 Sequéncia Didatica

A pratica de ensino-aprendizagem para esta SDoegdaizada para que ocorra em 07
Encontros (dependendo da turma pode ser cada emewna aula durando 50 minutos) tendo
como referéncia o processo de ensino-aprendizagesarito nas Diretrizes Curriculares da
Educacgéo Baésica, da disciplina de Fisica da Seereda Estado da Educacdo do Parana,
como demonstrado no Quadro 1.

Tema da sequéncia didatica Energia na Fisica e no Cotidiano

Objetivo da sequéncia didatica Apresentar e utilizar um aparato experimentai pso em
sala de aula para explorar transformacao de ene@péicacdo no cotidiano

Conteudos a serem trabalhados Os apresentados no Quadro 1.

Quadro 1- Contetdo da Abordagem Teodrico- metodo#opgara cada aula ministrada. Cada encontro pode se
de 1 ou mais aulas de 50 minutos dependendo ddag®m direcionada pelo docente e do recurso dig&iic
uso de quadro ou se apresentacéo digital.

Encon Abordagem Tedrico-Metodoldgica
tro

01 Apresentacao do tema a ser trabalhado aos alunos

Realizacdo de um questionario objetivo com 10 @essbbjetivas sobre o tema energia,

partindo dos principios da Fisica classica;

Exposicao dialogada de um panorama histoérico quelenos conceitos da energia;

02 Explanacgédo de possiveis formas de energia, iaegato as ideias em um mapa conceitual;

Explanacdo e obtencdo do conceito de energia emosedo trabalho e as relacdes
matematicas entre ambas, obtendo assim as equiaderergias.

03 Obtencgéo das equacdes necessarias para ag&aldes célculos que serdo utilizados para
a andlise experimental a ser realizada na “bicidetamica”;

Apresenta-se a aplicacdo direcionada a Usinasdi@riza e termoelétrica.

4%
Q

04 Apresentacdo do aparato experimental, demoxdstréamdos o0s seus componentes
finalidade de cada um.

Utilizagdo do aparato experimental e coleta de slado

05 Andlise quantitativa dos dados coletados e o ds® mesmos para determinacdo| da
gquantidade de energia elétrica e térmica envolyidas

Discusséao dos resultados quantitativos

06 Avaliacdo, que realizada por meio do mesmo quesio objetivo com 10 questdes,| o
mesmo utilizado anteriormente sobre o tema enedgiatro dos principios da mecanica
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classica;

Retorno aos alunos.

Fonte: o autor.

Habilidades dBNCC a serem desenvolvidas:

EM13CNT101 - Analisar e representar, com ou sens® de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformage®nservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e dénmsoto para realizar previsfes
sobre seus comportamentos em situacdes cotidia@as processos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso@ente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas formas.
EM13CNT102- Realizar previsdes, avaliar intervesgé®u construir protétipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidadesidenando sua composicao e os
efeitos das varidveis termodinAmicas sobre seuidoamento, considerando
também o uso de tecnologias digitais que auxilientélculo de estimativas e no
apoio a construcao dos protétipos.

(BRAS2018, p.556)

Tempo de execucgédo da sequéncia didaticd7 encontros, para ministrar o conteddo prevé-se
um tempo minimo de 7 aulas e no maximo de 12 a@&® minutos cada.

Materiais necessarios aparato experimental “bicicleta dinamica”, quadrgiz ou branco,
giz ou caneta para quadro branco, 200 ml de 4gukerico para anotacdes, lapis, caneta e
borracha.

Material Complementar: celular tipoSmartphongcomputadores, para uso dos simuladores.

Segue o detalhamento de cada Encontro

2.3.2 Desenvolvimento da SD por Encontro

Estdo descritas nesta se¢do as atividades e agagfies metodolégicas a serem
realizadas em cada aula referentes a aplicacdoodoitB Educacional, acontecendo de forma
sequencial, de acordo com a Teoria de Aprendiza8anificativa de Ausubel, partindo
do,“Conceito Inclusorbu seja, das ideias que ja existem na estruturaito@ dos
educandos, passando pelo processo de interac&ooemiaterial de aprendizagem a bagagem
contextual trazida pelos mesmos, momento conhemdw ‘Inclusdo Obliteradora) e por
fim, chegando aos resultados dos processos desduwclobliteradora, aASsimilacéao”,
representada por meio do questionario avaliatienfutio, sempre seguindo as orientacdes
das Diretrizes Curriculares da Educacéo Basicastgptina de Fisica da Secretaria do Estado
da Educacédo do Parana (SEED-PR).

E pré-requisito para o aluno, para que se tenhanathor aproveitamento das aulas a

serem descritas, os conceitos de Trabalho de umga f@ conceitos da cinematica de
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translacéo e rotacdo, pois serdo abordados no@ditnecanica, no eletromagnetismo e na
termodindmica, quando necessarios para obter gacelérabalho e energia e lei de
conservacdo de energia, como também conhecimento edgmborar um mapa
conceitual.Sugere-se que o docente reitere taiasid®m o0s estudantes antes de iniciar o

processo de aplicacdo do Produto Educacional anamento que achar adequado.

+ Encontro 01 — Aplicacdo do Questionario Diagnostice historico

Duracao: 1 aula de 50 minutos

» Organizacdo da turma padrao (organizados em fileiras)

» Introducdo: No inicio da aula sera apresentado o tdemergia” a ser trabalhado

» Desenvolvimento

- Aplicar o questionario diagndstico (sugestdo Qoi&jpara analisar o conhecimento prévio

dos alunosSugere-se que as respostas das questdes, exeecfrmsemas devem apresentar
a equacao utilizada e o célculo. E importante debem claro que esse questionario néo é
uma prova, mas que, apesar disso, 0 mesmo dexeatizado com muita seriedade, uma vez
gue as aulas futuras serédo influenciadas pelotagsutiesse questionario;

- Apresentar a contextualizacéo historica;

- Recolher o questionario diagnéstico e fazer sumeecéo para analise do que sera necessario

utilizar como organizadores prévios, se necessario.

Quadro 2 — Questdes do questionario diagnosticoreApostas das questBes problemas devem apreaentar
equacéo utilizada e o célculo.

Nome: Idade:

1) A energia potencial gravitacional e a energetiica de um corpo dependem respectivamente:
a) do volume do corpo e da velocidade do corpo

b) da aceleracdo do corpo e da massa do corpo potencial =%, = mgh depende da altura

¢) da altura do corpo e da velocidade do corpo .

d) da altura do corpo e do volume do corpo Energia cinética =B, = Emvz depende da velocidade
e) da poténcia do corpo e da velocidade do corpd

E, ambas dependem da massa do corpo.
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2) Em um motor de carro,emergia do combustivel é convertia eanergia . Essa energig
liberada faz com que o ar superaquecido dentroilohmro do motor do carro empurre o pistdo do mof

produzindo movimento, ou segnergia

. . Resposta: item b
Assinale a alternativa que preencogretamente as lacunas 2 )

Combustivel -> Energia potencial quimica

a) potencial edlica — potencial térmica — cinética

b) potencial quimica — térmica — cinética Ar superaquecido - significa que a Epguimica S€
C) cinética orgéanica — cinética — térmica transformou em energia térmica, e essa para
d) potencial elastica — potencial gravitacional inética mover o pistdo significa que transformou em
e) potencial quimica — térmica — elétrica energia cinética.

3) Os motores elétricos sdo mais eficientes doogumotores a combustao no que diz respeito a fagEm
de energia transformada em energia de movimento.

Assinale a alternativa correta que demonstra aerséie de energia realizada pelo motor elétriccaaerfum
automoével se movimentar.

a) energia elétrica em energia cinética
b) energia elétrica em energia térmica Energia realizada pelo motor elétrico = Energia
c) energia potencial quimica em energia elétrica elétrica

d) energia elétrica em energia potencial gravitagb
€) energia elétrica em energia potencial elastica

Resposta: item a)

Fazer um automével se movimentar = Energia
cinética (movimento)

4) Existem véarios exemplos que demonstram, de faie a energia sofre transformacdes. Sobre o &g
conservacédo da energia total em um sistema iscdssmale a alternativa correta:

a) Em um sistema isolado a energia total se comserv

independente das transformac&es ocorridas. RESpesic =Yy

Lei de conservagdo de energia total, informa
que em um sistema fechado (isolado) ela
nado pode ser conservada, devido as forcas reststxastentes IR AR

b) Em um sistema isolado a energia total

¢) Em um sistema isolado a energia total se colassomente
em um sistema ideal, caso tratar de um sistenlanméa
podemos fazer tal afirmacao.

d) Em um sistema isolado a energia total se comserv
somente em algumas transformacdes ocorridas.

e) Em um sistema isolado a energia total nunceosserva.

5) Alguns animais domeésticos, como os gatos, s@is bm acumular energia potencial gravitacional esalsr
guarda-roupas: subindo neles. Dessa forma, a engogencial gravitacional armazenada por um gatdkde
que se encontra deitado sobre um guarda-roupas die 2itura em relacdo ao chao éAtdote g=10m/s

a) 10 joules

b) 20 joules Resposta: item d)

¢) 30 joules E, = mgh

d) 40joules

e) 50joules Ep = (2kg) (%) (2m)

Ep=40]

id
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6) Um motorista, apds ver algo que exija uma faedelva um certo tempo para reagir e 0 carro percor

alguns metros. Essa distancia sera proporcion&rao de reacdo do motorista e a velocidade do,came
vez que esse tempo aumenta quando o motorists@stéfeito do &lcool. Apds o tempo de reacgdo, qu
maior a velocidade do veiculo, maior serd a diséade freada, que indica quo o trabalho foi maorgue o
carro o carro tinha mais energia. Dessa forma.eagencinética que um carro contém, considerandoedgl

possui uma massa de 800kg e velocidade de 72krdéh, é
a) 57 600 joules Resposta: item e)

b) 20 000 joules 1
¢) 320 000 joules E. =5
d) 180 000 joules 1 1000m
e) 160 000 joules B =5 B00kg)(72 (oo ))* = (400kg)@ (10m/5))’

AV .
E, = (400Kg)(T) = 160000/

7) Uma melancia de 5kg é abandonada a partir dousgpde uma janela do quinto andar de um pré
localizada a 20m em relagdo ao solo. Consideranduateaidade do campo gravitacional da Terra ¢
g=10m/¢ e desprezando a resisténica do ar, 0 que mudarfasse uma laranja de 140g (0,14kg) sel
abandonada a partir do repouso da mesma pogiaa

. . . As respostas estéo em termos das forca exercigalmono caso

EVIEERVEI O[T ET R EIN-R-R (o] (- WV CI WO EMIeRIell 5 forca pesa? = my, e velocidade final quando toca o sol
. . Considerando que as frutas na altura h= 20m psssenergia

b) somente a velocidade final. potencial, e quando toca o solo somente energigticin

Eyi = E.; =>mgh=-mv}=>v; = [gh, ndo depende dg

c) a aceleracao adiquirida e a velocidade final. ; ) )
massa da fruta, logo independe da velocidade Bnsdmente da

d) somente a forga exercida no solo. forca ao atingir o solo que depende da sua missad)

€) nada ira se alterar

8) Um recipiente contém 200g de agua inicialmenteraperatura de 20°C. Depois de algum temp
temperatura da agua sobe para 40°C. Sabendo calercespecifico da agua é 1,0 cal/g°C, a quantidad
calor ganho pela agua nesse intervalo de tempo é de

a) 4000 calorias
b) 6000 calorias
¢) 10 000 calorias

d) 10 calorias

Resposta: item a)

Equagdo do calor =>Q = mcAT

e) impossivel determinar

9) Resistor elétrico € um componente muito aburda&mh circuitos elétricos com a funcdo de limita
corrente elétrica em um determinado ponto do d¢ocuma vez que:

a) converte energia mecanica em energia térmicanpeio do efeito Joule.
b) converte a energia elétrica em energia térmioarpeio do efeito Joule.

c) produz energia térmica por meio do efeito joule.
)P g P : Resposta: item d)

d) converte energia elétrica em potencial quimica.
) 9 P q O enunciado usa o termo...produzidas..

€) converte a energia elétrica em choque elétrico.

E elas convertem uma energia em E,;,

nt
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10) Normalmente ndo pensamos de onde vem a eradégieca, sera que ela é realmente produzida p|
usinas e nas pilhas ou baterias?

Assinale a alternativa que responda ao questiontandescrito acima.

a) Sim, as usinas e baterias s8o capazes de
produzir a energia elétrica.

b) Nao, somente as baterias conseguem produZE ey rar sy Feara e e
a energia elétrica,

uma vez que as usinas s6 conseguem conver

outro tipo de energia em energia elétrica. Ndo pode ser o item c) pois essa usa a palavra

produz” e a energia ndo se produz, ela se converte,
¢) Nao, somente as usinas conseguem produzirErg gt
energia elétrica, uma vez que as baterias o
pilhas s6 conseguem converter outro tipo dé
energia em energia elétrica.

d) N&o, tanto as usinas, como as pilhas e
baterias convertem outro tipo de energia em
energia elétrica.

e) N&o se sabe ao certo de onde vem a energia
elétrica.

elas

Fonte: os autores

No Quadro 3 estdo apresentadas as respostas saoajaestionario diagnostico

Quadro 3 — Gabarito do questionario diagnéstico.

Questao 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Alternativa C B A A D E D A B D
correta

Fonte: o autor.

Fundamentacdo Historica— Sugestéo de texto — (SASSO, 2022)

Com os avangos da ciéncia, principalmente pela influéncia do matemdtico e
astronomo Polongs Nicolau Copérnico (1473-1543), o alemdo Johannes Kepler (1571-
1630) e o Astronomo, Fisico e Engenheiro Italiano Galileu de Vincenzo Bonaulti de Galilei
(1563-1642), no século XVII o homem passa a ver a evolugdo do mundo ndo mais pela
agdo direta de um criador, mas por grandes leis da natureza expressas
matematicamente, fazendo-se questionar a matéria e sua evolugdo de outra forma.

E no século XIX, pelo matemdtico e fisico britdnico William Thomson (1824 -
1907) conhecido como Lord Kelvin ao nomear de energia cinética, a representagdo da
metade de uma grandeza, denominada pelo polimata e filésofo alemdo Gottfried Wilhelm

Leibniz (1646-1716), de vis viva "mv*", que surge o termo energia, vindo para substituir a
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terminologia de vis, ou forga de Leibniz. Generalizando o conceito de energia a partir
dos vis viva, o que abrangeu todas as outras formas de energia, como por exemplo, a vis
latente ou vis mortua, conhecida hoje como energia potencial. (ROCHA, et al., 2011).

Em Textos de Apoio ao Professor de Fisica, Alessandro A. Bucussi (BUCUSST,
2006), deixa claro que a vis viva s foi substituida principalmente pelo fisico e médico
britanico Thomas Young (1773-1829) pelo termo “energia” a partir de 1807, e recebeu a
denominagdo atual de “energia cinética” por Lord Kelvin.

Para ROCHA et al. (2011), os conceitos de Christiaan Huygens - fisico,
matemdtico e astronomo Holandés (1629-1695), por meio de observagdes de colisGes
entre dois objetos, e de Leibniz, sobre o vis viva, foram elementares para a construgdo
do principio da conservagdo da energia, um dos mais importantes principios da fisica,
formulado em meados do século XIX, num enunciado que dizia que a energia do Universo
ndo pode ser criada e nem destruida, mas transformada.

Entretanto, ainda no século XVIII, mais exatamente em 1798, o engenheiro
militar norte-americano Benjamin Thomson (1753-1814), também conhecido por Conde
Rumford, ao perfurar canos de canhdo, descobriu que o calor produzido era
inextinguivel, uma vez que fervia toda a dgua utilizada para o resfriamento. Até aquele
momento, o calor era considerado uma substdncia que passava dos corpos quentes aos
frios, chamada de caldrico, em que deveria ser entdo, uma forma de energia
desorganizada que provinha da energia do movimento das brocas quando friccionadas
pelo canhdo.

Os mesmos autores ainda mencionam,

A partir de entdo, o calor passou a ser incorporado tfambém das equagSes
que regem o principio de conservagdo da energia. Existiriam, assim, duas
formas de se transferir energia de um sistema a outro: o trabalho das
forgas se encarregaria de transferir energia mecdnica, enquanto que o
calor se transferiria por diferengas de temperatura entre os dois
sistemas. No século XIX, a antiga vis viva de Leibniz foi assim unificada
ao calor através do conceito comum de energia, constituindo-se em uma
das mais importantes leis da Termodindmica. (ROCHA et al., 2011, p.
106).
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E notdvel que ao considerar os principios histéricos da ciéncia, esta se torna

além da dedugdo légica dos eventos, a sua construgdo deixa de ser unicamente oriunda

da experimentagdo e da prépria dlgebra, demonstrando a ndo neutralidade do

conhecimento cientifico e que suas decorréncias também sdo influenciadas por aspectos

subjetivos.

Energia (continuar na proxima aula)

A energia é uma grandeza fisica que pode ser convertida de uma forma para

outra, ndo pode ser criada e nem destruida nos processos uma vez ocorrida, mesmo

quando se combinar toda energia com a matéria que constitui o Universo, ela sempre

permanece constante, ou seja, a soma de fodas as formas de energia abrangidas

permanece consecutivamente igual, jamais existiu excegdo ao respectivo entendimento,

deixando a ideia de que o conceito mais central de toda ciéncia seja de Energia.

>

YV V V V

WOk %% %

Fechamento conversar com 0s alunos sobre o histérico, oelg® compreenderam, e se
ja haviam escutado de onde vem o termo energiéicanéntre outras questdes que achar
interessante, e se tiver tempo, iniciar a explicas@bre o conceito de energia segundo

principios da mecanica, que sera abordado na padauia.

Avaliacaa participacdo dos alunos na aula.

+ Encontro 02 - Explanacdo do assunto e construcdo ditapa Conceitual

Duracao: 1 a 2 aulas de 50 minutos cada

Organizagao da turma padrao

Introducéo: No inicio da aula fazer uma revisdo do Encontro 0

Desenvolvimento

v Confeccdo de um mapa conceitual com formato promtaedo, como uma ferramenta
didatica, sobre a Energia mecéanica e suas fornaass; seja necessario explicar sobre
como confeccionar um mapa conceitual, no Apéndidedsta disponivel um texto de

apoio.

Uma vez com o0 questionario diagnostico ja corrigithkzer um levantamento das

questbes que os alunos mais tiveram dificuldades r@sponder iniciando a aula de forma

dialogada, incentivando a participacdo de todos estidantes. Anotar as principais
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dificuldades para readequacgéo do conteudo, ses@&tes
O proximo passo é realizar um mapa com o tema ENER@ais precisamente no
ambito da Mecanica, quais Energias eles conhecade elas atuam e quais equacdes as

representam. Um exemplo de mapa conceitual sinépbeapresentado na Figura 13.

Figura 13 — Exemplo de Mapa conceitual realizado junto cgmalanos.

Encrgia

1
i U

Energia de movimento

Energia ammazenada

! _, "

‘ Energia Cinética |

Energia Potencial ‘

= 3

Energia Cinética| |Energia térmica | |Energia elétrica Energia potencial | | Energia potencial| | Energia potencial
“Calor” gravitacional clastica quimica
Ec= —.f m.v 0=m.c. (It-Tif| E=P.AT Ep=m.g h T 1 j y2| [*energia acumulada
- = 4 ‘B~ 3 nos alimentos:

*energia acumuladal
nas baterias dos
automoveis e
dos celulares.

Fonte: Sasso, 2022.

Um exemplo de mapa conceitual mais completo e quge emais conhecimento é o
apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Exemplo de um mapa conceitual mais éstmgobre o tema energia.

ENERGIA

/,r e \:
F s |
tratam de corpos em 0S COIPOS anmazenam ‘
movimento - -
___.-—-"'---- E \\
/etfﬁo presemesna . estio pre;\enteana

Tem se Comy ___Eozta

Cipdtica [ ] Cmﬁtﬁ:n AAAAA o
Toamelaco \ 4T Rotagao pﬂ,dnm ser e
%obndapor ; | Gravitacional ” Elasnc:;. | Eletrica
| Comy oem
my? Tw? | g obtida por l '.
Ec,. 3 ECR'T ¥
Energia Térmica =mgh kx? E, =Vg
E = o
Q@ =mcAT [ elacmnada ool
@ = ncAT
Bence g _W =AU | A vensrgin interna
o " 1Leida o
W= J‘F »dy = PAV & Termodimdmica

Fonte: os autores;
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Sugere-se direcionar a fala para os pontos qustodantes tiveram mais dificuldades
no questionario diagndéstico e na elaboracdo do Napeeitual. Dessa forma, é importante
se atentar que o mapa conceitual dever ser preenae acordo com uma sequéncia
descendente, partindo dos conceitos mais gerasapdo pelos conteudos intermediarios e
s6 depois chegar aos especificos.

- Continuar a aula realizando um retrospecto do §uUeijtrabalhado nas duas aulas

anteriores, retomando assim, o diadlogo entre aa@im professor.

» Sugestao de texto (SASSO, 2022 e H. Mukai)

Paul A. Tipler (2006) descreve a energia como um conceito unificador e mais
importante para a ciéncia, uma vez que todos os processos fisicos envolvem energia,
sendo essa uma medida de sua habilidade de realizar trabalho, afirmando ainda que
diferentes sdo os termos usados para descrever as diferentes condigdes ou estados que
ela pode se manifestar. Delineando que a Energia Cinética é a energia associada ao
movimento, a Energia potencial é a energia associada a configuragdo de um sistema, e a
Energia Térmica associada ao movimento aleatdrio dos dtomos, moléculas e ions de um
sistema, e estd intimamente relacionada com a temperatura do sistema.

E importante ressaltar de que em fisica, segundo Francisco Ramalho Junior e
coautores (1997), trabalho estd associado a forgas e ndo a corpos, o que distingue do
significado da palavra trabalho empregada no cotidiano, que a relaciona a qualquer
atividade fisica que necessita de esforgo fisico ou intelectual.

Partindo do principio do conceito de energia tal como definida pelo Professor
Herch Moysés Nussenzveig, "Chama se de ENERGIA a capacidade de produzir trabalho”
(NUSSENVEIG, vol. 01, p.109, 2002), acrescentando as novas informagoes relacionadas.

Para Hugh Young (2008) e os demais autores antes citados, matematicamente o
conceito de trabalho, aqui anotado pela letra W origindrio da inicial da palavra trabalho
na lingua inglesa Work, na fisica é definido pelo produto escalar entre a forca F e o
deslocamento df, realizado pelo ou sobre o corpo, ao se mover de um ponto inicial ia um

ponto final f, em que para uma forga constante a equagdo que a expressa é:

W = F dcos6. (D
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Observando que se:

 Fed forem perpendiculares entre si, 6 = 90° -» W = 0;

0=0°>W=Fd;
0 =180°>W=—Fd.

 Fed forem paralelos entre si, {
Lembrando que, F = |F| e de que d = [d|.

Observa-se também que o trabalho realizado sobre o corpo é tanto maior
quanto maior for ou a intensidade da forga F, por consequéncia, o deslocamento por ela
causada, como exemplo na diregdo de x, d = x¢ — x;.

A unidade no SI usada para trabalho € o Joule, em homenagem ao fisico inglés
James Prescott Joule, (1818 - 1889), que de forma abreviada é representada pela letra
J.

O trabalho € o resultado de uma quantidade de energia que se transfere a um
objeto por meio de uma forga que atua no mesmo. Dessa forma,

« seaenergia for transferida para o objeto, classifica-se o Trabalho como
positivo, W > 0, porém,
* seaenergia é transferida do objeto, o trabalho é negativo, W < 0.

Uma vez que “realizar trabalho” ou “receber trabalho” é na verdade o ato de
transferir energia, tem-se que o trabalho é uma grandeza escalar e possui a mesma
unidade de medida que a energia.

Sendo a unidade de tfrabalho dada pelo produto da unidade de forga pela
unidade de deslocamento, em que no Sistema Internacional de unidades (SI) a unidade
de forga é o Newton (N) e a unidade de deslocamento é o metro (m), verifica-se entdo
que a unidade Joule é equivalente a um Newton metro (Nm) ou ainda, em termos das
unidades fundamentais, de comprimento tempo, e massa, é dada em Kgm?/s?. No
sistema gaussiano de unidades ergs.

* Trabalho e Energia
De onde surgem as expressdes da Energia Cinética e Potencial? Como estdo

relacionadas com o trabalho?

» Energia Cinética (E,)
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Supondo um bloco se movendo com uma velocidade vde um ponto inicial i a um
ponto final f sob a atuagdo de uma forga constante paralela ao sentido do deslocamento
(Figura 15).

Figura 15 - Desenho esquemdtico de um bloco se movendo sobre uma superficie sem atrito por

uma forga constante paralela ao sentido do movimento.

~

¥y

Fonte: os autores e citado em SASSO, 2022.

Utilizando a equagdo da cinemdtica, dada pela equagdo de Torricelli’®, obtém-se a

aceleragdo de um corpo:

vf = v} 4 2a,d. (2)
Isolando a aceleragdo
2 2
_Vf = v

Substituindo a eq. (3) na segunda lei de Newton para quando a massa se mantém
constante durante movimento,
2 2
Ve — VU;
f i
F=ma, =m|———
Substituindo na equagdo (1), considerando o movimento por um deslocamento d paralelo
ao sentido da forga, tal que 6 = 0°, e

1 2 1 2
W =Fd = Emvf —Emvi. 4)

Portanto, o lado direito da eq. (4) é o trabalho realizado por uma forga constante e o

lado direito da igualdade € a variagdo de energia cinética,

18 Evangelista Torricelli (1608-1647) Fisico e matemdtico italiano.
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W = AE, . (5)
Sendo a energia cinética definida como:

1
E.= Emv2 . (6)

Assim, a expressdo da energia cinética foi definida ao escrever a equagdo
denominada de teorema trabalho-energia cinética, em que relaciona que trabalho é uma
forma de energia em transito, o corpo deve estar em movimento.

A equagdo (6) nos informa que ela € uma grandeza escalar que depende da massa
do corpo e da intensidade de sua velocidade a cada instante do movimento. Caso se
queira obter a energia cinética média, a velocidade a ser utilizada serd a velocidade
média em um determinado percurso. Sua unidade no SI é o Joule, representada pela
letra J, e no sistema gaussiano por ergs. A conversdo de Joule, J, para ergs é dada por
1] =@10%g) (Wo) = 10792 = 107ergs .

A energia cinética pode ser também de rotagdo, para obter sua expressdo
considere um conjunto de particulas de massa m;que constituem um corpo, essas giram
em torno de um eixo fixo, todas com velocidade angular w, mas a linear cada uma terd a
sua, pois a distdancia do eixo de rotagdo até onde estd posicionada sdo diferentes

(Figura 15).

Figura 15 - Desenho esquemdtico indicando (a) uma distribuicdo de massas m; e cada uma a uma
distdncia 77 em relagdo ao eixo de rotacdo, e em (b) em uma circunferéncia de massa M e raio R
que gira em forno de um eixo passando pelo seu centro.

Eixo de ./_ ( j'u.])“

- 1
rotacao |

(b)

(a)
Fonte: (a) adaptada de Halliday et al., (2010) e (b) os autores.
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No caso da Figura 15 (a), a energia cinética de todas particulas de massas m; com
. > , 1 . . s .
velocidade v;, é dada por, E. = gZimiviz- Como v; = wr;, a energia cinética fica expressa

na forma
1 2
Ee =5 my () @
i

A quantidade

2 maf =1, (8)
i

¢ definido como o momento de inércia (I)do conjunto de massas em rotagdo, e a equagdo

(7) fica escrita na forma,

1 2
Ec = 510% = Eg,. 9)

No caso de uma roda Figura 15 (b), para obter momento de inércia em um ponto da
circunferéncia, este quando gira em torno do seu eixo localizado no centro da
circunferéncia, o momento de inércia € dado pela massa da circunferéncia e seu raio R:
I =MR?, (10)
Este € o caso do pneu traseiro da bicicleta que estd fixo no suporte e ndo tem
movimento de translagdo.
Para obter a velocidade angular para uma situagdo ideal, pode-se trabalhar o

conceito de torque, que possui magnitude dada por
T =rFsenf. (11)

Em que r é a distancia do eixo de rotagdo até onde a forga que a provoca estd
posicionada e 6 o dngulo entre eles. No caso da bicicleta, Figura 16 ilustra que o dngulo é
aproximadamente 90° e F é a forga tracionada na corrente.

Figura 16 - Desenho esquemdtico indicando a distdncia do eixo de rotagdo até onde atua uma
forga F na corrente da bicicleta, que conecta a coroa (1) a catraca (2).

~
Ol

Fonte: H. Mukai
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Como torque é dado pela segunda lei de Newton para rotagdo,

T=la. (12)
Considerando a cinematica de rotagdo
W = wy + at = at. (13)
Unindo as equagdes (10), (11), (12) e (13) na equagdo (9),
1 T2F2t2
% =2 MRZ (14

Mas essa equagdo é somente caso o docente queira trabalhar com esses
conceitos, na situacdo do aparato experimental a forca F e o raio # ndo se mantém
constante devido a troca de marchas enquanto se pedala, e ainda had o atrito do pneu com
o eixo dentado do alternador automotivo.

A determinagdo da energia cinética de rotagdo da roda traseira da bicicleta
ficou impossibilitada de ser obtida, uma vez que o campo magnético criado no alternador
gera uma forga de rolamento diferente quando estd convertendo energia em relagdo a
quando ndo estd. Em outras palavras, quando ndo existe o campo magnético ou quando o
alternador ndo estd no processo de auto-excitagdo, o ato de pedalar é mais fdcil, ou
seja, mais leve. Porém, quando ele entra no estado de auto-excitagdo, ou melhor, quando
ja estd gerando o seu prdprio campo e convertendo energia cinética de rotagdo em
energia elétrica, fica mais dificil o ato de pedalar, uma sensagdo andloga quando se
pedala uma bicicleta em uma subida leve.

Em suma, a determinagdo da energia cinética de rotagdo da roda traseira ndo foi
possivel, uma vez que a diferenga na forga de rolamento da polia do alternador que gira
em contato da roda da bicicleta é diferente ao longo do processo, contudo, somente sdo
pertinentes para o presente trabalho os conceitos tedricos que envolvem o respectivo
tema em especifico. Optou-se experimentalmente, explicar uma parte das energias
transformadas de forma qualitativa, e quantitativa a transformagdo da energia elétrica
em térmica.

A equagdo (5) é utilizada a nivel cldssico, seja em mecdnica, em que se consideram
0s corpos sem considerar suas dimensdes, mas que tfoda a massa esteja concentrada no

seu centro de massa; em termodindmica, ho movimento das moléculas que compdem um
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material quando aquecido aumenta a agitagdo molecular e quando resfriado a agitagdo
diminui. O que varia em seu uso é como obter a intensidade da velocidade que vai

depender do sistema em andlise.

+ Energia Potencial

No caso da energia potencial sugere-se trabalhar matematicamente, a
gravitacional, e eldstica (Apéndice II-3) no dambito da mecdnica, energia potencial

elétrica no eletromagnetismo. Ficando a critério do docente a sua explicagdo.

> Energia Potencial Gravitacional E,,

Para os casos da energia potencial, considerando a configuragdo apresentada na
Figura 17, a saber, em (a) adquirindo energia potencial ao ser langada verticalmente para
cima, e (b) para a energia potencial gravitacional acumulada no corpo por estar a uma

altura mdxima h do solo e retornando a sua posigdo de langamento vertical.

Figura 17 - Desenho esquemdtico da configuragdo de um corpo de massa m, (a) sendo langada no
sentido vertical para cima com uma velocidade inicial ¥; atinge uma alturah, e (b) retorna a sua
posigdo inicial atingindo o solo com uma velocidade v.

4Y

Y . T_"-r ____ {l ______________

A

A=
Il
ol

| @ O
(a) (b)

Fonte: os autores.

Tendo em vista que W é o trabalho realizado por uma forca constante F paralela
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e de mesmo sentido (6 = 0°) que o deslocamento 4B (= d), a equacdo (1)
W = F d cosf
Considerando um objeto de massa m, conforme ilustrado na Figura 17:
i) Considerando o processo de subida
No processo de subida do corpo a forga peso aponta para baixo e o deslocamento é para
cima, assim, o dngulo entre a forga e o deslocamento é 180°, pois estdo em sentidos
opostos, tem-se que o trabalho realizado ¢ dado por,
W = PAycos180° = —mg(yf - yl-) = —mgAy = —AEp; = —mg(—0). (15(a))
Sendo a quantidade mgy a energia potencial.
ii) Considerando o processo de descida
Nesta situagdo a massa estd a uma altura h em relagdo ao solo, Figura 17 (b) a orientagdo
positiva para cima, a forga sendo a forga peso estd orientada para baixo, o
deslocamento d = y; —y; = 0 — h , no mesmo sentido, o trabalho é dado por:

W = —P(0 — h)cos0° = —(0 — mgh) = —AE,,. (15(b))

a energia € a capacidade de produzir trabalho, é dada por
E,y = mgh, (16)
denominada de energia potencial gravitacional.

A equagdo (15) é definida por meio do teorema trabalho-energia potencial,
vdlida par sistemas em que somente atuam forgas conservativas, ou seja, o trabalho
independe da trajetéria. Assim, o trabalho total é nulo. O trabalho total nesse caso
seria o corpo sendo langado na vertical atingir a altura maxima e retornar ao seu ponto
de partida, como se pode ver usando as equagdes (15(a)) e (15(b))

Wr = —(mgh —0) + [-(0 — mgh)] = —mgh + mgh = 0.

A energia potencial gravitacional, como toda energia potencial, depende de um
ponto de referéncia, no caso a altura h considerando a altura inicial a origem do sistema
de coordenadas, dessa forma, a energia potencial gravitacional sofre variagdes de
acordo com a altura h. Depende também da massa do corpo e da aceleragdo gravitacional
que se mantém constante durante o movimento.

Assim como a energia cinética, a energia potencial também varia durante o
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movimento. No caso do exemplo da Figura 17 (a) o corpo diminui a energia cinética até
zerar (quando o corpo atinge a altura e nesse ponto a velocidade é nula) e a a energia
potencial aumenta (atinge a altura mdxima). E na Figura 17 (b) ocorre o oposto.

Caso queira mostrar que o trabalho realizado por um corpo é dado pela drea de
um grdfico da Forga versus deslocamento, pode-se utilizar a forga eldstica. Um texto

estd apresentado no Apéndice II-3.

» Energia Mecanica e sua Lei de Conservacgao

A soma da energia cinética E. com a energia potencial Ep, dada porE,,, é
intitulada de Energia Mecdnica de um determinado sistema,
En =E.+ Ep (18)
Considerando em um sistema em que as transferéncias de energia ao serem
produzidas apenas por forgas conservativas, desconsiderando entdo as forgas
dissipativas (de atrito e de arrasto), e que nenhuma forga externa atue sobre o sistema,
tém-se que, quando uma forga conservativa realiza um trabalho W, essa forga é a
responsdvel por uma transferéncia de energia entre a energia cinética adquirida pelo

objeto e a energia potencial acumulada no sistema.

W = —AEp = AE,. (19)
Logo, da equagdo (19),
AEp + AE, =0
Ep, = Ep, + Ec, —Ec, =0
Em; = Em, (20)

Que ¢ a lei de conservagdo de energia mecdhica, em um sistema conservativo, também

pode ser escrita como:
AE,, = 0. (21)
Conforme citado por Halliday et al. (2008),:

Em um sistema isolado, onde apenas forgas conservativas causam
variagbes de energia, a energia cinética e a energia potencial podem
variar, mas sua soma, a energia mecdhica Ep.. do sistema, ndo pode
variar. Quando a energia mecdnica de um sistema é conservada, podemos
relacionar a soma da energia cinética com a energia potencial em um
instante a soma em outro instante, sem levar em conta o movimento
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intermedidrio e sem calcular o trabalho realizado pelas forgas envolvidas.
(HALLIDAY, D et tal, 2008, p. 188).

Em sistemas que envolvam movimento de translagdo e rotagdo deve-se lembrar
que essa energia mecadnica € a total do sistema. Tal que a energia cinética serd dada pela
equagdo (18) adicionada a energia cinética de rotagdo, equagdo (9), ECR:%IwZ, sendo I o
momento de Inércia do corpo e w a velocidade angular de rotagdo em torno de um eixo
fixo.

> Energia e Trabalho no Eletromagnetismo

No caso do Eletromagnetismo, tem-se que o trabalho realizado por uma forga
elétrica de intensidade, F = gE, para deslocar de uma distanciad uma carga elétrica +q
puntiforme entre dois pontos A e B, em um campo elétrico uniforme de intensidade (E),
a equagdo (1) € dada por,

Wyg = Fedcos8 = qEdcos6. (22)

A forga elétrica também é uma forga conservativa, tal que qualquer outra
trajetoria entre A e B (Figura 18, por exemplo, trajetérias em lilds e rosa) ou ainda
entre quaisquer dois pontos sobre cada trajetéria, a variagdo de energia potencial

(AEp,, ) é a mesma, o que significa que o trabalho independe da trajetdria.

Figura 18 - Desenho esquemdtico ilustrando uma carga elétrica (q)se deslocando entre dois
pontos em um campo elétrico qualquer gerada por um objeto carregado. E em outras cores,
outras trajetdrias como exemplos.

Fonte: adaptada de Halliday (2010).
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Como todo objeto carregado cria um potencial elétrico (V) no mesmo ponto em

que é criado um campo elétrico, a energia potencial (Ep ) dessa configuragdo pode

elétrica
ser escrita como,
Ep =qV. (23)

elétrica
No caso da carga se movendo entre dois pontos, como ilustrado na Figura 18, a variagdo
da energia potencial é dada por

=q(Vg — Va). (24)
Tal que a equagdo (22) em termos da equagdo (24) torna-se,

—AEp =Wyp = —q(Vp — Vy).

elétrica

AEPelét‘rica

Essa variagdo pode ser nula quando ndo houver variagdo de potencial, V, = V3, e
pode ser negativa ou positiva dependendo dos sinais da carga q e da diferenga de
potencial. Portanto o trabalho realizado pelo campo elétrico para levar uma carga (+q)
do ponto A até B é dado por,

Wap = q(Va —Vp) = qU. (25)

A quantidade V, —Vz = U é conhecida como diferenca de potencial (ddp) ou
tensdo. No SI, a unidade da ddp/tensdo € Volt (V), em homenagem a Alessandro Volta
(1745-1827) o Fisico que construiu a primeira pilha elétrica. A carga é dada em Coulomb
(C), em homenagem a Charles Coulomb (1736-1806).

Na equagdo (25) para o cdlculo do potencial elétrico, em um Unico ponto, atribui-
se um valor arbitrdrio, como por exemplo, zero a um dos pontos, que serd o ponto de
referéncia para a medida de potenciais. O potencial serd positivo ou negativo quando se

muda o ponto de referéncia, mas a ddp continua igual.

> Trabalho e Energia na Termodindmica

Em Termodindmica, o trabalho € realizado pelo sistema ou sobre o sistema, e
diferentemente da mecdnica e do eletromagnetismo, depende da trajetdria.
Considerando que o médulo da forga estd relacionado a pressdo exercida em uma
determinada drea:
F = PA. (26)
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No caso de um trabalho sendo realizado sobre o sistema, Figura 19 (a), tem-se que,
substituindo a equagdo (26) na equagdo (1), observando que a forga e o deslocamento
estdo no mesmo sentido e direg¢do, 8 = 0°,
W = PAAy.
Como AAy = AV,
W = PAV, (27)

que € a drea abaixo a reta na Figura 19 (b).

Figura 19 - Desenho esquemdtico ilustrando (a) a agdo de uma forga em um processo
termodindmico, variando a posi¢do da posicdo de dy, e comportamento grdfico da pressdo (P)
versus volume (V) quando a pressdo for (b) constante, o trabalho é dado pela drea abaixo da reta
do grdfico.

dy W

v

- (b)

Fonte: os autores.

Um dos principios da termodindmica é que “calor € a energia em transito, e
transita do corpo de maior temperatura para um corpo de menor temperatura”
(NUSSENZVEIG, 2002). Quando os corpos ficam a uma mesma tfemperatura a

transferéncia de calor cessa e diz-se que os corpos estdo em equilibrio térmico.

TR RRK

Na proxima aula sera exposta a continuacdo dontesitBp sobre energia e suas
transformacdes direcionadas ao aparato experimental

Ainda nesta aula, caso tenha tempo, acrescentalideadas grandezas fisicas e suas
unidades de medida, serdo utilizados o Sistemanbtmnal de Unidades (SI) e o Sistema

Gaussiant como base, dispondo das informacdes descritaguzasos 4 e 5.

% Nomeado como sistema C.G.Stem como escolha onwsnti a grama e o segundo como unidades
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Quadro 4 - Apresentam-se as Unidades Bdsicas no SI e Unidades derivadas do SI, que serdo

utilizadas no presente trabalho.
Grandeza Nome da unidade Simbolg Unidades equivale

Unidades basicas no Sl

Comprimento metro m
Massa quilograma Kg
Tempo segundo s
Corrente elétrica | ampere A
Temperatura kelvin K

Unidades derivadas no Sl

Area metro quadrado ™

Velocidade metro por segundo m/s

Calor especifico Joule por quilogramad/(kg K)

Kelvin
Forca Newton N (kg m)?s
Poténcia Watt w JIs
Diferenca de Volt \Y, JIC, W/IA

potencial (ddp ou

tenséo)

Fonte: YOUNG, Hugh DFisica I/Young e Freedman tradugdo Sonia MidoriYamamto; revisao técnicarAdi
Moyseés Luiz. -122 ed. — S&o Paulo: Addison We2698.( Apéndice A . P.387)

Quadro 5 - Apresentam-se as unidades de medida que ndo pertencem ao SI, mas que podem ser
utilizadas no presente trabalho, como o sistema gaussiano que utiliza cm, e g para unidade de
comprimento e de massa respectivamente.

Grandeza Simbolo da | Nome da unidade Simbolo dg Equivaléncia

grandeza unidade

fundamentais.
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centimetro cm 0,01m
Comprimento AS, h, d

quildmetro km 1000 km

grama g 0,001 kg
Massa m

tonelada t 1000 kg

minuto min 60s
Tempo At

hora h 3600s
Temperatura AT, T graus Celsius °C K -273
Velocidade \% quilémetro por hora km/h 0,278m/s
Quantidade de Q caloria cal 4,186J
calor
Calor especifico c caloria por gramaal/g°C 4186 j/kg.K

vezes graus Celsius

Fonte: o autor
» Fechamento analisar e discutir com os alunos sobre o mapesstal.
» Avaliacdo: participacédo dos alunos na aula.

» Finalizacdo da sequénciapara avaliar se os alunos aprenderam analisgriapais

duvidas e dificuldades levantadas pelos alunos.

4+ Encontro 03 — A Energia no Aparato Experimental
» Duracdo: 1 a 2 aulas de 50 minutos cada.
» Organizacédo da turma padrao

» Introducdo: No inicio da aula relembrar o que foi visto nagaa anteriores e dar

continuidade na aplicacéo do PE.

> Desenvolvimento
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v' Término da explanacgédo sobre as formas de energia;

v' Demonstracdes e possiveis deducdes das equac@ssdarers para a realizacao
dos célculos que serdo utilizados para a analiperieental a ser realizada na
“bicicleta dinamica”;

v' Exemplo de transformacéo de energia em uma usinal@irica a fio dagua e em

uma termoelétrica.

Sugestdo de texto (os autores e citado em SASSQO, 2022)

A variagdo de calor que flui de um material para outro é representada pela
equagdo,

AQ = mcAT, (28)
se um sélido ou um liquido. Sendo ma massa do material e ¢ o calor especifico que
depende do material.

Como calor € a energia térmica em transito, a partir de 1948, sua unidade no ST
¢ o Joule [J], no sistema gaussiano € o ergs, mas comumente se utiliza a caloria [cal].
Define-se 1cal = 4,1868] (valor exato) (HALLIDAY et al., 2016). Historicamente a
caloria vem do termo caldrico, quando se pensava que o calor era um tipo de substancia
que fluia entre dois meios, que recebeu esse nome.

A caloria foi definida como a quantidade de calor necessdria para elevar de
14,5°C a 15,5°C a temperatura de 1g de dgua. Jd a quantidade de calor necessdria para
elevar de uma unidade a temperatura de 1g de uma dada substdncia chama-se calor
especifico ¢ dessa substancia, e a unidade no sistema internacional (SI) J/kg°C =
J/kgK. No sistema gaussiano, é dada por ergs/g°C = ergs/gK.

Entdo, ao considerar um corpo de massa m gramas de uma substdncia pura de
calor especifico ¢, a quantidade de calor AQ necessdria para elevar sua femperatura de

AT é representada pela equagdo (28) fica escrita na forma,
AQ = mcAT = CAT. (29)
Em que, € = mc chama-se a capacidade térmica da amostra considerada, sendo medida

em cal/°C, ou J/K no SI. A capacidade térmica hdo € a quantidade de calor que o corpo

203



pode reter, mas sim a quantidade de calor necessdria para elevar de uma unidade a
temperatura de um corpo, independente do sistema de unidade.

Em um sistema formado de m; gramas de uma substancia de calor especifico ¢,
outra de massam, calor especifico c;, e assim por diante, a capacidade térmica total é

dada pela adigdo da capacidade térmica de cada elemento que compde a substancia,

C=m1C1+m2C2+"' (30)

Definido o trabalho e calor para um processo termodindmico finito, pode-se
escrever a seguinte equagdo

AQ — W = AE,, (31)

conhecida como a primeira lei da termodindmica. A energia interna é uma quantidade que

depende apenas da temperatura. Os processos termodindmicos podem ocorrer a volume

constante, pressdo constante e/ou temperatura constante, bem como sem trocas de

calor com o meio:

«  Isovolumétrico, quando o volume permanece constante V; = V; nesse caso o trabalho
¢ nulo, como se pode ver por meio da a equagdo (27) em que AV =0. E a 1? Lei da
termodindmica, eq. (31), Q = AE;;;

» TIsobdrico, quando a pressdo permanece constante, o trabalho é dado pela eq. (27)
W = PAV, e a primeira lei fica como estd na equagdo (31);

o TIsotérmico, quando a temperatura permanece constante, para gases, a variagdo de
energia interna € nula, e a eq. (31) fem-se que W = AQ;

e Adiabdtico, quando ndo hd troca de calor entre os sistemas envolvidos, estd
termicamente isolado. Assim,AQ =0, e a eq. (33) pode ser escrita como, —W =
AE;.

Conforme citado por Nussenzveig (2002, Vol. 02), um recipiente de paredes
adiabdticas e de capacidade térmica C, que contém uma determinada massa m de dgua,
de calor especifico c= 4186 J/Kg°C, onde foi mergulhada uma amostra A de massa m, de

uma substdncia de calor especifico c4, aquecida a uma temperatura Ta.

Experimento 2 (descrito no capitulo 1) - método 1
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Para ajudar na explicagdo de como explicar o que ocorre no aparato
experimental utilizando a Figura 20 que ilustra essa situagdo, por meio do simulador
Calorimetro, Fisica na Escola (Physics at school), disponibilizado por Vladimir Vascak, no

site:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemlplate.php?f=mf kalorimetr&l=pt

Nesse simulador na opgdo 1, Figura 20, também ndo se utiliza um resistor elétrico
acoplado ao calorimetro. Ha um recipiente com 0,25 kg de dgua (1) em uma temperatura
alta a 80°C e ao acionar o botdo lilds, observa-se que o nivel de dgua vai diminuindo e a do
calorimetro, que inicialmente (2) ha 0,20 Kg de dgua a uma temperatura de 20°C, ambos.

Dessa maneira, como as paredes adiabdticas do recipiente ndo permitem trocas

de calor com exterior (chamado de Calorimetro, com capacidade térmica C), a

quantidade de calor AQ = m,c,(T, — T;) que foi cedida pela amostra (no caso a dgua de

maior temperatura) é inteiramente recebida pela dgua dentro do calorimetro[mc(T; —
T))] e pelo recipiente [C(T; — T;)]. Tem-se assim que na temperatura de equilibrio

Qcede = Qrecebe (32 (a)

muca(Ty — Tr) = (mc + CO)(Tf — T)). (32)b))

Aguarda-se a dgua e o calorimetro entrarem em equilibrio térmico, que ocorre a
48,3°C (quando o termdmetro no calorimetro para de variar e essa é a T¢) e utiliza-se a
equagdo (32 (b)) para o cdlculo da capacidade térmica do calorimetro. Os valores das

massas e das temperaturas iniciais sdo varidveis, a escolha neste trabalho foram essas.

Figura 20 - Cépia de tela do simulador 'Calorimetria”, Fisica na escola, para obtengdo da
capacidade térmica de um calorimetro, de forma opcional ao feito no experimento via bicicleta
dindmica. Em (a) selecionando os pardmetros massa, temperatura inicial, e apds clicar o botdo
lilds, comega o aumento de temperatura no calorimetro, em (b) apés entrar em equilibrio térmico,

obtido a temperatura final, e (c) o resultado da capacidade térmica ao clicar no botdo lilds de (b).

L @
o 15}

(®)
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Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physgsdaiol/emplate.php?f=mf_kalorimetr&l-

Obtida a capacidade térmica do calorimetro, pode-se ainda no mesmo simulador, na

opgdo 2, obter o calor especifico de diversos solidos de materiais diferentes.

» Energia e Efeito Joule

Segundo Paul 6. Hewitt (2009), de forma andloga a um condutor de calor, onde
transita a energia térmica em seu interior, devido A existéncia de diferentes
temperaturas entre as suas extremidades, em qualquer material que possua particulas
carregadas livres, essas, facilmente podem transitar através do mesmo quando as
extremidades desses elementos sdo submetidas a potenciais elétricos diferentes. Esse
fluxo ordenado das particulas carregadas é chamado de Corrente Elétrica i, unidade é
Ampére.

Segundo Moysés Nussenzveig (1997, Vol. 03), para que uma carga dq seja
transportada de um a outro eletrodo (polo) de uma bateria, por exemplo, devido uma
diferenga de potencial U, é preciso fornecer energia para Aq. Assim, para manter uma
corrente i= Ag/At durante um tempo Atpor meio de U, € preciso fornecer uma energia
dada pela equagdo (26), considerando a equagdo Aq = iAt,

W = (iA) U
o que na verdade corresponde energia por unidade de tempo, ou seja, a poténcia, que

pode ser representada pela equagdo,

AW =iU 33
A (33)

Ainda é importante ressaltar que o mesmo autor, descreve o que acontece com essa

poténcia em outros processos onde existem forgas dissipativas. Tal que essa poténcia é
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dissipada em forma de calor, como ocorre em um chuveiro elétrico ou pode produzir
radiagdo térmica visivel, como no aquecimento ao rubro da do resistor elétrico, de um
aquecedor ou de um fogdo elétrico. Assim, a equagdo (33), em termos de resisténcia
elétrica R, a poténcia de um condutor, usando a lei de Ohm, U = Ripode ser escrita na

forma,
UZ
P =i’R=—. 34
i R (34)
Toda vez que a poténcia envolve uma resisténcia ela é considerada uma poténcia
dissipada. Essa conversdo de energia elétrica em calor é conhecida como efeito Joule,
que foi descoberta por James Prescott Joule (1818-1889) no decorrer de suas

experiéncias sobre o equivalente mecdnico da caloria.

 Calorimetria - Aplicagdo do Efeito Joule - Método 2
Assim, no experimento de calorimetria podemos obter a capacidade térmica do
calorimetro, andloga a forma apresentada na equagdo (32(b)), mas agora utilizando um
resistor elétrico para aquecer a dgua de forma continua medindo a taxa da variagdo da
temperatura com o fempo. Partindo da equagdo (32(a)),

Qcede = Qrecebe-

No caso, o calor serd dissipado pelo resistor elétrico por meio do efeito Joule, dada pela
equagdo (34) e quem recebe calor serd a dgua e o calorimetro (Figura 21) desprezando o
calor latente de vaporizagdo (para isso deve-se deixar pouco espago entre a fampa e o

nivel de dgua).

Figura 21 - Desenho esquemdtico de parte da montagem experimental envolvendo um (1)
calorimetro, (2) liquido, no caso a dgua, (3) agitador, (4) resistor elétrico, (5) fios de conexdo do
resistor para uma fonte de tensdo, (6) Termom digital, e (7) motor do agitador que deve
estar conectado a uma saida de 12 V.

()

. —
Fonte: H. Mukai. \_/



Portanto, a dissipagdo de calor é proporcionada pelo resistor elétrico, da definigdo de
poténcia como trabalho por unidade de tempo, e de que trabalho é uma forma de energia
no caso o calor que se dissipa, dada pela equagdo (35),

UZ
Qceqe = PAt = TAt' (36(a))

E calor de quem recebe: a dgua Q44y4. € 0 calorimetro Q.q,

Qrecebe = mégua CéguaAT + Ccalorimetro AT; (36(b))

De forma que a equagdo (32(a)) fica escrita na forma,

UZ
TAt = mdguacdguaAT + CeatorimetroAT,
U? At
Ceatorimetro = FE — MdguaCdgua
ou,
UZ
Ceatorimetro = ﬁ — MbguaCdguar (37)

A

em que k= A—:. Que serd obtido por meio da inclinagdo da reta do grdfico ATversus

At. Conhecida a capacidade térmica do calorimetro, caso queira determinar o calor
especifico de algum liquido, basta trocar a dgua pelo liquido, repetir o procedimento
experimental e utilizar a equagdo (37) isolando o termo do calor especifico, como estd

descrita na referéncia MUKAI e FERNANDES (2018).

* Energia e Lei da Indugdo Eletromagnética

Quando se deseja saber a quantidade de energia elétrica, E, sricq, @ qual €
usualmente expressa em quilowatt-hora (kWh) e equivale a energia convertida durante

uma hora a uma taxa de 1 quilowatt. A respectiva unidade representa a seguinte relagdo,

w
P = =>W =PAt = Ecgirica (38)

1kwh = (Lkwh)(1h) = (103W)(3600s) = 3,6 x 10°].

A energia elétrica pode ser obtida de diversas formas. Uma delas € por meio de
uma usina hidroelétrica a fio d' dgua, como a existente a 1,5 Km da institui¢do de ensino

onde o PE deste trabalho foi aplicado. Esse foi um dos fatos que influenciou diretamente
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a escolha do tema, pois sempre se pensou que o assunto a ser abordado deveria se
correlacionar com algo relevante do cotidiano dos alunos. Essa usina é a Usina
Hidrelétrica de Rosana, situada no estado de SP, divisa com o estado do PR. Sua
construgdo iniciou em julho de 1980 e em 1987 a sua primeira geragdo com 80 MW.
Utilizam as dguas do Rio Paranapanema, vindas do Rio Parand.

Seu nivel mdximo operacional ¢ de 258 m acima do nivel do mar, enquanto
que seu nivel minimo operacional é de 256 m acima do nivel do mar,
alagando uma drea de até 220 Km e gerando energia por meio de quatro
turbinas do tipo Kaplan, que a partir de um desnivel de 17 m geram até
372 MW. (Wikipedia, 2020)

Essa usina ¢ administrada por uma empresa estrangeira "Duke Energy".

Uma usina a fio d”dgua (Figura 22 (a)) ndo possui uma barragem com alto
desnivel como a de Itaipu (Figura 22 (b)), ou quando os possui sdo pequenos quando
comparados com as que possuem para seu funcionamento. Normalmente utilizam a vazdo
provinda do préprio rio, auxiliados das usinas que utilizam grandes reservatorios

situados em pontos mais altos.

Figura 22 - Imagem fotogrdfica das usinas de (a) de Rosana-SP em duas vistas diferentes, e (b) a
de Itaipu situada em Foz do Tguagu - PR.

— e

(b)

Fontes: (a) http://www.dttcolagricola.seed.pr.gowimdules/noticias/article.php?storyid=92
(b)https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%#&&a_de_ltaipu#/media/Ficheiro:ltaipu
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Mas, como ocorre a conversdo da energia fornecida pela dgua em energia
elétrica? Apds a dgua por meio de energia mecdnica atingir as turbinas, transforma a
Energia cinética de rotacdo em energia elétrica, visto que esta estd conectada aos
denominados de gerador em sua Ultima etapa, e o funcionamento de um gerador utiliza a
lei de indugdo de Faraday, tratada no Apéndice II-3, com exemplo nos sistemas ligados
ao aparato experimental.

Além das energias vistas até o momento, que foram a mecdnica (constituida de
cinética e potenciais), Térmica, e a elétrica (associada ao movimento de cargas elétricas
em um campo elétrico), hd outros tipos de energia, como a luminosa, que é a luz em forma
de energia provinda da oscilagdo no campo eletromagnético, e a energia quimica, provinda
de reagoes quimicas (RAMALHO, et al., 1976), sendo esta,uma das formas relevantes
que a energia pode se manifestar, em que muitas vezes ¢ oriunda de fontes primdrias de
energia, utilizadas em grande escala atualmente.

Para Kotz e Treichel apud Oliveira e Santos (1998), referem-se a energia
potencial quimica como algo que as substdncias possuem devido ds atragdes e repulsdes
entre as particulas subatdomicas, em que esses conteldos energéticos podem vir a ser
alterados por meio de reagées quimicas entre seus dtomos, fazendo, liberar ou absorver
energia no curso da reagdo. Partindo desse principio, Planas (2019) enumera alguns
exemplos de energia potencial quimica, dentre elas, os combustiveis fdsseis (carvdo,
petréleo ou gds natural) e a biomassa.

Para Fernandez e Nishida (2007), em Museu Escola do IB, as plantas verdes, as
algas verdes e algumas bactérias captam a luz visivel e a tfransformam e energia quimica
mediante a um processo bioldgico conhecido como fotossintese, deste modo, tais seres
sdo chamados de autotrofos, pois, produzem seus proprios nutrientes. Ainda os mesmos
autores, citam que os demais seres vivos sdo heterétrofos, pois ndo conseguem fazer tal
processo, dessa forma, capta a energia de outros organismos, em outros termos, a fonte
de energia heterétrofos sdo as biomoléculas que formam as células de organismos
vegetais. Dessa forma, é dos alimentos que os organismos extraem nutrientes,

processando-os mecdhica e quimicamente, disponibilizando entdo, a energia para tarefas
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especificas, como a contragdo muscular, necessdria para pedalar uma bicicleta, por
exemplo.

A energia potencial quimica, por sua vez, é o elemento primdrio requerido para o
funcionamento das usinas termoelétricas ou termelétricas, pois usufruem de uma fonte
de energia potencial quimica e de um ciclo termodindmico para realizar trabalho.

Moran (2013) explica que a vaporizagdo em usinas movidas a combustivel fdssil,
biomassa e carvdo se da pela transferéncia de calor dos gases quentes produzidos na
combustdo do combustivel para a dgua, Figura 23, a qual passa pelos tubos de uma
caldeira, produzindo vapor, onde o qual passa por uma turbina até se expandir em uma
pressdo mais baixa, desenvolvendo poténcia, uma vez que sendo transmitido ao eixo da
respectiva turbina, que é conectado a um gerador elétrico. Por fim, o vapor que sai da
turbina passa pelo condensador, onde se condensa na parte externa dos fubos que

conduzem a dgua de refrigeragdo.

Figura 23 - Desenho ilustrativo de uma usina termoelétrica e seu funcionamento essa utiliza a
poténcia a vapor acionada par combustivel féssil. A - Subsistema com finalidade de fornecer
energia necessdria para vaporizar o fluido de trabalho. B - O vapor expandido oriundo da
caldeira passa pela turbina, onde se expande até uma pressdo mais baixa. € - O subsistema se
resume no gerador elétrico. D - Circuito de refrigeragdo: a dgua de refrigeragdo é enviada a uma
torre de resfriamento, na qual a energia recebida do vapor que se condensa ho condensador é
rejeitada para a atmosfera e depois a dgua de refrigeragdo retorna para o condensador.
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Fonte: Moran (2013).
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A transformagdo de energia quimica em elétrica das termoelétricas ou
termelétricas é um assunto em alta atualmente (2022) devido a escassez hidrica, e o seu
consumo é cobrada por bandeiras tarifdrias diferentes na conta de energia elétrica.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a responsadvel pela
administracdo da distribuicdo de energia elétrica, e no segundo semestre de 2020,
58,97 % das usinas na ativa sdo do tipo hidrelétricas e 25,53% termelétricas, o restante
de outras fontes. A termelétrica ndo € o tipo de energia limpa, pois liberam gases
poluentes na atmosfera, o processo de transformagdo de energia é alto quando
comparado com outros tipos, e possui dependéncia de recursos limitados.

Atualmente a maior termoelétrica no Brasil é a Porto de Sergipe I, situada em
Barra dos Coqueiros no Sergipe. Gera uma poténcia de 15 GW e foi inaugurada em
agosto de 2020.

* Lei da Conservagdo de Energia Total

A energia é um fendmeno da natureza, e sua lei de conservagdo possui como
principio de que a energia hdo pode ser criada e hem destruida, mas transformada.

Como vimos, a energia em Fisica estd relacionada ao trabalho realizado sobre um
corpo ou pelo corpo, e quem realiza trabalho € uma forga atuando em um deslocamento,
equagdo (1), de forma que o trabalho total realizado em determinada situagdo fisica é a
soma do trabalho de cada forga. No caso da mecdnica, quando envolve forgas
dissipativas,

Waissipativas + Weonservativas = W - (38)

Considerando as equagdes (5) e (15),e que o trabalho das forgas dissipativas,
menos a variagdo da energia térmica, pode ser escrito como,

—AE térmica — AEpotencial = AEcinéticar (39)
como AE, + AEp = AE,,, fem-se que,
AEy, + AEigmica = AE =0, (40)
assim, nesse sistema isolado a energia total se conserva.
Conforme citado por Halliday et al.,

A lei de conservagdo da energia ndo € algo que deduzimos a partir de
principios bdsicos da fisica, mas se baseia em resultados experimentais.
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Os cientistas e engenheiros nunca observaram uma excegdo. A energia
simplesmente ndo pode aparecer ou desaparecer magicamente.
(HALLIDAY etal., 2010, p. 456)

Para um sistema isolado mais amplo, contendo diversos tipos de trabalhos

realizados no sistema, por diversos tipos de forgas, incluindo forgas dissipativas,

conservativas, forgas externas e forgas internas, pode-se escrever que o trabalho total

¢ dado por,

AEtérmica + AEmecéz‘nica + AEinternas = Wr (4'1)

Como o sistema é isolado, o trabalho total é nulo e,

AEtotar = 0. (4'2)

Etotalfinal = Etotalinicial - (43)

Que representa a lei conservagdo de energia total de um sistema isolado.

A gh G g g

O texto apresentado é para que o docente tenhaide#i@ade como fazer a abordagem, podendo

utilizar somente as partes que considerar convienien

>
>

Fechamento espaco para esclarecer a duvida dos alunos;

Avaliacao: participacéo dos alunos nas aulas.

Encontro 04 — Montagem, apresentacéo, utilizacdo daparato experimental e
coleta de dados.

Organizacao da turma Os alunos ficardo em volta do aparato experinhenta
Introducéo: No inicio da aula relembrar o que foi visto nadasa anteriores e dar
continuidade na aplicacao do PE.
Desenvolvimento
v' Apresentacdo do aparato experimental, demonstratwdtps os seus
componentes e a finalidade de cada um;

v Utilizacdo do aparato experimental e coleta de slado

- Realizar a iteracdo com a turma por meio de urogpecto das aulas anteriores e

assim iniciar o processo de montagem do aparateriex@ntal, ou seja, colocar a bicicleta no
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suporte, ligar o calorimetro e seu respectivo dgitanas tomadas 01 e 02, respectivamente,
encaixar o plugue do alternador, associar o muitomem paralelo ao resistor elétrico do
calorimetro, colocar o termdmetro no calorimetr@a, fim, colocar os plugues de engate
rapido na bateria, sendo que deve-se primeirantahdear o conector do fio vermelho no
polo positivo da bateria. Nesse momento é impagtgoe os alunos participem, uma vez que
dentro das possibilidades, o Professor ja venh&aea apresentacdo dos elementos que
constituem todo o aparato e a disposicdo do mesmo.

- Apresentar todo o aparato a turma, uma vez goesmo ja esta todo montado,
deixando claro que a finalidade desse conjuntongodstrar algumas conversdes de energia,
como também frisar que a participacao efetiva dslga na utilizacdo ou na coleta de dados,
sera imprescindivel. Uma vez apresentado o apaperimental, explicar a todos os
principios de funcionamento de cada instrumento @uenstitui. E importante deixar um
suspense, ndo revelar a eles todo o processo #ersaa que ird ocorrer, pois é interessante
gue o aluno sinta curiosidade nos fendmenos substzpl

Sera apresentado o Método 2 citado na Aula 3, giar teabalhar com o grafico,
enriguecendo mais a aula, mas caso nao tenha umoleata temperatura no tempo, utilizar o
método 1 em que se pode seguir o método do simulador f@aédro — opcdo 1, proposto
por Vladimir Vascak” apresentado no texto da Aula- 3eferente a Figura 20, obter a
capacidade térmica do calorimetro e utilizar o emoento da dgua para medir a poténcia

média dissipada.

Procedimento experimental - Método 2

1. Com o auxilio de uma balanca digital, peca paraalmo (a) medZ00gde agua a
temperatura ambiente, coloque dentro do calorimeéampe e verifigue se oresistor
elétrico, a haste do termdmetro e o agitador ficaersos na mesma.

2. Ligue o multimetro e coloque-o na funcatria escala de medicao £6V".

3. Peca para um integrante da turma assumir a posgducicleta para pedalar, ligue a
chave da posicdo 01 para a posicao 02 para “éxocitalternador e solicite que ele (a)
comece a pedalar, sempre estabelecendo uma cadénfiatavel, e em seguida, coloque
a chave na posicdo 3 para que a energia transfarpeld alternador seja direcionada
diretamente para o resistor elétrico. No entanaéwa gvitar o cansacgo fisico de um so

estudante, organize a turma para que eles se revezéicicleta, mas, todas as vezes que
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a roda da bicicleta parar de rodar € preciso valtehave na posi¢cdo 02 e trocar para a

posi¢do 03 apods a retomada do giro da roda dddigic

Neste item deixamos como sugestdo o uso do simulador do PhET para

explicar, antes de realizar o experimento, a transformagdo de energia quimica (da

alimentagdo de quem ird pedalar) em energia mecadnica, o garoto pedalando gira a polia

acoplada ao gerador gerando energia elétrica que se transforma em térmica por efeito

Joule (aparece a temperatura da dgua aumentando) (Figura 24 (a)). Apds algum tempo

pedalando aparece a mensagem “alimente-me” e o garoto para de pedalar. Na Figura 23

(b) mostra que se trocar o recipiente de dgua por uma lampada, a ldmpada acende e

conforme se pedala a intensidade da luz aumenta. O simulador estd disponivel no site:

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-

and-changes_pt_ BR.html, em Sistemas.

Figura 23 - Cdpia de tela do simulador do PhET - Formas de Energia e Transformagdes - no item
sistemas. (a) Com um recipiente com dgua, mostrando a transformagdo de energia quimica em
mecdnica, dessa para elétrica e por fim para térmica. Em (b) para comprovar a parte da
transformagdo da energia mecdnica em elétrica, indicada pela lampada emitindo luz.

O Simbx LJ Simboik
ﬂi
(a)
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-formd-ahanges/latest/energy-forms-and-

changes pt BR.html

No simulador, tanto na situagdo apresentada em (a) e (b), € necessdrio alimentar

o ciclista. Em (a) o processo de transformagdo de energia quimica (provinda dos

alimentos) em energia mecdnica (ato de pedalar), dessa em energia elétrica no gerador e

deste a energia térmica aquecendo a dgua, o mesmo processo do experimento do
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presente trabalho.

4. Com auxilio dos alunos, acompanhar os valore®msio no multimetro, sendo que ele
oferecera um valor estavel quando a roda da biaigiear em uma velocidade constante, uma
vez que esse fator ird depender que o aluno estabam ritmo confortavel e constante ao
pedalar.Com o término do experimento, devera datipum valor médio para a tensédo, uma
vez que a mesma sofre varrigbes constantes.

5. Ligue e mantenha o agitador ligado. Colete apslalo tempo a partir d&)°C a cada
2°C, faca tal procedimento até que a temperatura cheégemperatura desejada. Para o
presente trabalho, estipulou-se 60°C, pois naeodeum risco muito alto a integridade dos
estudantes, bem como o intervalo de tempo paragdda esta condizente com o tempo da
aula.

Apos a utilizacdo do Aparato Experimental, com lmivda tensdo elétrica (caso nédo
tenha se mantido constante, adote um valor médidedpo da experimentacdo e das
temperaturas inicial e final da 4gua) realizar uatodo com a classe, discutindo e fazendo-os
entender toda a ideia de funcionamento do mecanigwvendo os alunos a perceberem que a
energia quimica oriunda dos alimentos sera cowlzeeam calor e em energia cinética da roda
da bicicleta, sendo que essa energia da roda \sentransforme em energia elétrica e por fim
em calor. Ou seja, que o alimento do café da mang®iido por eles, indiretamente aqueceu
uma determinada quantidade de agua.

Sugestao adicional com agua aquecida, retire o calorimetro e marquéeempo de
decaimento da temperatura a cada dois graus Celsiaza de decaimento de Newton.

Exemplo sobre esse assunto esta no Apéndice Ill.

» Fechamento espaco para esclarecer as duvidas dos alunos.
» Avaliagdo: participagédo dos alunos nas aulas.

+ Encontro 05 - Analise quantitativa e discussdo doslados coletados

experimentalmente

» Organizacdo da turma em grupos de 3 alunos ou em semicirculo voltadoa pa

quadro.
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» Introducdo: No inicio da aula relembrar o que foi visto nadas anteriores e dar
continuidade na aplicagao do PE.
» Desenvolvimento

v Discussao dos resultados quantitativos obtidosnooiiEro 04.

Andlise quantitativa dos dados coletados e o usondesmos para determinacdo da
quantidade de energia elétrica e térmica envolvi§apondo que a tensdo tenha sido de
U = 14,07V, e resisténcia,7()

Explorando separadamente o conceito de potencs&pdda. Utilizando a equacao
(36), a poténcia dissipada= U2/R
14,07)?

A energia consumida (equacgéo (40)) pelo resistaa pquecer 200 mL de agua em

840s:

J/s = 29,547 W.

W = PAt = (29,5479 (8405) = 24.819,48] = 25k/.
A guantidade de energia absorvida pela agua:
Qups = McAT = 200(4,186)(50 — 29,9) = 17kJ
Dando 4% de diferenca. Esses 4% se referem & artidsgipada para o ambiente, visto que o
calorimetro ndo era isolado termicamente na taempergia absorvida pelo calorimetro, entre

outros.
Capacidade Térmica do Calorimetro

Método 1 —Caso se realize este método, é necessario espararaaentrar em equilibrio
térmico com a quantidade de agua a temperaturar,ncaicular o tempo necessario para o
mesmo e enquanto aguardar pode mostrar a equagdad@culos a serem realizadéds.
equacodes sao 32(a) e (b) desse PE, a saber:
Qcede = Qrecebe
mAcA(TA — Tf) = (mc + C)(Tf — Tl-).
Em que;mn, € a massa da agua aquecigas 4,186 &o calor especifico da agug, temperatura

aquecida inicialTy temperatura de equilibrio térmichy temperatura inicial da massa de agua

calor especifico c= 4,186 J/g, e C a capacidade térmica do calorimetro.

Método 2 - Via taxa de variacdo da temperatura pelo tempo.
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Andlise dos dados por meio da taxa de variacaerdpdratura em relagdo ao tempo k , para
obter a capacidade térmica do calorimetro por mi@iequacao:

C=ﬁ—mc

A relacdo do tempo pela variagdo de temperaturaenpsocesso € demonstrada tanto na
Tabela 1, como no grafico da Figura 24, confecdonaom o software de uso livre
SciDAVIS (acrdnimo deScientific Data Analysis and VisualizatienAnalise e Visualizagcdo
de dados cientificos), disponivel para baixar ettpsti/sourceforge.net/projects/scidavis/.
Sendo k = 0,0244 °C/s, o coeficiente angular. E, o valor de 29,9°C dicmnte linear, que

€ a temperatura inicial em que comecgou a maraampd, ou seja e 00 s.

Tabela 1 - Tag)ela dos valor(;%c;jadtemperaturaFigura 24 — Gréfico da temperatufq°C) versus tempo
com o passar do tempo para g de agua, cong(s) confeccionado com asoftware SciDAVIS, com o0s

0 aparato experimental ligado. dados da Tabela 1.
calorimetria
T (OC) t (S) 55_: ®  Tabls1 2
29.9 0 s _f T=29,3 +0,0244t -
- 9_',-"
32,8 120 ] ¥ o
35,3 240 -~ 1 7
;40 3 o
38,3 360 ] 4
35 s
42,5 480 ] V-
45,3 600 =
48'1 720 25 _:l T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
-z00 u] 200 400 600 o0 1
49,2 840 ts)

Fonte: o autor

Obtendo o valor da capacidade térmica do caloranetilizando a equacéao (39),
UZ
Ccalorimetro = ﬁ — Mygua Cagua-
2

Ceatorimetro = (67)(0—0244) — 200 (4,186)

i=21A=>U=Ri=(67)(21) =14,07V

(14,07)2

Cealorimetro = (6.7)(0,0244) ~ 200 (4,186)

373,62

Ccalorimetro - °oC
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Analisar e comparar os resultados da quantidadmemgia elétrica e da quantidade
de calor, explorando o Principio da Conservacaaraagia. Nesse momento, espera-se que o
resultado da quantidade de calor absorvida sejamgenque a quantidade de energia elétrica,
assim, juntamente com os alunos, formar hipoteaes g dissipacdo dessa energia ao longo
do processo.

Sugestdo: de posse da capacidade térmica do calorimetrdhecado este, obter calor

especifico de um Oleo vegetal, como o de sojap viste a regido agricola no Parana ha
grandes plantacdes de soja e usinas de refinandentdeo de soja, como apresentado no
texto do manual de laboratério, elaborado por MUKATERNANDES (2018) e realizado na
disciplina de Fisica Experimental 1l no Departamet¢ Fisica da Universidade Estadual de

Maringa.

» Fechamento espaco para esclarecer as davidas dos alunos.
» Avaliacdo: participacao dos alunos nas aulas.

+ Encontro 06 e 07 — Aplicacédo do Questionério Avaliavo e Complementar

» Duracdo: 1 aula de 50 minutos
» Organizacdo da turma padrao
» Introducdo: No inicio da aula relembrar o que foi visto nadas anteriores e dar
continuidade na aplicagao do PE.
» Desenvolvimento
v' Aplicacdo do questionario avaliativo, Quadro 2,lirado por meio do mesmo
guestionario objetivo com 10 questdes, o mesmizadib anteriormente, sobre o tema
energia, dentro dos principios da mecanica clgssica
v' Apo6s analisar o trabalho, preparou-se outro questio, Quadro 6, que contém uma
interpretacdo de uma noticia relacionada ao assieiénergia no inicio, as demais
guestbes foram iguais. Esse questionario foi ptoppara verificar se ocorreu um

indicativo de aprendizagem significativa e aplicadouma aula complementar.

As Questdes de 1) a 3) e 6) sdo novas e as defoaiglRis as ja comentadas no Questionario
Diagndstico (Quadro 2).
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Quadro 6 — Questdes do questionario avaliativo demmgntar

NOME:
IDADE:

Vai faltar energia? Entenda os riscos do baixolmigs reservatérios.

Leia o seguinte trecho da reportagem da RevistmExdo dia 28/05/202Ha algumas semana
uma crise no abastecimento dos reservatorios deeléiicas no Brasil tem acendido alertas de ris
energético para este ano. O pais, que tem presse&oante no setor de geracgao elétrica, terminoemoplo
chuvoso em abril com os menores niveis dos regeiwatda regido Sudeste/Centro-Oeste, a principal
termos de geragdo hidraulica de energia, para o mésde 2015, quando o pais também enfrentou (¢
hidrica severa.Diante do risco, o governo, por m#oComité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMS

b

0]

e
rise
E

autorizou que sejam utilizados todos os recursepdtiiveis de geracdo de energia, sem importar guant

isso custara para o consumidor no inicio de maiaefinicdo envolve o acionamento de todas as us
térmicas e importacdo de energia da Argentina oulldoguai. Diante do risco, 0 governo, por meio

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)odmou que sejam utilizados todos os recurs
disponiveis de geracao de energia, sem importantpuisso custara para o consumidor no inicio deanAi
definicdo envolve o acionamento de todas as udirasicas e importacdo de energia da Argentina ou
Uruguai.". Disponivel em:<https://exame.com/economia/crise-no-setor-eletniasil-corre-risco-de-falta
de-energiaf. Acesso em: 31 mai. 2021.

1) De acordo com o trecho do texto " Vai faltaergia? Entenda os riscos do baixo nivel dos resgeioa"
e dos conceitos aprendidos sobre energia, podésiaque:

a) as chuvas sédo fontes diretas de energia elétrica

b) quando devidamente armazenadas as aguas daas;tuontém energia elétrica.

C) os reservatoérios hidricos, séo fontes de enqugigncial elétrica.

d) os reservatarios hidricos, séo fontes de engugtancial gravitacional.

e) os reservatoérios hidricos, sdo fontes de enesmjiética.

2) De acordo com o trecho do texto " Vai faltarrgie? Entenda os riscos do baixo nivel dos res@iesat e
dos conceitos aprendidos sobre energia, poderseaafiue:

a) as termelétricas extraem a eletricidade estatioa combustiveis.

b) os combustiveis utilizados nas termelétricaspes energia elétrica armazenada.

¢) os combustiveis séo fontes de energia potequiatica.

d) os combustiveis sao fontes de energia poteg@aitacional.

€) os combustiveis sdo fontes de energia cinética.

3) Sobre o Lei da conservagdo da energia em upmss assinale a alternativa correta, aprendidosad
uso da bicicleta na sala de aula, pode se afiroar q

a) Em um sistema isolado a energia total se comséndependente das transformacdes ocorridas.

b) Em um sistema isolado a energia total ndo padesnservada, devido as forcas resistivas existent
¢) A energia total se conserva somente em um sistbal, em um sistema real, isso jamais ocorre.

d) Em um sistema isolado a energia total se comsspmente em algumas transformacdes ocorridas.
e) Em um sistema isolado a energia total nuncaosserva.

4) Alguns animais domésticos, como os gatos, sée bm acumular energia potencial gravitacionalesolr,
guarda-roupas: subindo neles. Dessa forma, a eangotgncial gravitacional armazenada por um gatekde
gue se encontra deitado sobre um guarda-roupam die 2ltura em relacédo ao solo, é de: Adote g=0m/
a) 10 joules
b) 20 joules
¢) 30 joules
d) 40joules
e) 50joules

nas
lo
0s

do
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5) Os motores elétricos sdo mais eficientes do mpianotores a combustdo, no que diz respeit
porcentagem de energia transformada em energia al@mento. Assinale a alternativa correta g
demonstra a conversdo de energia realizada pelur elétrico.

a) energia elétrica em energia térmica.

b) energia elétrica em energia cinética.

¢) energia potencial quimica em energia elétrica.

d) energia elétrica em energia potencial gravitab

e) energia elétrica em energia potencial elastica

6) Usinas termelétricas produzem energia elétrigartir da queima de carvao, 6leo combusti
e gas natural em uma caldeira, ou pela fissdo deriaaradioativo (como o uranio). Assinale
alternativa correta que demonstra as conversOesergggia realizadas por uma usi
termelétrica:

a) energia potencial quimica - energia térmica ergin elétrica

b) energia potencial quimica - energia térmica egia cinética- energia elétrica

) energia potencial guimica - energia elétrica

d)energia térmica - energia elétrica

€) energia potencial quimica - energia térmica

7) Um recipiente contém 200g de agua inicialmeéntemperatura de 20°C. Depois de algum temg
temperatura da agua sobe para 40°C. Sabendo @qler @specifico da agua é 1,0 cal/g°C, a quantidad
calor ganho pela agua nesse intervalo de tempo € de

a) 4000 calorias

b) 6000 calorias

¢) 10 000 calorias

d) 10 calorias

e) impossivel determinar

8) E impossivel listar todas as transformacdeseegéa existentes. Isso acontece porque toda enguegi
conhecemos é transformada de alguma forma. Degsa,fem Ultima insténcia, pode-se dizer que tod

vel

D

aa

energia do universo é conservada. Em seguida, eappegemos algumas transformacdes energéticas

comuns no nosso dia a dia.A transformacdo de enérgim conceito muito comum nas Ciéncias|da
Natureza. Esse fato da energia ser transformadsibjiita a existéncia de diversas coisas do nosso
cotidiano. Desde o carro, que transforma a da combustdo da gasolina em | até
uma lampada incandescente, que transforma a em energia e

Assinale a alternativa que preenche corretamerteasas do texto acima:

a) energia potencial quimica - energia potenciastaa - energia elétrica- energia luminosa - eaefg
térmica

b) energia potencial elastica - energia cinétieaergia elétrica- energia luminosa - energia té&amic

) energia potencial quimica - energia cinéticaergia elétrica- energia luminosa - energia eélica

d) energia potencial quimica - energia cinéticaergia térmica- energia luminosa - energia elétrica

€) energia potencial quimica - energia cinéticaerga elétrica- energia luminosa - energia térmica

9) O resistor elétrico, ou como é comumente chamadeesisténcia de um chuveiro elétrico é um
componente cuja fungdo é de limitar a correntgieééem um determinado ponto do circuito, uma yez

que:
a) converte a energia elétrica em energia térmioarmeio do efeito Joule.
b) converte energia mecanica em energia térmicanpeio do efeito Joule.
¢) produz energia térmica por meio do efeito joule.
d) converte energia elétrica em potencial térmica.
e) converte a energia elétrica em choque elétrico.
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10) Normalmente ndo pensamos de onde vem a emddtiiza, sera que ela é realmente produzida pslaas
e nas pilhas ou baterias? Assinale a alternatieaegponda ao questionamento descrito acima.

a) sim, as usinas e baterias séo capazes de prodeziergia elétrica.

b) as baterias e pilhas produzem energia elétrieas @sinas tém apenas a capacidade de converté-la.

¢) na verdade s6 as baterias ou pilhas s6 conseguenerter outro tipo de energia em energia elétric

d) Nao, tanto as usinas, como as pilhas e batecasyertem outro tipo de energia em energia elétric

e) Nao se sabe ao certo de onde vem a energigcalétr

Fonte: o autor.

O gabarito das questdes apresentadas no Quadmafrésentado no Quadro 7.

Comentario sobre as questdes que néo fazem paateatativo, que foi igual ao questionario
diagndstico, estdo apresentadas no texto do Ewcbntr

Quadro 7 — Gabarito do questionario avaliativo ciemgntar.

Questao 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Alternativa D C A D B B A E A D
correta

Fonte: o autor.

Sugestao de aplicacdo dos questionarios, diagnGstavaliativo, € ser realizado pelo google

formularios, ou Kaho6t(https://kahoot.com/), em que o resultado de acertos ou nao é

fornecido logo ap6s o aluno responder.

» Fechamento espaco para esclarecer as duvidas dos alunos.
» Avaliacdo: participacdo dos alunos nas aulas e respostasesionario avaliativo.

+ Finalizagdo da sequéncia didéatica

Para avaliar o que os alunos aprenderam, coai@uestionario e analisar as principais
duavidas e dificuldades levantadas por eles nasrdaa&. Além de dar e receber um retorno

aos e dos alunos sobre o desempenho e dialogarsalpticacéo do PE.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este Produto Educacional foi desenvolvido no an@d trabalho de dissertacdo de
mestrado do programa de PoOs-Graduacdo em Mestrafigs®nal em Ensino de Fisica
(MNPEF) do polo da Universidade Estadual de MarifigeM), no Parana, e aplicado aos
alunos do primeiro ano do ensino médio, de formmajabordagem foi focada nas Energias
Cinética, Potencial gravitacional e elastica patadionar trabalho e energia. Posteriormente
selecionou-se a parte do eletromagnetismo relagéagoténcia dissipada e energia elétrica,
por fim, na termodinamica, o conceito de calor @ilédgyio térmico.

As demais partes foram explicadas no aparato ewpatal “Bicicleta Dinamica”,
em relagcdo as transformagfes de energia: quimioaesénica e dessa em energia elétrica e
por fim em energia térmica. Posteriormente, aoisarab sistema, foi reelaborado para obter
quantitativamente a capacidade térmica do calorimgtando agua como substancia por
meio da taxa da variacdo da temperatura no tem@oaddSo ponto chave do respectivo
trabalho desenvolver relagdes entre a pesquistfiara realidade dos estudantes do Ensino
Médio e a pratica docente.

Propostas como esta, fazem surgir praticas qusibildam repensar e refletir a
forma de ensinar do Professor, uma vez que e$talti@traz, além dos conceitos especificos
da componente curricular Fisica, utiliza tambénteasias de aprendizagem, estruturacao de
como aplicar e metodologias diversas para a aglica@emonstrando o quanto é essencial,
para que o conhecimento seja adquirido de formavaferiar uma ponte entre os conteudos
elencados e a forma estruturada de ensinar.

A utilizacdo da teoria de Aprendizagem Significatde David Ausubel, que tem
como principio a valorizagdo dos conhecimentosipsédos alunos, uso de organizadores
prévios e conduzir o aprendizado de forma que @ mecanico, juntamente com as
propostas apresentadas nas Diretrizes Curriculdee€ducacdo Basica da componente
curricular Fisica, possibilita que a aplicacdo dappsta sequéncia didatica seja bem
estruturada, conforme diretriz de Antoni Zabalab@a, 1998), e que se tenha o0 sucesso
desejado.

Uma vez que se deseja replicar o presente traballga-se que os conceitos
relacionados a Energia e suas formas, nos prirscg@dviecanica, trabalhados de acordo com
a proposta da Aprendizagem Significativa, trar@ssipilidade de discussdes mais profundas,
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indo além do que normalmente os livros didaticoooentacdes metodoldgicas trazem, ou
seja, ira ultrapassar as barreiras das Energiasti€in Potencial Gravitacional e Elastica,

como contido nos textos sugeridos em cada aulase, @ueiram avancar um pouco mais, ha
os contidos no Apéndice II.

Enfim, acredita-se que o presente trabalho posssaitdizado como uma base de
pesquisa para a pratica docente, que seja sentputuesdo aos interesses dos alunos e que
venha promover novos debates criticos e constsjtimelhorando o processo de ensino-
aprendizagem. Por fim, deseja-se que ele venha ansa motivacdo para aquelas novas
praticas, cujo objetivo principal € buscar o aumeda potencialidade do ensinar e do

aprender.
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APENDICE | - Investimento no Aparato Experimental

No respectivo apéndice estdo representados em wabat atualizada dia
12/05/2021, os materiais que foram utilizados nasttacdo do Aparato Experimental, com
também, o valor unitario de cada um e as possioiéd de substituicbes, as quais ndo

causariam prejuizos aos resultados esperados.

Tabela 1.1 - Tabela demonstrando os todos 0s materiais que eohgd o aparato experimental, seguido do
valor unitario de cada um, como também, sugest@esyma possivel substitui¢ao.

Material Utilizado Valor Outras Possibilidades/Sugestbes
Aproximado
(1) bicicleta aro 26 -18marchas R$ 550,00 Empreditarma, uma vez que a mesma npao

sofre adaptacdes, ou entdo, utilizar uma outra
com dimensdo de aro ou namero de marchas
diferentes. Lembrando se diminuir o tamanho
do aro da bicicleta € importante aumentdr a
dimenséo da polia do alternador.

(1) polia dentadal23,4mmR$ 200,00 Polia do Comando do Motor Apl.6, com
feito usinagem didmetro de 132,06mm, feito usinagem.
(1)Estrutura metalica R$ 700,00 Construir uma @&stau com dimensdes

diferentes. Pode realizar um novo projeto,
diminuindo a quantidade de materal
disponivel, porém, mantendo toda resisténcia
do projeto inicial.

(1)alternador automotivo 30AhR$ 350,00 Utilizar um novo ou outro com especifizs]
(usado) técnicas diferentes.Caso seja algum com uma
amperagem maior, aguecera a agua mais
rapidamente.

(1) bateria automotiva 12v R$ 280,00 Utilizar de tooccleta, considerando que
tenha a mesma ddp.
(1) chave de luz universal conR$ 30,00 Utilizar chave de alavanca de f{rés
3 posigoes posicdes(OFF, ON1 e ON2).
(2) tomada residencial R$ 9,00 valddtilizar plug — fémea 3P
unitario
(1) lampada 12V - 2W R$ 12,00 N&o é possivel sulisti
(0,4m) de fio de cobre - 4mm R$2,50 Utilizar fios de 2,5mm, pois, uma fiacdo com
valor de 1m espessura menor, nao ira prejudicar | os
resultados finais.
(4,5m) de fio de cobre - 6mm R$3,50 Utilizar fios de 4mm, devido que, uma fiagao
valor de 1m com espessura menor, néo ira prejudicar os
resultados finais.
(0,3m) de fio duplo — 1,5mm R$3,50 Substituir paba@ paralelo para alto falaqte
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2x,03mm — bicolor, uma vez que, ndo afeta
funcionamento do micromotor.

X

(1) par de terminal de enga
rapido para bateria

t&R$ 55,00

Substituir por Terminal de Bateria - Maod
Sapinho, pois, tem um custo menor. Por
devera utilizar uma chave compativel p
fixa-lo.

el
om,
ara

(1) porta latas térmico deR$ 25,00 Usar um calorimetro, o qual, possivelmesatée

aluminio com tampa encontrado em um laboratério de ciénciag da
Escola

) resistor| R$ 13,00 Utilizar uma com ddp de 12V. Ird aumemtar

elétrico(“resisténcia”) para eficiéncia do aquecimento.

chuveiro 127V

(1) termbmetro digital, tipo R$ 80,00 Utilizar um termémetro para produtos

vareta alimentares.

(1) multimetro R$ 40,00 Utilizar um voltimetro, umaz que, na
aparato experimental so se verifica-se a ddp.

(1) Plugue Bipolar( 3Pinos #R$ 8,00 Utilizar conjunto Industrial Tomada + Plug

terra) macho - 10A Steck 3p+t, o que vai oferecer maior seguranca
ao circuito elétrico.

(1) micro motor DC — 12V ; R$ 20,00 Nao colocar, homogeneizar a agua

3500 Rpm; manualmente, nos mesmos intervalos | de
tempo.

(1) interruptor liga/desliga tippR$ 3,50 Utilizar chave de alavanca de duas posigdes

gangorra — 10A

(OFF e ON)

Fonte: o autor.
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APENDICE Il — Textos complementares

Apresentam-se neste apéndice um texto auxiliaresafgpas conceituais, uma
secdo Energia potencial elastica e sua relagdooctvabalho realizado por um bloco para se
deslocar entre duas posi¢cfes, seguida de uma sehém a Lei da inducdo eletromagnética

aplicada no sistema experimental, explicando ovoata escolha do alternador automotivo.
[I-1 — Mapas Conceituais

Em 1972, Joseph Novak desenvolveu dentro do pragrae pesquisa, na
Universidade de Cornell, ferramentas graficas qeeonhinou de Mapas Conceituais.
(NOVAK e CANAS, 2010). E muito utilizada como unmaetodologia para auxiliar no
processo de ensino e aprendizagem por docentegjparas alunos consigam visualizar os
conceitos envolvidos em um determinado assunto, bemo uma forma de avaliar os
conhecimentos dos alunos, entre outras funcgdes.

Os mapas conceituaisdo diagramas hierarquicos (Figura 11.1), indicaadelacao
entre conceitos, que procura refletir a organizaggiweitual de uma componente curricular
ou parte dela. (MOREIRA e MASINI, 1982).

Figura I1.1 - Modelo de um mapa conceitual, apres®io a hierarquizagao.

Conceifos

mais abrangenies Copcelfes perals

Conceflos
—=  [nfermedidirios

1 Coneeitos
Conceffos especificos
menos abrangenfes (exemplas)

Fonte: Sasso. 20:

Os Mapas Conceituais foram desenvolvidos no comtelt TAS de Ausubel,
conforme citado por da Sihat al. (2017),

A teoria de Ausubel oferece, portanto, diretriz@sncipios e uma estratégia de
facilitadores da aprendizagem e como coloca-las mdtica, desenvolvida
principalmente por Novak. Novak desenvolveu os mapmmceituais que sdo uma
técnica que, como sugere o proprio nome, enfat@macaitos e relagbes entre
conceitos a luz dos principios da diferenciacdogmmssiva e reconciliagdo
integrativa. Os mapas conceituais podem ser usedo® recurso didatico, de
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avaliagdo e de andlise de curriculo, como tambémmocanstrumento de
metacognic&o, para aprender a aprender. (DA SIEVAI, 2017, p. 2269p

Segundo Paulo Correia, professor da USP que lidemagrupo sobre mapas
conceituais, relata que esses além de serem hie@sgos conceitos devem estar ligados por
termos de ligacfes. Sua estrutura também expressameensdo sobre determinado assunto.
Em seu video disponivel em: <https://pt.coursegdemture/mapas-conceituais/como-fazer-a-
analise-do-conteudo-de-um-mapa-conceitual-y8IXUfe elassifica em 3 estruturas, na
seguinte ordem, radial, linear e ramificada, con®ilustrado na Figura 11.2.

Na Figura 1.2 (a), a radial tem um ponto de paridra todos os demais conceitos,
seguida pela linear (b) que é como redigimos frasextos, possui come¢o meio e fim, e 0
mais complexo, a ramificada, como o préprio nonferina, 0os conceitos sdo interligados.
Ele também informa que nesse ultimo formato o ndnd® ramificacdo que sai de um
determinado conceito para outros conceitos aunemau de conhecimento. Bem como o
inverso, varias ramificacdes fechando em um Uniooceito, pois da a ideia de um
fechamento de um raciocinio, ou seja, sinalizanecarnciliacdo dos conceitos espalhados

pelo mapa.

Figura 11.2 - llustracdo de que as estruturas indicam o aunmdmtmnhecimento conceitual de quem o realiza:
(a) Radial < (b) Linear < (c) Ramificada. Em cadta de ligag&o deve conter uma preposi¢ao.

[ 1]

| |">‘ . / l/'

Y | |

@) (b) ©)

Fonte: adaptado dhttps://pt.coursera.org/lecture/mapas-conceituaiisécfazer-a-analise-do-conteudo-de-um-
mapa-conceitual-y8IXU

Segundo CORREIAet al. (2016), ao elaborar ou analisar um mapa, este deve
contemplar:
1) Ter uma pergunta focal,
2) Os termos devem estar relacionados por termogaeiles;

3) O formato da estrutura (Figura 2.2) indica o gtawconhecimento de quem o faz;
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4) Sempre ler 0 mapa para detectar possiveis erragitoais, fuga da pergunta focal e se a

forma estrutural esté correta.

Para Salvadoet al. (2000), essas representacdes hierarquicas ena fdemmapas
conceituais podem ser usadas, entre outras cpiaescontrastar os conhecimentos em dois
momentos distintos do processo de aprendizageniprakms conhecimentos prévios dos
alunos, representar uma rota ou trajetéria do gemcde ensino e de aprendizagem e extrair o
significado de um trabalho de campo ou um matesatito.

Posteriormente, apresenta-se de onde surge acdefimia energia potencial elastica,
ilustrando que o trabalho realizado por um corgpaatuacdo de uma forga constante € dada
pela area do gréfico da for¢a versus deslocamento.

[I-2 - Energia Potencial Elastica €))

De acordo com a Figura II-3 (a), tem-se a represé@otde uma mola, sendo que na

Posicdo A a mesma se encontra na posi¢cao debeyitité a Posicdo B, sendo alongada por

uma forgaﬁ =P (o bloco realizando trabalho sobre a mola). Aogatia posicdo B, atua uma

forca elastica obedecendo a Lei de Hooke,
F = —kAy. (I11.1)

considerandoAy = |y — y4la deformacéo sofrida pela mola ao retornar a postg
equilibrio ek a constante elastica da mola que depende do alatarmola, da espessura do
fio e da espira. O trabalho é dado pela area aluE>aurva de um gréfico da forga versus o
deslocamento, tem-se que o trabalho realizado fpeta elastica para o bloco retornar a
posicao de equilibrio é dado pela area A do grafipeesentado na Figura II-3(b).
De acordo com a Figura II-3 (b), tem-se die= A, no caso a area € dada por:
A (—ky)(0—y)
2
Assim:

k
W =—0Epe = +5y°. (Il —2)

2
A quantidadek;'— na Eq. II-2 € denominada de energia potenciatietas

2

ky

Eper ==~ (1 -3)
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Sendo essa a energia acumulada na mola no pogteBealiza o trabalho para levar o bloco

de volta a sua posi¢éo de equilibrio.

Figura 1I-3 - Esboco do gréafico da forca versus deslocamentadsoffor uma mola acoplada a um bloco
(Figural7 (b)) a partir da sua posicao de equdilgiue obedece a Lei de Hooke. A area A equivalegadalho
realizado pela mola sobre o corpo para retornaic@o de equilibrio. As duas formas sdo equivasente

AF(N)
Ay

|ﬁel| -------------------

@) (b)

Fonte: os autores

De uma forma geral, o trabalho realizado pela fetéatica para o bloco ir do ponto A
até o ponto B serd negativo, pois a forca eldstica deslocamento sdo antiparalelos,
formando um angulo de80°, e sera dado por:

ky?

Wig = ———.
AB 2

O trabalho total para o movimento de oscilacédo densair do ponto de equilibrio e retornar

é nulo,de forma que a forca elastica € uma forgaerwativa.

[I-3 - Lei da inducédo Eletromagnética aplicada no parato Experimental

A lei de inducéo eletromagnética surgiu das obgéesm experimentais realizadas
por Michel Faraday quando ele aproximava um im@rda bobina, nela era detectada uma
corrente elétrica. Pesquisa essa com inicio nalark821, apds o experimento de Oersted, de
gue um campo elétrico gera um campo magnéticomersie no ano de 1831 ele observou
gque uma corrente elétrica gerada em uma espiraiamdma corrente elétrica em outra espira.

Ao movimentar o im& em um processo de vai e vema-ge um fluxo de campo
magnético, que gera uma forca eletromotriz de sitkadle . Heinrich Lenz em 1833
percebeu que o fluxapg,) se invertia dependendo do sentido do movimentondoe sugeriu

um sinal negativo na equacéo da forca eletromotriz

232



__dény
&= —7. (II - 4)

Passando a se chamar de Lei de Faraday-Lenz, sendodas quatro das equacgles de

Maxwell e foi quem o escreveu em forma matematicagber,

VXE = ——. (Il = 5)

Para mostrar o efeito de forma ilustrativa € irgsa@te utilizar o simulador dehysical
Educational Technology{PhET) disponibilizado pela Universidade do Cadllaralei de
Faraday, https://phet.colorado.edu/sims/html/fayadaw/latest/faradays-law_pt BR.htm,
(Figura 11.4).

Figura 1.4 — Cépia de tela do simulador Lei dedéay do PhET/Colorado, apresentando o efeito dal&ei
inducéo de Faraday. (a) pagina inicial incluindenedidor de voltagem e as linhas de campo; (bxmrgindo

0 imd junto a bobina; (c1) e (c2) momentos dife¥smta geragdo de corrente pela variagdo do campoenTzo

(imd em posicéo diferente), em (c2) intensidadeiméxe em (d) que a intensidade maxima depende do
namero de espiras.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/faradayslatest/faradays-law_pt BR.htm
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Em (a) ao marcar os itens aparecem as linhas dpocar “voltimetro” na parte superior a
esquerda. Em (b) ao colocar o ima no centro danbobiestiver parado, ndo gera corrente, a
lampada esta apagada. Movendo o im& em movimentaigevem dentro da bobina (espira)
ela acende e a intensidade varia (podendo verifidensao no “voltimetro) dependendo da
posicdo do imd em relacdo a bobina como se podemefcl) e (c2), e em (d) pode se
observar que quanto menos espiras tém a bobinarraentensidade da luz. Ao movimentar

77w

0 im&, observa-se que quando o fluxo do campo ntiagn& “maior” (mais linhas dentro da
espira) maior a tensdo gerada e maior a luminosigadlampada. A inducdo de corrente
somente ocorre enquanto se movimenta o ima pateodefora da espira.

O alternador automotivo (Figura 1.5 (a)) tambésa o principio da indugéo
eletromagnética, que por sua vez a corrente edétacpassar pelo rotor (Figura II-5 (cl1)), o
qual € composto por uma bobina de excitacdo encesguo, e por cima os polos magnéticos
tipo garra (N e S), gera 0 campo magnético. Esbmadambém é chamada de enrolamento
indutor, que ira movimentar as cargas no estatagu(& 11-5 (c2)) que possui bobinas

chamadas de induzido.

Figura II-5 — (a) Desenho esquematico de um altemnautomotivo. (b) Esboco de um grafico de coment
alternada. Em destaque imagens fotograficas (abtar qug vai na parte interna do estator (c2).
[
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2

(c1) (c2)
Fonte: (a) https://www.hardwarecentral.net/singbst/o-alternador-automotivo e (b) o autor. (c)deves da
internet

O efeito de repulséo e atragdo dessas cargas hanctono ima, gerando uma corrente/tensao
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gue ndo é constante, pois se repete a cada cada360°), portanto, alternada. Esse tipo de
tensdo é do tipo que chegam nas tomadas de nassdéncias com uma frequéncia de
60 Hz. Na Figura II-4 (b) mostra-se o esboco de um goédie corrente alternada.

Apéds a geracao de tensao alternada, os diodaesilgdios e indicados com a seta
em vermelho na Figura llI-4 (a) convertem em tens@atinua para alimentar de forma
constante a bateria. Essa deve gerar uma tensd@s qua 12 V, no geral para veiculos
denominados de passeio a tensdo 448 V para nao danificar a bateria, para isso tem além
dos diodos um regular de tensdo (indicado na Figiida(a)), pois um veiculo ndo se
movimenta com uma velocidade constante. (RITTERQRO

Enquanto o alternador € um gerador unipolar, mas gnicialmente corrente
alternada, necessitando de diodos retificadorea pransformar em corrente continua, o
dinamo gera corrente continua.

O dinamo consiste de um ima fixo a um eixo mé&alla volta ou abaixo ha uma
bobina. Quando o im& gira e na bobina provoca uemagéo no campo magnético do ima, o
que induz uma corrente elétrica nas espiras danapbiiando assim uma ddp entre os pontos
de contato. Na Figura II-5 indica a imagem de unmmacdo do processo desse

funcionamento de um dinamo acendendo a lampadaraladf bicicleta.

Figura 1l-5 — Cépia de tela de uma (a) imagem adan@if) do funcionamento de um dinamo acopladpreu
de uma bicicleta, gerando energia elétrica indigagla luz do farol, (b) do “alternador” usado peddisnos da
UnB (Universidade de Brasilia).

Roda de friccdo

Eixo

@ (b)

Fonte:(ahttp://3.bp.blogspot.com/Chu5ZDE7g3w/VEpmh1Cntol AMAAAAeLE/Y474 B3y9WY/s1600/AR
34dinamo.gifapudhttps://ritavalerio.wixsite.com/produto-mnpef-r@gaimomento

(b) https://www.youtube.com/watch?v=mwaxwj38rhw
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Um protétipo que utiliza um tipo de alternad8r(Figura 1.18(b)) ao invés do
dinamo comumé o desenvolvido pela empresa junior de Energiti€déda UnB, a Enetec.
Nesse aparatenquanto se pedala,carrega a bateria do celularesmo tempo que participa

de um jogo virtual. Segundo a reportadetps://www.youtube.com/watch?v=mwaxwj38rhw

€ gerada uma tensao 21 e que somentg V sdo utilizados no carregamento do celular. No
aparato, 0os propositores conectam uma saida patarommal USB para carregar a bateria e
um microcontrolador para o jogo de realidade virtimguanto pedalam.

Para o aparato experimental do presente trabalhescolha em utilizar um

alternador automotivo considerou varios pontosgrites na proxima secao.
[I-4 - Relato da escolha do uso de um alternador &motivo

As escolhas dos componentes que iriam fazer partgdrato experimental sempre
foi algo complicado de realizar, dessa forma, nédepa ser diferente com o alternador
automotivo, pois, nesse momento, existiu a posd#uie escolher entre dois instrumentos
capazes de converter energia mecanica em eneégiaal o dinamo e o alternador.

Sendo um dos objetivos do presente trabalho aizastg@io da funcionalidade da
engenhoca, para tanto, verificou-se o0 seu pringdpimario, o ato de pedalar para “gerar”
eletricidade. Dessa forma, partindo da ideia emuno@ pessoa iria fazer parte desse processo
de conversdo de energia, e que a mesma obviam&ntema a capacidade de manter uma
frequéncia constante ao pedalar, como tambémemliéncia ndo seria algo muito elevado, a
escolhado “gerador” deveria considerar tais carstieas.

Assim, faz-se necessario explorar as especifieslate cada opcédo, mesmo que
ambas se utilizam do principio da inducao eletromdtiga, o presente trabalho ir4 explorar as
principais caracteristicas do dinamo e do altemadssibilitando uma escolha técnica de um
desses instrumentos.

Dessa forma, podemos dizer que o alternador nada éngue um aparelho que por
meio da inducao eletromagnética € capaz de comesrézgia cinética em energia elétrica, no
qual é formado por uma ou mais bobinas e um imé@lettoima, sendo constituido por uma
parte movel, o rotor, e outra fixa, o estator. Hirmmo, como um equipamento que consiste
basicamente em um ima fixo em um eixo mével e gueedor desse eixo ha um fio extenso

enrolado em espiras e feito de material condutara(bobina), sem que haja o contato fisico

Supdem —se pela descricdo dada no painel apresemaddeo.
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entre essas duas partes.

Alves e Lourenco (2009) relatam que basicamenteosdveiculos mais antigos
utilizavam o dinamo para gerar corrente continlgue devido a sua ineficacia quando o
veiculo se encontrava em marcha lenta, foi sulidtitpelo alternador, que gera poténcia de
carga mais elevada mesmo em rotagbes mais baixas.

Realizada uma breve caracterizacdo desses dois ¢ipogeradores, € importante
ressaltar as vantagens ou as desvantagens de uelagdo ao outro para entdo certificar-se
da melhor escolha para nosso aparato experimé&mtalAlves e Lourenco (2009) € possivel
verificar que o alternador consegue converter em@@n uma rotacdo essencialmente mais
baixa, como também 0s mesmos autores, na pagisagunmte, discutem algumas vantagens
do uso do alternador em relagéo ao dinamo:

De acordo com Alves e Lourenco (2009)

“A produgdo de energia eléctrica utilizando o raléelor, particularmente do
segundo tipo, ao invés do dinamo, traz diversatagens:
- O alternador tem menor manutencao. No dinamasaggem da corrente elevada
dos segmentos do colector para as escovas prowagsrecimento de arcos
elétricos, provocando um rapido desgaste do caleat@as escovas.
- O alternador tem melhor arrefecimento que o dtma@uanto maior a corrente
numa bobina, maior o seu aquecimento. Se a bolmndazida for no estator
(exterior), € mais facil de refrigerar do que se @ rotor (interior). Quando
menores as perdas, melhor o rendimento.
- Para a mesma poténcia eléctrica gerada, o difamaoito volumoso e pesado.
Enquanto um alternador de automdével pesa cerc&gleush dinamo para a mesma
poténcia pesa de 8 a 10kg.
- O alternador tem melhor rendimento que o dinamo.
- O alternador tem uma constru¢cao mais simples.

No caso particular do sistema de carga dos autdmd@mm motores de

combustao, as vantagens do alternador face ao dis@mainda maiores:
- O dinamo atinge a sua tensdo nominal a um numerootacfes superior ao
alternador. Enquanto o alternador atinge a suadensminal a partir das 400/600
rpm, o dinamo dificilmente a atingird abaixo dafd8pm. Deste facto resulta que
quando o motor estd a rodar mdenti, o alternador ja esta a alimentar todos os
circuitos, o que ndo acontece com o dinamo.” (ALESODURENCO, 2009, p. 9)

De acordo com as especificidades do dinamo e wonator e das principais
caracteristicas de utilizacdo, principalmente @rirglo de rotagcbes que cada “gerador”
trabalha para converter energia de forma eficieasgtidaz jus que o presente trabalho adote em
sua estrutura metalica do aparato experimental ternador automotivo, levando em

consideracgao as singularidades do presente trabalho
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APENDICE III - Taxa de decaimento de Newton

Outra sugestdo é analisar a taxa de decaimentcerdpetatura no tempb -
Posteriormente confeccionar o grafico (Figura )llelanalisar se o fluido, no caso a agua,
obedece a lei de resfriamento de Newton ou nd@ iBao, anote os dados da temperatura
decrescendo de 2 em 2 graus, anotando o respé&atiym (Tabela 1ll-1) — (SASSO, 2022).

Tabela [ll-1 - Dados dos valores da Figura Ill -1 — Gréfico da temperatuff°C) versus tempo

temperatura como o passar do tempo, parg(s) confeccionado com os dados da Tabela 2.
200g de agua, com o aparato experimental

desligado. Taxa decaimento agua
20— o

T(°C) t(s) ]
49,2 0 ] :
47,3 840 ] .
45,1 1680 E‘ID i *
43,1 2640 ] .
41,0 3720 % ..
39,2 4920 ]
37’2 6720 30 _I T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T

-2.000 0 2,000 4,000 £.000 8.000 le+l4 1,2
35,1 9000 t(s)
34 10080

Fonte: os autores

Andlise do grafico da lei de resfriamento de Newton
Sobre o grafico da Figura 25, possui um comportaonaé® uma exponencial decrescente, que

esta de acordo com a lei de resfriamento de Newlstrita pela equacéo (PIERES, sd)
T=(T,—Tp)e ™™ +T;

em que,’ é a temperatura do corpo em um determinado iesBattemperatura inicial; a

final , k constante determinada experimentalmentgedgpende do que é feito o material, de

sua massa e condutividade térmica , t o tempo nk&twoentre os corpos.

Observa-se que no decorrer do tempo a temperauagrexima da temperatura ambiente,

diminuindo a diferenca de temperatura, entrand@aqulibrio térmico, que serad quando os

dois corpos terdo a mesma temperatura.

Onde pode ser aplicado? Como demonstrado peloA&itoéno Pieres, Figura 1l1.2,

2l Este experimento, utilizar a agua aquecida, eisamah taxa de decaimento da temperatura no temipo f
proposto aos docentes do ensino médio no ambitomdeurso de extenséo ocorrido no ano de 2015 adf@rt
pelo DFI/UEM, proposto por H. Mukai e P. R. G. Ferdes. Evento este financiado pelo Instituto Nadide
Ciéncia e Tecnologia de Fluidos Complexos (INCTONPq.
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em que propdem uma aplicacdo da Fisica Forense.

Figura 111-2 — Cépia de tela da pagina disponivel Adriano Pieres de uma aplicacdo da lei de ees&nto
Newtoniano.

Folheando um jornal, encontramos a seguinte noticia:

Corpo encontrado misteriosamente
Foi encontrado na esquina da Rua I com a Rua J o corpo de um homem
aparentando trinta anos. Moradores do local disseram ter ouvido tiros
por volta da meia-noite e também em torno das trés da madrugada. A
policia ja encontrou ambos os autores dos disparos. Somente apds o
legista identificar a hora da morte é que a policia poderd prender um
dos suspeitos.

Fonte:http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20011/Aaino/principal.htm

Resposta: Figura -3. Como ele respondeu? Veja osite:
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20011/Adrianaiipcipal.htm

Figura 111-3 — Cépia de tela da resposta as quesipessentadas na Figura 111-2.

Como a temperatura do corpo quando encontrado as sete horas da manha estava em
nove
graus Celsius, concluimos que a morte ocorreu aproximadamente sete horas antes do

corpo ser encontrado, ou seja, por volta da zero hora (meia-noite), sendo o suspeito
que deve ser preso o primeiro autor dos disparos.

Fonte:http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20011/Adrian@lac.html
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