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RESUMO

O presente estudo investiga a viabilidade de experimentos de baixo custo no ensino de ciéncias,
com foco na fisica. O objetivo foi identificar experimentos de baixo que possam ser aplicados
efetivamente no ensino de ciéncias. Foram realizados cinco experimentos praticos: bexigas
eletricamente carregadas, lente d’agua e queda livre utilizando o aplicativo VidAnalysis,
propagacdo de calor por conducgéo e propagacdo de calor por conveccéo, todos desenvolvidos
com materiais acessiveis. Esses experimentos demonstraram conceitos fundamentais, como a
interacdo entre cargas elétricas, refragdo da luz, movimento em queda livre, conducao térmica
e a conveccdo térmica, promovendo uma conexao entre teoria e pratica. Os resultados indicam
que os experimentos de baixo custo sdo viaveis e eficazes para tornar o ensino de ciéncias mais
dindmico. Conclui-se que os experimentos de baixo custo sdo uma ferramenta valiosa para
superar limitacGes financeiras, facilitando o entendimento dos fenémenos fisicos e ampliando
o0 conhecimento cientifico de forma acessivel e pratica.

Palavras-chave: ensino de ciéncias; fisica; experimentos de baixo custo; aprendizado pratico.



ABSTRACT

This study investigates the feasibility of low-cost experiments in science education, focusing
on physics. The objective was to identify low-cost experiments that can be effectively applied
in science education. Five practical experiments were carried out: electrically charged balloons,
water lenses and free fall using the VidAnalysis application, heat propagation by conduction
and heat propagation by convection, all developed with accessible materials. These experiments
demonstrated fundamental concepts, such as the interaction between electric charges, light
refraction, free fall motion, thermal conduction and thermal convection, promoting a
connection between theory and practice. The results indicate that low-cost experiments are
feasible and effective in making science education more dynamic. It is concluded that low-cost
experiments are a valuable tool for overcoming financial limitations, facilitating the
understanding of physical phenomena and expanding scientific knowledge in an accessible and
practical way.

Keywords: science education; physics; low-cost experiments; hands-on learning.
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1 INTRODUCAO

O ensino de ciéncias desempenha um papel essencial na formacdo dos alunos, em
especial na area da fisica, permitindo estudar e compreender os fendmenos naturais. A fisica é
uma das disciplinas da ciéncia que proporciona uma base teorica e pratica para entender 0s
conceitos estudos em mecanica classica, termodindmica, eletromagnetismo e dentre outros.
Contudo, a qualidade desse ensino é comprometida devido as restri¢fes financeiras, visto que
a disponibilidade dos materiais e equipamentos necessarios para realizar os experimentos
praticos é limitada. Diante dessa situagéo, torna-se essencial buscar alternativas viaveis para o
ensino pratico.

Nesse contexto, a perspectiva principal desse trabalho sdo os experimentos de baixo
custo como uma alternativa vidvel e acessivel para o ensino de ciéncias, com o objetivo de
amenizar as dificuldades encontradas. Esses experimentos sdo desenvolvidos utilizando
materiais acessiveis e encontrados no dia a dia. Por exemplo, ao realizar um experimento
usando bexigas eletricamente carregadas, os alunos ndo apenas compreendem as cargas
elétricas e suas propriedades, mas também tém acesso ao ensino pratico de qualidade. Ao
realizar essas atividades praticas de baixo custo, esses experimentos tornam-se um recurso
importante para o ensino de ciéncias e aprendizado.

Conforme Alves (2024), as atividades praticas quando desenvolvidas como
investigagdo, aproximam o ensino de ciéncias do trabalho cientifico, integrando teoria e prética
de forma complementar.

Visando abordar a problematica de como desenvolver e implementar experimentos de
baixo custo que sejam eficazes para o ensino de ciéncias, considerando a necessidade de
experiéncias praticas de qualidade aos alunos, essa pesquisa justifica-se pela busca de
metodologias que oferecam atividades praticas de qualidade sem prejudicar o ensino.

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa € identificar experimentos de baixo custo que
possam ser aplicados efetivamente no ensino de ciéncias. De forma mais especifica, investigar
0s materiais e procedimentos necessarios para a realizacdo dos experimentos de baixo custo,
assegurando que sejam acessiveis; descrever procedimentos experimentais detalhados para
auxiliar na execucdo dos experimentos, visando facilitar a compreenséo e a pratica e a executar
0S experimentos propostos de acordo com os procedimentos estabelecidos, coletando dados e
observacdes que permitam avaliar a eficacia do aprendizado.

Desse modo, serdo discutidos os conceitos de fisica presentes nos seguintes

experimentos: bexigas eletricamente carregadas, lente d’agua, queda livre usando o aplicativo
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VidAnalisys e propagacdo de calor por condugéo conveccdo. Esses experimentos utilizam
materiais acessiveis, proporcionando uma abordagem pratica, assim como também entender 0s
conceitos e célculos dos fenémenos fisicos.

Ao aplicar esses experimentos de baixo custo no ensino de ciéncias 0s conceitos tedricos
de fisica tornam-se mais reais para os alunos. Essas atividades ndo apenas proporcionam um
aprendizado mais acessivel, como também estimulam o interesse e entendimento dos
fendmenos fisicos. Assim, 0s experimentos propostos neste trabalho visam facilitar o

entendimento dos conceitos de eletricidade, optica, mecanica classica e termodinamica.



2.1

2.2

17

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho foi identificar experimentos de baixo que possam ser

aplicados efetivamente no ensino de ciéncias.

Objetivos especificos

Investigar os materiais e procedimentos necessarios para a realizacdo dos experimentos
de baixo custo, assegurando que sejam acessiveis;

Descrever procedimentos experimentais detalhados para auxiliar na execucdo dos
experimentos, visando facilitar a compreensdo e a pratica;

Executar os experimentos propostos de acordo com os procedimentos estabelecidos,

coletando dados e observacGes que permitam facilitar o aprendizado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos fisicos associados a cada experimento, com
0 objetivo de entender e analisar os principios fisicos envolvidos nos experimentos propostos,

estabelecendo uma conexéo entre a teoria e a pratica.

3.1  Eletricidade
3.1.1 Cargas elétricas

A eletrostatica é responsavel por estudar as cargas elétricas em repouso, sendo essencial
para entender como essas cargas influenciam diferentes sistemas. No contexto do experimento
com bexigas eletricamente carregadas, é possivel observar diretamente os principios de atracdo
e repulsdo entre cargas elétricas, proporcionando um experimento de baixo custo que explica
conceitos tedricos essenciais de eletricidade.

Para compreendemos o experimento de bexigas carregadas precisamos do conceito de
carga elétrica e suas propriedades. “A carga elétrica é propriedade intrinseca das particulas
elementares de que sdo feitos todos os materiais, incluindo o vidro, o plastico, a seda e a 13.”
(Halliday, Resnick & Walker, 2023, p.2).

Para entender melhor como as cargas elétricas se comportam, podemos recorrer a teoria
de Benjamin Franklin. Segundo Franklin, quando objetos estdo em contato intimo, eles
possuem uma quantidade de cargas elétricas que pode ser transferida de um para outro. Quando
isso acontece, um objeto fica com uma deficiéncia de carga enquanto o outro acaba com um
excesso de cargas, sendo gque o excesso de cargas em um € igual a deficiéncia do outro. Franklin
descreveu essas cargas como positivas ou negativas, explicando que objetos com sinais iguais
se repelem e com sinais opostos se atraem. Um objeto que ndo é carregado negativamente nem
positivamente é classificado como neutro (Tipler & Mosca, 2009).

A estrutura atbmica pode ser descrita em termos de trés particulas: o proton, que possuli
carga positiva; o elétron, que possui carga negativa; e o néutron, que ndo tem carga elétrica.
Protons e néutrons formam o ndcleo do atomo, que € muito pequeno e denso, enguanto 0s
elétrons se distribuem ao redor do ndcleo, a distancias relativamente grandes. Os elétrons sao
mantidos no atomo por forcas de atracao exercidas pelo nucleo positivamente carregado (Young
& Freedman, 2015).

A figura 1 ilustra como essa estrutura atbmica esta organizada, destacando o nucleo

composto por néutrons e protons, com os elétrons distribuidos ao redor dele.



Figura 1- Estrutura atdbmica da carga elétrica.
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Fonte: Mariane Mendes (s.d.).

3.1.2 Leide Coulomb
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Em 1784, Charles Augustin de Coulomb investigou as forcas de interacdo entre

particulas carregadas usando uma balanca de tor¢do semelhante ao dispositivo usado por

Cavendish para estudar a forca gravitacional, que é significativamente mais fraca que a forca

elétrica (Young & Freedman, 2015).

Figura 2 - Balanga de tor¢éo de Coulomb.

A esfera com carga
negativa atrai a esfera com
carga positiva; esta se move
Filamento até as forgas eldsticas no
de tor¢io filamento de torgdo
equilibrarem a
atracdo eletrostitica.
Esferas
do niicleo L =
sarreoads =
hmt:ddkh\%&/?”\% y K
)? g e o

Fonte: Young & Freedman (2015).

A figura 2 mostra a balanca de tor¢do usada por Coulomb para verificar o médulo de

forca elétrica entre as particulas carregadas. Podemos observar que a esfera com carga negativa

atrai a esfera com carga negativa e 0 movimento é equilibrado pelas forcas elasticas.

Na concluséo deste experimento, Coulomb descreveu a lei que determina o0 médulo da

forca elétrica entre duas cargas puntiformes, conhecida como Lei de Coulomb. Essa lei pode
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ser definida segundo Young & Freedman (2015, p. 9) como: “o modulo da forca elétrica entre
duas cargas puntiformes é diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas”.

Matematicamente, essa definicdo pode ser expressa pela equacgéo:

= 19142|
F =i, (1)
em que F é o mddulo da forca elétrica, qs e gz S&0 as cargas puntiformes, r ¢ a distancia
entre elas e k é a constante de proporcionalidade. A constante k também pode ser escrita como:

2

1 m
= = 10° N.— 2
k s, = 899X 10° Nz, )

onde g € a constante elétrica e tem o valor igual a 8,85 x 1012 C2/N .m2. Com isso, a

lei de Coulomb é frequentemente escrita na forma:

1 |q19.]

F=
Amte, 1?2

©)

Além disso, sabemos que cargas de sinal igual se repelem, enquanto cargas de sinais
opostos se atraem, como mostra na figura abaixo.

Figura 3 - Forcas de atracdo e repulsdo entre cargas elétricas.

Frem1 Cargas com
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§ . D92
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T
P] em | \\(
‘hluml @

g2

Fonte: Young & Freedrr;an (2015).

A forca elétrica entre as cargas g: e g2 com sinais iguais positivos é repulsiva, fazendo
com que uma se afaste da outra; 0 mesmo aconteceria se 0s sinais fossem negativos. 1sso ocorre
porque a direcdo da forca entre duas cargas depende do sinal das cargas envolvidas, como
explica a lei de Coulomb. Se ambas s@o negativas ou positivas, a forca entre elas é de repuls&o.

No entanto, quando as cargas possuem sinais opostos (um positivo e um negativo), a forca €
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atrativa, fazendo com as cargas se aproximem. Esse comportamento obedece a terceira lei de
Newton, segundo a qual as forgas de acao e reacao entre as cargas possuem mesma intensidade,

porém sentidos contrarios.
3.1.3 Processos de eletrizacdo

Sé&o por meio dos processos de eletrizacdo que um corpo pode adquirir cargas elétricas.
Esses processos ocorrem devido ao movimento de elétrons, visto que os protons permanecem
fixos no nlcleo. Existem trés tipos de processos de eletrizagdo: por contato, por atrito e por
conducéo. Cada processo desse ocorre de maneira diferente.

3.1.3.1 Eletrizacdo por contato

Esse processo de eletrizacdo ocorre quando cargas elétricas sao transferidas de um corpo
para outro por meio do contato fisico. Em outras palavras, é quando um corpo neutro adquire

carga elétrica ao entrar em contato com um corpo ja carregado, conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Processo de eletrizacdo por contato.

Fonte: Pamella Raphaella Melo (s.d.).

Na primeira parte da figura 4, temos dois corpos A e B. O corpo A esta carregado
positivamente, com uma deficiéncia de elétrons. J& o corpo B esta neutro, com 0 mesmo nimero
de protons e elétrons. Na segunda parte, quando o corpo A entra em contato com corpo B, 0s
elétrons livres do corpo B sdo atraidos pelo corpo A devido a sua carga positiva. O corpo B
perde elétrons para 0 ambiente. Na terceira parte, apds o contato, o corpo A continua carregado
positivamente, pois sua deficiéncia de elétrons ndo foi compensada. O corpo B perdeu elétrons,

assim adquirindo carga positiva. Ambos os corpos ficam carregados positivamente.
3.1.3.2 Eletrizacéo por Atrito

A eletrizacdo por atrito € um processo quando as cargas elétricas séo transferidas de um

corpo para outro por meio do atrito entre dois materiais diferentes. Esse fendmeno ocorre
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quando dois materiais sdo esfregados um no outro, resultando na transferéncia de elétrons de

um material para outro, como mostrado na figura 5.

Figura 5 - Processo de eletrizacdo por atrito.

v 4

Fonte: Pamella Raphaella Melo (s.d.).

Na primeira etapa da figura 5, temos um pano sendo esfregado em um pedaco de
madeira. Durante esse atrito, elétrons séo transferidos do pano para a madeira. Na segunda
etapa, o pedaco de madeira que foi atritado ficou carregado negativamente devido ao ganho de
elétrons e esta atraindo pequenos pedacgos de papel.

3.1.3.3 Eletrizacdo por inducdo

A eletrizacdo por inducdo ocorre quando as cargas sdo distribuidas de um corpo neutro
(induzido) por meio da aproximacgdo de um corpo carregado (indutor), sem que haja contato
direto entre eles. Nesse processo, 0s protons permanecem fixos no nucleo, enquanto os elétrons
se movem. Quando o indutor (corpo carregado) é aproximado do objeto neutro, os elétrons sdo
repelidos para o lado mais distante do indutor, enquanto o lado mais préximo fica com cargas
positivas. A figura 6 ilustra as etapas do processo de eletrizacao.

Figura 6 - Processo de eletrizacdo por indugéo.
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Fonte: Pamella Raphaella Melo (s.d.).



23

Na primeira etapa, a esfera (induzida) esta neutra. Na segunda etapa, um bastdo
carregado negativamente (indutor) é aproximado da esfera. Os elétrons da esfera sdo repelidos
para o lado mais distante do bastdo, enquanto o lado mais préximo fica com um excesso de
cargas positivas. Na terceira etapa, a esfera é conectada a um fio terra, permitindo que os
elétrons repelidos sejam transferidos para a terra, deixando a esfera com um excesso de cargas
positivas. Na quarta parte, o fio terra é removido, porém o bastéo ainda est& proximo, mantendo
a separacdo de cargas na esfera. Na quinta etapa, o bastao é afastado da esfera, ela permanece

carregada positivamente.

3.2  Optica
3.2.1 Refracado

A refracdo é um fenémeno Optico que ocorre quando a luz atravessa uma superficie que
separa dois meios diferentes. Se o raio de luz ndo incide perpendicularmente a interface, sua
direcdo de propagacdo muda (Halliday, Resnick & Walker, 2016). Por exemplo, ao observar
dois canudos dentro de um copo de agua, como mostrado na figura 7, podemos notar que a luz
passa de um meio (ar) para outro de diferente densidade (dgua), mudando de velocidade e
direcéo, fazendo com que os canudos tenham uma aparéncia de quebrados devido ao desvio da

luz.

Figura 7 - Refracdo da luz em canudos submersos.

Fonte: Rafael C. Asth (s.d.).

O indice de refracdo (n) é definido pela relagéo entre a velocidade da luz no vécuo (c) e

a velocidade da luz do meio (v), sendo representado pela seguinte equacao:
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(4)

n=-—.
v

Segundo Young & Freedman (2016), a luz se propaga mais devagar em um meio
qualquer do que no vécuo, o que faz com que o valor do indice de refracdo seja maior que 1 (n
> 1) em qualquer meio material. No vacuo, onde a luz atinge sua velocidade maxima, n € igual
a 1. Como o indice de refracéo é calculado pela razdo entre duas velocidades, ele € um nimero
adimensional, isto €, ndo possui unidade de medidas.

Por outro lado, Aradjo e Killner (2023) explicam os metamateriais podem exibir um
indice de refracdo negativo (n < 0). Esses materiais sdo formados por arranjos de pequenos
circuitos elétricos, que imitam propriedades eletromagnéticas especificas. Nesses casos, a luz
ndo é apenas desviada, mas também inverte o sentido de sua trajetoria, desviando-se para o
mesmo lado da incidéncia.

A tabela 1 apresenta os indices de refracdo de alguns meios. Podemos notar que quanto

maior o indice de um meio, menor sera a velocidade da luz no meio.

Tabela 1- indices de refracdo dos meios.

Meio Indice
Véacuo 1
Ar 1,00029
Agua 1,33
Alcool etilico 1,36
Vidro de altissima dispersdo 1,89
Diamante 2,42

Fonte: Autoria prépria (2024).

O fenbmeno de refracdo é determinado por duas leis essenciais:

1. Primeira Lei de Refracdo: Essa lei estabelece que o raio incidente, o raio refratado e a
normal a superficie no ponto de incidéncia estdo no mesmo plano, ou seja, os planos de
incidéncia e de refracdo coincidem (Young & Freedman, 2015).

2. Segunda Lei de Refragdo: O raio refratado esta no plano de incidéncia e forma um
angulo de refracdo (62) que se relaciona ao angulo de incidéncia (61) pela equacao:

n, senf, = n, senb, . (5)

Nessa equacéo, nz e nz sdo constantes adimensionais chamadas indices de refracéo, que
variam conforme o0 meio em que a luz se propaga. Essa relacdo é conhecida como a Lei de Snell

(Halliday, Resnick & Walker, 2016). A equacao 5 pode ser reescrita também como:

sen @, = n—z senf, . (6)
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Essa relagdo permite calcular o angulo de refragéo (82) com base no angulo de incidéncia (61).
O valor relativo de 6> depende da relacdo entre n1 e no, resultando em trés possiveis cenarios:
e N2 = ng 61 = B2 Nessa situagcdo, ndo ha alteracdo na trajetéria do raio de luz,
que continua em linha reta de nz para n1, como ilustrado na figura 8a.
e N2> ny, O1< 62 Nessa situagéo, a refragdo faz com que o raio de luz se aproxime da
normal, conforme mostrado na figura 8b.
e N2<ny, B1> 62 Nessa situacao, a refracdo faz com que o raio de luz se afaste da normal,

como mostrado na figura 8c.

Figura 8 - Possibilidades de refracdo da luz.
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Fonte: Halliday, Resnick & Walker (2016).

Além disso, o angulo de refracdo nunca € grande o suficiente para que o raio refratado

se propague no mesmo meio que o raio incidente (Halliday et al., 2016).
3.2.2 Lentes

De acordo com Young & Freedman (2016), o conceito de lente é definido como um
sistema Optico composto por duas superficies refratoras. A lente mais simples possui duas
superficies esféricas tdo proximas que a espessura pode ser desconsiderada, sendo chamada de
lente delgada. Um exemplo comum de lentes delgadas sdo as lentes usadas em Oculos de grau.
Elas possuem superficies curvas que corrigem a visdo ao ajustar o foco da luz que entra nos
olhos, ajudando as pessoas a enxergarem melhor.

Dessa forma, as lentes esféricas delgadas sdo classificadas em dois tipos:

1. Lentes Convergentes (Convexas): Essas lentes possuem uma curvatura voltada para o

exterior, com 0 centro mais espesso e as bordas mais finas. Sua principal funcédo é
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aumentar os objetos, pois fazem com que os raios de luz convirjam, isto é, se

aproximem. As lentes convergentes sdo subdivididas em trés tipos:

a)

b)

Biconvexa: possui duas faces convexas. Quando o indice de refracdo da lente
(n2) for maior que o do meio (n1), ela atuard como convergente, fazendo com
que os raios de luz se aproximem. No entanto, se o indice do meio (n1) for maior
que o da lente (n2), a lente pode se comportar como divergente, fazendo com que
0s raios de luz se afastem.

Plano-convexa: apresenta uma face plana e outra convexa. Quando o indice de
refracdo do meio (n1) for maior que o indice de refracdo da lente (n2), ela atuara
como uma lente divergente. No entanto, se o indice de refracéo da lente (n2) for
maior que o do meio (n1), a lente se comportara como convergente.
Concavo-convexa: tem uma face concava e outra convexa. Quando o indice de
refracdo da lente (n2) for maior que o do meio (n1), ela atuard como convergente,
pois a face convexa € predominante. Por outro lado, se o indice do meio (n) for
maior que o da lente (n2), a lente pode se comportar como divergente, pois a face

concava serad predominante na refracao da luz.

2. Lentes Divergentes (Concavas): Essas lentes possuem uma curvatura voltada para o

interior, com o centro mais fino e as bordas mais grossas. Sua principal funcdo é

diminuir os objetos, pois fazem com que os raios de luz divirjam, ou seja, se afastem.

As lentes divergentes sdo subdivididas em trés tipos:

a)

b)

Bicbncava: possui duas faces concavas. Quando o indice de refracdo da lente
(n2) for maior que o do meio (n1), ela atuara como uma lente divergente,
afastando os raios de luz. Por outro lado, se o indice de refracdo do meio (n1) for
maior que o da lente (n2), a lente pode atuar como convergente, fazendo os raios
de luz se aproximarem.

Plano-concava: apresenta uma face plana e a outra céncava. Quando o indice de
refracdo da lente (n2) for maior que o do meio (n1), ela atuara como uma lente
divergente. No entanto, se o indice de refracdo do meio (n1) for maior que o da
lente (n2), a lente pode se comportar como convergente.

Convexo-concava: possui uma face convexa e a outra concava. Quando o indice
de refracdo da lente (nz) for maior que o do meio (n1), ela atuara como
convergente, pois a face convexa é predominante na refracdo da luz. Por outro
lado, se o indice do meio (nz) for maior que o da lente (n2), a lente se comportara

como divergente, pois a face céncava é predominante.
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A figura 9 ilustra os seis tipos de lentes, divididas em convergentes e divergentes:

Figura 9 - Tipos de lentes convergentes e divergentes.
Lentes convergentes

Lente Lente Céncavo -
biconvexa  plano-convexa convexa

y

Lentes divergentes

Lente Lente Convexo -
biconcava plano-concava concava

X

Fonte: Mariane Mendes Teixeira (s.d.).

3.2.3 Tensao superficial da agua

De acordo com Carolina Batista (s.d), a tensdo superficial € um fenbmeno que resulta
na formacao de uma pelicula fina sobre a superficie de um liquido, causada pela desigualdade
nas atracdes entre suas moléculas. Esse efeito € mais evidente em liquidos com fortes forcas
intermoleculares, como a agua. As forcas de atracdo entre as moléculas de um liquido séo
chamadas de forc¢as de coesao.

No interior do liquido, as moléculas de agua sdo atraidas igualmente em todas as
direcbes pelas moléculas vizinhas, resultando em forcas coesivas equilibradas. Contudo, na
superficie, as moléculas agem apenas com as moléculas abaixo e ao lado, pois ndo had moléculas
de &gua no ar. Essa desigualdade nas forcas de atracdo faz com que as moléculas na superficie
figuem mais coesas, formando uma pelicula elastica conhecida como tensao superficial.

A figura 10 ilustra o fenbmeno da tensdo superficial. No interior do liquido, cada
molécula de agua é atraida em todas as dire¢des pelas moléculas vizinhas, resultando em forcas
coesivas equilibradas. Ja& na superficie, as moléculas de agua sdo atraidas apenas pelas
moléculas abaixo e ao lado, pois acima delas ha apenas ar. I1sso gera uma forga resultante
direcionada ao interior do liquido, formando uma pelicula elastica na superficie, caracteristica

da tenséo superficial.
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Figura 10 - Representacdo da tensdo superficial da agua.
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Fonte: Carolina Batista (s.d.).

A tensdo superficial estd presente no cotidiano, como na formacédo de gotas de agua e

na capacidade de alguns insetos de caminhar sobre a superficie da agua.

3.3 Mecanica classica
3.3.1 Queda livre

No século IV a.C., Aristoteles acreditava que objetos mais pesados caiam mais
rapidamente que os mais leves, com velocidades proporcionais aos seus pesos. Entretanto, cerca
de dezenove séculos depois, Galileu questionou essa ideia, sugerindo que todos 0s corpos caem
com a mesma aceleracdo, independentemente do seu peso, desde que a resisténcia do ar seja
desprezada. Experimentos realizados posteriormente comprovaram que a teoria de Galileu
estava correta, demonstrando que todos 0s objetos independentemente de suas massas, caem
com a mesma aceleracdo em um mesmo local, quando sua resisténcia do ar pode ser
desconsiderada. Além disso, se a queda ocorrer em uma distancia relativamente pequena em
comparacéo ao raio da Terra e a rotacdo do planeta for desconsiderada, a aceleragdo permanece
constante, caracterizando assim o movimento de queda livre (Young & Freedman, 2016).

A figura 11 ilustra essa ideia por meio do experimento realizado por Galileu na Torre
de Pisa, na Italia. Segundo relatos, ele deixou cair duas esferas de massas diferentes para
demonstrar que ambas atingiriam o solo a0 mesmo tempo, provando que a Teoria de Aristoteles

estava errada.
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Figura 11 - Experimento de Galileu na Torre de Pisa.

Fonte: Marco Aurélio da Silva (s.d.).

Esse movimento segue uma trajetoria retilinea com aceleracdo constante, caracterizando
assim um Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV). De acordo com Young e
Freedman (2016), essa aceleracdo constante € chamada de aceleracdo da gravidade, sendo
representada pela letra g. Na superficie da terra (préximo a ela), o valor de g é aproximadamente
9,80 m/s?, que também pode ser expresso como 980 cm/ s? ou 32,2 pés/s?. Ja na superficie da
lua, onde a atragdo gravitacional € menor, o valor aproximado é 1,6 m/s?. No entanto, proximo
a superficie do sol, onde a atracdo gravitacional é extremamente intensa, o valor de g chega a
270 m/s?,

Diante disso, temos alguns exemplos de queda livre no nosso dia a dia, como uma fruta
caindo de uma arvore ou um objeto que escorrega da mesa. Quando a queda ocorre de uma
altura pequena em relacdo ao solo e a resisténcia do ar é desprezada, esses movimentos se

aproximam bastante das condi¢fes de uma queda livre.

3.3.2 Equac6es do movimento de queda livre

Quando um corpo é solto a partir do repouso, sua velocidade inicial é zero (vo= 0). Sob
a acdo da gravidade (g), o corpo comeca a acelerar e leva um tempo (t) para percorrer uma
determinada altura (h). E importante destacar que a posicdo, a velocidade e o tempo ndo
dependem da massa do corpo, ou seja, o peso do objeto néo influencia nesses valores (Rafael
Asth, s.d.).

Diante disso, 0o movimento de queda livre pode ser descrito por um conjunto de equagdes

que relacionam essas variaveis.
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3.3.2.1 Equagcéo da velocidade em funcéo do tempo

Segundo Asth (s.d), a velocidade de um corpo em queda livre varia linearmente com o
tempo. A equacdo é dada por:

v(t) =v, + gt

()
Onde:
e v éavelocidade final (m/s);
e v, éavelocidade inicial (m/s; geralmente igual a zero quando o corpo € solto do
repouso);
e g ¢éaaceleragio da gravidade (aproximadamente 9,8 m/s?);

e t ¢éo0tempo da queda (S).
3.3.2.2 Equacao da posi¢ao em funcéo do tempo

A posicdo de um corpo em queda livre pode ser expressa pela seguinte equacao:

1
s(t) = sg + vot + Egtz ®)

Em que:
e s éaposicdo final (m);
e 5, €aposicdo inicial (m; geralmente igual a zero);
e v, éavelocidade inicial (m/s; geralmente igual a zero);
e téotempo (s);

e g ¢éaaceleracio da gravidade (aproximadamente 9,8 m/s?).

Segundo Asth (s.d), essa equacgéo descreve como a posic¢ao do corpo muda com o tempo,
considerando a aceleracdo causada pela gravidade.

3.3.2.3 Equacao do tempo de queda
Segundo Asth (s.d), o tempo que um corpo leva para chegar ao chéo, a partir do repouso,
pode ser calculado pela seguinte equacao:

[
= 13 ©)
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Onde:
e tétempo (s);
e héaaltura a partir da qual o corpo é solto (m);

e g ¢éaaceleragio da gravidade (m/s?).

Essa relacdo serve para determinar o tempo de queda com base na altura. Também pode

ser usada para calcular a altura, basta isolar h:

tZ
h= -3
2

(10)

A partir dessa equacdo, concluimos que a distancia percorrida por um corpo em queda

livre aumenta proporcionalmente ao quadrado do tempo da queda.

3.3.2.4 Equacao de Torricelli

De acordo com Asth (s.d), a equacdo de Torricelli permite calcular a velocidade de um

corpo sem conhecer o tempo. Ela é expressa por:

Onde:
e v ¢ avelocidade final (m/s);
e v, ¢ avelocidade inicial (m/s);
e g éaaceleragdo da gravidade (m/s?);

e AS édistancia percorrida (m).

Essa equacdo é particularmente usada em problemas onde o tempo néo é fornecido, mas

a altura e a velocidade inicial sdo conhecidas.

3.3.3 Representacgdes graficas do movimento de queda livre
3.3.3.1 Grafico da posi¢do em fungao do tempo

A figura 12 mostra a posicao (S) em funcéo do tempo (t) durante a queda livre, com
uma curva parabolica indicando uma variagdo nao linear da posicao ao longo do tempo. Devido
a aceleragdo constante da gravidade, a variacdo da posi¢cdo aumenta com o tempo, resultando

em distancias maiores percorridas em intervalos de tempo iguais. O eixo vertical representa a
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posicdo (ou altura) e o eixo horizontal indica o tempo. A curvatura parabdlica para cima do
grafico demonstra que a aceleracdo gravitacional € constante e positiva.

Figura 12 - llustragdo grafica entre posicdo e tempo durante a queda livre.

S(m)

_gt

S=72

* t(s)
Fonte: (Rafael Asth, s.d.).

3.3.3.2 Grafico da velocidade em funcéo do tempo

A figura 13 abaixo ilustra a velocidade (v) em funcéo do tempo (t) durante a queda livre,
apresentando uma linha reta que indica uma relagdo linear entre a velocidade e o tempo. A
inclinacéo da reta representa a aceleragio da gravidade (= 9,8 m/s?), mostrando que a velocidade
aumenta linearmente com o tempo. O eixo vertical representa a velocidade e o eixo horizontal
indica o tempo. A linearidade do gréafico confirma que a aceleracdo é constante, resultando em
um aumento fixo da velocidade a cada segundo.

Figura 13 - llustragdo gréafica entre velocidade e tempo durante a queda livre.
v(m/s)
-

v =gt

“t(s)
Fonte: (Rafael Asth, s.d.).

3.3.4 Aplicativo VidAnalysis

De acordo com Junior e Da Costa Brozeguini (2020), o VidAnalysis é um aplicativo
educacional para Android, desenvolvido pelo austriaco Richard Sadek, que permite a analise
de fendmenos fisicos, especialmente em cinematica, através de videos. Disponivel em versdes

paga e gratuita (com andncios), o aplicativo requer videos com boa iluminagéo e destaque no
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objeto em movimento. E recomendado que o movimento esteja contido em toda a tela de anélise
e que haja uma referéncia de medida no Sistema Internacional (SI).

Na tela inicial do aplicativo, a parte superior, como mostrado na figura 14, contém a aba
“Projects” (projetos), uma lupa para pesquisar os projetos € nos trés pontos, a opgao “Help”

(ajuda), que contém instrucdes e informacdes.

Figura 14- Parte superior da tela inicial do aplicativo.
{
3 Al

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Jé& na parte inferior da tela inicial, hd o icone de mais, com duas op¢Ges: “Record video”,
que permite gravar um video para realizar a analise e “Import video”, que permite importar

videos do dispositivo para realizar a analise.

Figura 15 — Parte inferior da tela inicial do aplicativo.

Record video | K
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Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Ap0s a andlise, o aplicativo gera cinco graficos diferentes no padrao Sl:

Time-x-Distance — Distancia x Tempo (dire¢éo x);
Time-y-Distance — Distancia x Tempo (dire¢éo y);
X-Distance- Y- Distance — Distancia (y) x Distancia (x);

Time- x-Velocity — Velocidade x Tempo (direcdo x);

o ~ w e

Time- y-Velocity — Velocidade x Tempo (direcéo y);

Além disso, o aplicativo também fornece uma tabela de dados (Datatable) da analise.
3.4  Termodinamica

3.4.1 Formas de propagacéao de calor

A propagacdo de calor é um fenbmeno que ocorre de trés formas: condugéo, convecgao
e radiacdo. Cada uma delas esta presente em nosso dia a dia. Por exemplo, utilizamos panelas

de aluminio devido a sua eficiéncia na transferéncia de calor entre o fogdo e o interior da panela,
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enquanto as paredes das geladeiras s&o projetadas com materiais que dificultam a transferéncia
de calor para seu interior (Young e Freedman, 2015).

3.4.1.1 Conducao

A conducdo é uma das formas de propagacéo de calor, que ocorre quando a energia €
transferida de um material de maior temperatura para um de menor temperatura. Segundo
Halliday, Resnick e Walker (2023), essa propagacéo pode ser observada, por exemplo, em uma
panela com um cabo de metal, como mostra a Figura 16. A energia térmica da panela passa
para o cabo devido as vibragdes intensas dos elétrons e atomos na panela. Essas vibragdes mais
intensas em altas temperaturas, espalham-se por meio de colisbes entre &tomos, fazendo com

que a temperatura mais elevada se propague em direcdo ao cabo.

Figura 16 - Panela com um cabo de metal.

Fonte: Metropoles (2018).

A variacdo da conducdo térmica depende do material utilizado, pois alguns materiais
absorvem e transferem mais energia térmica com maior facilidade do que outros. Os condutores
térmicos, como os metais (cobre, prata e ferro), com alta condutibilidade térmica facilitam a
transferéncia de calor. Por outro lado, os isolantes térmicos, como plastico, borracha e madeira,

sdo amplamente usados por sua capacidade de isolar a passagem de calor (Gouveia, s.d.).

Para determinar o fluxo de calor durante a condugdo térmica, a Lei de Fourier estabelece
uma equagdo que considera fatores como a quantidade de calor recebido, o tempo, a

temperatura, a area e a espessura do material. Essa equacdo é dada por:
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_kx Ax (Tg—Tp) x t

- (12)

Onde:

Q: quantidade de calor (J);

K: coeficiente de condutibilidade térmica do material (W/ m.k);

A: &rea da superficie (m?);

Tq: temperatura quente (K);

Tr: temperatura fria (K);

t: tempo (S);

d: espessura do material (m).

A Tabela 2 mostra os coeficientes de condutibilidade térmica (k) de alguns materiais,

incluindo metais, gases e materiais de construcao.

Tabela 2 - Coeficientes de condutibilidade térmica de alguns materiais.

Substancia | k(W/m.K)
Metais
Ferro 67
Aluminio 235
Cobre 401
Gases
Ar (seco) 0,026
Hélio 0,15
Hidrogénio 0,18
Materiais de Construcéo
L& de pedra 0,043
Fibra de vidro 0,048
Vidro de janela 1,0

fonte: Halliday, Resnick e Walker (2023).

3.4.1.2 Convecgao

De acordo com Gouveia (s.d.), a conveccdo térmica € uma das formas de propagagéo de
calor que ocorre em fluidos (liquidos e gases), sendo caracterizada pelo movimento das
particulas do proprio fluido. Esse fenémeno recebe esse nome devido a formacao de correntes
de conveccdo circulares, que surgem em funcdo da diferenca de densidade entre as regides do
fluido com maior e menor energia térmica. Com a variacdo da temperatura do fluido, a
densidade também se altera, criando um movimento continuo que transfere calor de regides

mais quente para regides mais frias.
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Um exemplo de conveccéo pode ser observado na chama de uma vela, como mostrado
na Figura 17. O ar proximo a chama é aquecido, expandindo-se e tornando-se menos denso.
Esse ar aquecido sobe devido a forca de empuxo, enquanto o ar mais frio e denso desce para

ocupar o espaco deixado. Essa movimentacdo do fluido, impulsionada pela diferenca de

temperatura e densidade, permite que a energia térmica seja transferida de forma continua
(Halliday, Resnick e Walker, 2023).

Figura 17 - Chama da vela.

Fonte: Quintal da fisica (2015).

3.4.1.3 Radiacéo

A radiacdo térmica é uma das formas de propagacdo de calor que ocorre por meio de
ondas eletromagnéticas. Halliday, Resnick e Walker (2023) afirmam que essa transferéncia de
energia ndo precisa de um meio material, o que permite que o calor seja transferido até mesmo
por meio do vacuo. Por exemplo, ao se aproximar de uma fogueira, a energia térmica é
transmitida do fogo para o corpo por meio de radiacdo térmica, como mostra a Figura 18. Esse

mesmo principio explica como o calor do Sol chega a Terra atraves do vacuo.

Figura 18 — Transferéncia de calor por radiagdo em uma fogueira.

Fonte: Rosimar Gouveia (s.d.).
A radiacdo ocorre em trés etapas: emissdo, absorcdo e transferéncia. Corpos com

temperatura acima do zero absoluto emitem radiacéo, e a intensidade e comprimento de onda

dessa radiacdo dependem da temperatura do corpo. Quando essa radia¢do incide sobre outro
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corpo, parte da energia pode ser absorvida, elevando a temperatura do corpo, enquanto a outra
parte pode ser refletida ou transmitida. A transferéncia de calor por radiagdo ocorre
predominantemente na faixa do infravermelho, permitindo a propagacao de energia mesmo na
auséncia de material.

A intensidade da radiacdo térmica emitida por um corpo pode ser calculada pela Lei de

Stefan-Boltzmann, expressa pela equagéo:
P=0xAxT* (13)

Onde:
P: Poténcia emitida (Watts);
o: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m?. K*);

A: Area da superficie emissora (m?);

T: Temperatura absoluta do corpo (K).
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esse trabalho adotou uma metodologia baseada em experimentos praticos, com o
objetivo de facilitar o entendimento e a aplicacdo dos conceitos fisicos estudados. Foram
escolhidos cinco experimentos, utilizando materiais de baixo custo e encontrados no dia a dia.
Os experimentos realizados foram: bexigas eletricamente carregadas, lente d’agua, queda livre
utilizando o aplicativo VidAnalysis, propagacédo de calor por condugéo e propagacao de calor

por conveccao.

4.1  Experimento 1: Bexigas eletricamente carregadas

Este experimento teve como objetivo mostrar a existéncia de cargas elétricas e suas
propriedades por meio da eletrizacdo de bexigas. A metodologia foi dividida em etapas, que

incluiram a preparacdo dos materiais e a execucdo do experimento.

Materiais Utilizados
e Quatro bexigas (verde, amarela, azul e vermelha);

e Cordéo (aproximadamente 1 metro).

Procedimento Experimental
As bexigas (verde, amarela, azul e vermelha) foram preenchidas com ar de forma que
ficassem pequenas e firmes na médo. Em seguida, a bexiga verde foi atritada contra o cabelo de

uma pessoa, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Processo de eletrizacdo da bexiga por atrito com o cabelo.
I

Fonte: Autoria prépria (2024). |
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A bexiga amarela foi mantida neutra e amarrada em um pedaco de corddo
(aproximadamente 50 centimetros) para melhorar a visualizagdo, conforme mostrado na Figura
20. A bexiga verde, que ap06s ser atritada com o cabelo, adquiriu carga elétrica. Em seguida, foi

aproximada da bexiga amarela neutra e as observacoes foram realizadas.

Figura 20 — Bexiga amarela neutra amarrada no cordéo.

Fonte: Autoria propria (2024).

Posteriormente, as bexigas azul e vermelha foram atritadas da mesma maneira. A bexiga
vermelha foi entdo amarrada a outro pedaco de cordao de 50 centimetros, ap0s ser atritada. As
duas bexigas eletrizadas foram aproximadas, conforme ilustrado na Figura 21 e as observacdes

foram registradas.

Figura 21 — As bexigas azul e vermelha eletrizadas foram aproximadas

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.2  Experimento 2: Lente d’agua

Esse experimento teve como objetivo demonstrar a formacéo de uma lente utilizando
agua e arame, explorando conceitos oOpticos como refracdo e formacdo de imagens. A
metodologia foi dividida em etapas, que incluiram a preparacdo dos materiais e a execucao do

experimento.

Materiais Utilizados
e Um pedaco de arame (aproximadamente 20 centimetros);
e Um lapis;
e Um recipiente com agua;

e Um texto com letras pequenas.

Procedimento Experimental
O arame foi enrolado em torno de um lapis para criar uma argola, que serviu como

estrutura para a lente d’agua, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Formagéo da argola de arame utilizando um lapis como suporte para a criagdo da lente d'agua.

Fonte: Autoria propria (2024).

Posteriormente, a argola foi mergulhada completamente no recipiente com &gua,
permitindo que a agua aderisse a argola circular por meio da tenséo superficial, como ilustrado
na Figura 23. Essa etapa formou a lente d’agua.
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Figura 23 — Formacéo da lente d’égua apos a imersao da argola no recipiente com agua.

Fonte: Autoria propria (2024).

Por ultimo, a lente d’agua foi aproximada de um texto com letras pequenas e as

observagdes foram registradas.
4.3  Experimento 3: Queda livre utilizando o aplicativo VidAnalisys

Este experimento teve como objetivo analisar o movimento de queda livre de uma bola
de papel utilizando o aplicativo VidAnalisys. A metodologia foi dividida em etapas, que

incluiram a preparacdo dos materiais e a execu¢do do experimento.

Materiais Utilizados
e Folhas de papel;
o Fita adesiva;
e Tablet;

e Suporte para tablet.

Procedimento Experimental

A bola de papel foi confeccionada utilizando folhas de papel e fita adesiva. Apds
preparar a bola, o tablet foi posicionado em um suporte para gravar o movimento de queda livre
da bola de papel. O video gravado foi importado para o aplicativo VidAnalysis, clicando no
icone de “mais” e, em seguida, em “Import Video”. O video foi nomeado, conforme ilustrado
na Figura 24.
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Figura 24 - Importacdo e nomeacdo do video no aplicativo VidAnalysis.

Name for video:
ok

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Posteriormente, o video importado foi selecionado, e a fungdo “Analyser” foi aberta
para identificar o momento em que a bola comecou a cair. Em seguida, clicou-se em “Start
Analysis”. ApGs iniciar a analise, foram feitas as marcaces nos pontos em que a bola estava
na mado e no chao, e a distancia real entre esses pontos foi digitada, conforme mostrado na
Figura 25.

Figura 25 - Marcacéo dos pontos de queda da bola e digitacdo da distancia real.

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Logo depois, o plano cartesiano foi posicionado, com o eixo das ordenadas (y)
representando a altura inicial da bola e o eixo das abscissas (x) representando o chdo. Apés o

ajuste, clicou-se na seta de confirmacéo, conforme mostrado na Figura 26.



43

Figura 26 — Ajuste do plano cartesiano no aplicativo VidAnalysis.

y

o

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Por altimo, foram realizadas as marcagdes em cada ponto correspondente a posicdo da
bola durante a queda, até que ela tocasse no chdo. O resultado da analise foi salvo clicando no

icone de disquete e o arquivo foi nomeado.

4.4  Experimento 4: Propagacao de calor por conducéo

Este experimento teve como objetivo demonstrar a propagacéo de calor por conducéo,
comparando materiais bons e maus condutores térmicos. A metodologia foi organizada em
etapas, que abrangeram a preparacdo dos materiais e a execucao do experimento.

Materiais Utilizados
e Duas latinhas de refrigerante;
e Velas;
e Fio de cobre;
e Palito de madeira (churrasco);
e Papel aluminio;
e 6 pregos;
e Fosforo;
e 6 tampas de tubos de creme dental;

e 2 pires de xicara.
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Procedimento Experimental

Inicialmente, foi feito um furo na borda superior de cada latinha de refrigerante para
fixar o palito de madeira e o fio de cobre com um prego.

Em seguida, as tampas de tubos de creme dental e vela derretida foram usados para o
molde de fixacdo dos pregos no palito de madeira e no fio de cobre, conforme ilustrado na
Figura 27.

Figura 27 - Moldagem dos pregos no palito de madeira e fio de cobre.

Fonte: Autoria propria (2024).

Apos cinco minutos, quando os moldes de fixacdo dos pregos estavam secos, 0S
copinhos de pasta de dente foram retirados, e um pedaco de papel aluminio foi adicionado ao

palito de madeira, conforme mostrado na figura 28.

Figura 28 - Retirada dos moldes e adi¢do do papel de aluminio.

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Posteriormente, o palito de madeira com papel aluminio e o fio de cobre foram fixados
nos furos feitos nas bordas superiores das latinhas. Em seguida, as velas foram colocadas em
pires de xicara, conforme ilustrado na figura 29.
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Fonte: Autoria prépria (2024). '

Por altimo, as velas foram acesas e as observagdes foram realizadas, conforme mostrado

na Figura 30.

4.5

Figura 30 - Velas acesas para observagdes.
-

Fonte: Autoria propria (2024).

Experimento 5: Propagacdo de calor por conveccéo

Este experimento teve como objetivo demonstrar a propagacdo de calor por convecgao

em um gé&s, utilizando um catavento de latinha e o aquecimento gerado por velas. A

metodologia foi organizada em etapas, que abrangeram a preparacao dos materiais e a execucao

do experimento.

Materiais Utilizados

Uma latinha de refrigerante;

Trés palitos de churrasco;

Uma base de madeira;

Velas;

Um pedaco de linha (aproximadamente 30 centimetros);
Fasforo;

Régua;

Recipiente redondo;

Lapis de tinta;
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e Pistola e cola quente;

e Tesoura.

Procedimento Experimental
Inicialmente, foram feitos dois cortes na latinha de refrigerante, retirando a parte

superior e inferior com o auxilio de uma tesoura, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Cortes para retirar a parte superior e inferior da latinha.

Fonte: Autoria prépria (202).

Apo6s a remogdo das extremidades, a latinha foi transformada em um retangulo cortando
as laterais. Em seguida, um recipiente redondo foi utilizado como molde para desenhar um

circulo no retangulo, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Moldagem do circulo no retangulo de latinha.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Apds o circulo ser marcado, um furo foi feito no centro. Logo depois, o circulo foi
dividido em 8 partes iguais com o auxilio de uma régua e recortado com uma tesoura, conforme

ilustrado na Figura 33.
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Fn: utoria prépri (2024).
Cada uma das 8 partes foi torcida, formando o catavento. Em seguida, a ponta de um

palito de fosforo foi afinada e a linha foi amarrada, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Catavento e linha amarrada ao fdsforo.

Posteriormente, o suporte foi construido com uma base de madeira e trés palitos de
churrasco colados com cola quente. O catavento foi amarrado ao suporte e as velas foram
posicionadas, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35- Suporte com o catavento e velas.

Fonte: Autoria pr()pria (024).
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Por altimo, as velas foram acesas e as observagdes foram realizadas, conforme mostrado

na Figura 36.

Figura 36 - Velas acesas no suporte.

Fonte: Autoria propria (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Experimento 1: Bexigas eletricamente carregadas

O experimento com bexigas carregadas permitiu observar de forma pratica os
fendmenos de eletrizacdo por atrito e indugéo, confirmando os conceitos teoricos relacionados
as cargas elétricas e a lei de Coulomb.

Na primeira parte do experimento, a bexiga verde foi atritada contra o cabelo,
transferindo elétrons do cabelo para a bexiga. Como consequéncia, a bexiga verde ganhou
elétrons (carga negativa), caracterizando um processo de eletrizagéo por atrito.

Em seguida, a bexiga amarela foi mantida neutra e amarrada a um cord&o para facilitar
a visualizacdo. Quando a bexiga verde carregada foi aproximada da bexiga amarela neutra,

observou-se uma atragdo entre elas, conforme ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Atracdo entre a bexiga verde carregada (negativa) e a bexiga amarela neutra.

X
Fonte: Autoria prépria (2024).

Esse fenémeno é explicado pela eletrizacdo por inducdo. A bexiga verde (carregada
negativamente) provocou uma redistribuicdo das cargas na bexiga amarela. Como cargas de
sinais opostos se atraem, os elétrons livres na superficie da bexiga amarela foram repelidos para
o lado oposto, deixando a regido mais préxima da bexiga verde com cargas positivas.

Assim, mesmo sem perder ou ganhar elétrons, a bexiga amarela foi influenciada pela
bexiga verde, ficando com um lado mais positivo e outro mais negativo. 1sso gerou uma atracéo
entre as duas bexigas, conforme afirma a Lei de Coulomb. No entanto, essa atragcdo ocorre
apenas enquanto a bexiga carregada estiver proxima. Assim que ela se afasta, as cargas da

bexiga neutra se redistribuem, ou seja, voltam ao normal.
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Na segunda parte, as bexigas azul e vermelha foram atritadas da mesma maneira,
adquirindo cargas de mesmo sinal (negativo, devido ao ganho de elétrons). A bexiga vermelha
foi amarrada a um corddo apds ser eletrizada. Em seguida, as duas bexigas eletrizadas foram
aproximadas, conforme mostrado na Figura 38. Observou-se que elas se repeliam, o que esta

de acordo com a Lei de Coulomb, que afirma que cargas de mesmo sinal se repelem.

Figura 38 — Repulsdo entre as bexigas eletrizadas.

A : B
Fonte: Autoria propria (2024).

A forca de repulsdo observada segue a Lei de Coulomb, que estabelece que a forca
elétrica é diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre as bexigas. Assim, a medida que a distancia entre as bexigas
aumenta, a forca de repulsdo diminui rapidamente.

O experimento mostrou os principios da eletrostatica de forma clara, como a eletrizacdo
por atrito e inducao, a repulsdo entre cargas de mesmo sinal e a atracdo entre cargas de sinais
opostos. Além disso, 0 experimento permite explicar a Lei de Coulomb, mostrando que a forca
elétrica depende tanto das cargas envolvidas quanto da distancia entre elas.

5.2  Experimento 2: Lente d’agua

O experimento da lente d’agua permitiu observar de forma pratica os fendmenos de
refracdo da luz e a formagdo de imagens ampliadas, facilitando o entendimento dos conceitos
teoricos relacionados a Optica e a tensdo superficial.

A lente d’agua foi criada ao mergulhar uma argola de arame em um recipiente com agua.
A tensdo superficial da dgua permitiu que ela aderisse a estrutura circular (argola de arame),

formando uma pelicula que atuou como uma lente. A lente formada possui uma forma convexa,
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sendo classificada como uma lente convergente biconvexa, com duas faces curvas, centro mais
espesso e as bordas finas.

A tensdo superficial da 4gua, o formato da estrutura de arame e 0 peso da dgua sdo 0s
fatores que explicam a formacdo da lente convexa. A tensdo superficial acontece devido as
forcas de coesdo entre as moléculas de &gua, formando uma pelicula eléstica na superficie.
Quando as forcas de coesdo sao distribuidas uniformemente, essa pelicula assume uma forma
convexa. Além disso, o formato circular da argola de arame contribui para que a agua se
distribua também de forma uniforme, assumindo uma curvatura convexa. O peso da agua,
embora seja minimo, também influéncia na formacdo da lente, fazendo com que a pelicula de
agua se curve para baixo, o que contribui para a formacao de uma lente biconvexa.

Ao aproximar a lente d’agua do texto com letras pequenas, observou-se que as letras
aumentaram, ou seja, foram ampliadas, conforme mostrado na Figura 39. Isso ocorre devido a
refracdo da luz ao passar da &gua (meio mais denso) para o ar (meio menos denso). Como a
agua (nagua = 1,33) possui um indice de refracdo maior que o do ar (nar = 1,00029), a luz sofre
um desvio ao atravessar a lente, convergindo os raios luminosos e formando uma imagem
ampliada. A Lei de Snell explica esse fendmeno, descrevendo a relacdo entre os angulos de

incidéncia e refragdo, que dependem dos indices de refracdo dos meios envolvidos.

Figura 39 - Ampliacéo das letras com a lente d'agua.

Fonte: Autoria propria (2024).

A formacdo da lente também € influenciada pela tens&o superficial da &gua. Devido as
moléculas de agua se manterem unidas, uma pelicula elastica foi formada na superficie da
argola, mantendo a estrutura da lente. Isso pode ser explicado pela desigualdade nas forcas de
atracdo entre as moléculas de agua no interior do liquido e na superficie, resultando em uma

pelicula que suporta a forma convexa da lente.
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Esse experimento demonstrou os principios da Optica, como a refracdo da luz e a
formagao de imagens por lentes convergentes (Lei de Snell). Além disso, também mostrou a
importancia da tensdo superficial da agua e do formato da estrutura de arame na formacao da

lente, com ajuda do peso da agua.
5.3  Experimento 3: Queda livre usando o aplicativo VidAnalysis

Nesta secdo, serd apresentado e analisados os dados obtidos do experimento de queda
livre realizado com o aplicativo VidAnalysis. O experimento consistiu na analise do movimento
da queda de uma bola de papel, destacando as grandezas de posi¢édo e velocidade em funcdo do
tempo. A tabela a seguir apresenta os dados coletados durante a anélise, contendo as seguintes
informacdes de tempo, distancia e velocidade:

Tabela 3 - Dados da queda livre da bola de papel.

t [s] y [m] v [m/s]
0,000 1,901 0,000
0,034 1,905 0,094
0,067 1,911 0,194
0,100 1,896 -0,438
0,134 1,880 -0,472
0,167 1,871 - 0,292
0,200 1,848 -0,681
0,234 1,848 0,000
0,267 1,844 -0,146
0,300 1,760 -2,528
0,334 1,691 -2,029
0,367 1,646 -1,361
0,400 1,537 -3,306
0,434 1,458 -2,312
0,467 1,335 -3,744
0,500 1,239 -2,917
0,534 1,118 -3,539
0,567 0,979 -4,230
0,600 0,852 -3,841
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0,634 0,687 -4,861
0,667 0,560 -3,841
0,700 0,388 -5,202
0,734 0,191 -5,804
0,767 0,051 -4,230

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

O grafico a seguir ilustra a posicao da bola em fungédo do tempo durante o experimento
de queda livre, utilizando o aplicativo VidAnalysis. Os pontos azuis representam os dados

experimentais coletados.

Figura 40- Pontos obtidos na analise.
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Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Conforme demonstrado anteriormente, a relacdo da posicdo em funcdo do tempo é
quadrética, descrita pela equacdo s(t) = s, + vt + %gtz. A partir da figura 40, a funcdo que

melhor se ajusta aos dados coletados é:
s(t) = —4,27t? + 0,87t + 1,87 (14)

O coeficiente de -4,27 m/s? sugere uma aceleragdo da gravidade estimada em
aproximadamente -8,54 m/s. Este valor é inferior ao valor tedrico esperado de — 9,8 m/s?,
possivelmente devido a influéncia de fatores como resisténcia do ar e imprecisdes nas medidas.

O coeficiente de 0,87 m/s indica a velocidade inicial da bola, enquanto 1,87 m representa a
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posicdo inicial. Ao inserir essa fungdo no aplicativo clicando no sinal de mais, o gréafico gerou

a seguinte curvatura:

Figura 41 - Grafico da posicdo em funcdo do tempo.
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Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

A curva parabolica apresentada no grafico descreve como a posi¢do muda ao longo do
tempo. A medida que o tempo avanca, 0 termo quadratico negativo da funcéo faz com que a
posicdo diminua, resultando em uma concavidade voltada para baixo. Essa forma €
caracteristica de um movimento uniformemente acelerado, onde aceleragdo é constate e
negativa, indicando um movimento sob a influéncia da gravidade.

Embora a aceleracdo da gravidade obtida seja um valor menor que o teorico, a forma
parabolica do grafico confirma que a trajetdria da bola de papel esta de acordo com a teoria do
Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), conforme esperado para objetos em
queda livre. A discrepancia observada entre os valores experimentais e tedricos pode ser
atribuida a fatores externos, como a forma irregular da bola de papel e a resisténcia do ar. Além
disso, a propria metodologia empregada no experimento pode ter influenciado esse resultado.
Por exemplo, a marcagdo dos pontos de queda da bola no aplicativo VidAnalysis pode ter
contribuido para esse valor da aceleragdo gravidade.

O gréfico a seguir ilustra a velocidade em funcdo do tempo durante a queda livre,
utilizando o aplicativo VidAnalysis. Os pontos azuis representam os dados experimentais

coletados.
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Figura 42 - Pontos coletados na analise.

Analysis Results

TIME-X-DISTANCE TIME-Y-DISTANCE X-DISTANCE-Y-DISTANCE TIME-X-VELOCITY TIME-Y-VE T DATATABLE

velocity in y-direction [m/s]

time [s]

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

Esse grafico apresenta uma relacéo linear, expressa pela equacdo v(t) = v, + gt. A

funcdo que melhor ajusta aos dados obtidos é:

v(t) = —8,54t + 0,87 (15)

Neste caso, o coeficiente de -8,54 m/s? representa o valor da aceleracio da gravidade e
a inclinacdo da reta, que é um valor inferior ao valor tedrico esperado de — 9,8 m/s?,
possivelmente devido a influéncia de fatores como resisténcia do ar e imprecisGes
metodoldgicas. O coeficiente de 0,87 m/s indica a velocidade inicial da bola. Ao adicionar essa

func&o no aplicativo clicando no sinal de mais, o gréfico formou a seguinte reta:
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Figura 43 - Grafico da velocidade em funcao do tempo.

Analysis Results

TIME-X-DISTANCE TIME-Y-DISTANCE X-DISTANCE-Y-DISTANCE TIME-X-VELOCITY TIME-Y-VELOCITY DATATABLE

velocity in y-direction [m/s]

& & K3 &

time [s]

Fonte: Aplicativo VidAnalysis (2024).

A presenca da reta no grafico indica que a relacéo entre a velocidade e o tempo € linear,
0 que € caracteristica de um movimento acelerado. Neste contexto, a aceleracdo constante é
negativa, indicando que o objeto esta se movendo sob a influéncia da gravidade. Foi possivel
observar uma dispersdo nos pontos experimentais em torno da linha de tendéncia (reta
vermelha), que pode ter ocorrido devido fatores experimentais, como a resisténcia do ar e a
possiveis erros na metodologia, como a precisao na marcagdo dos pontos de queda.

Para calcular o erro percentual do valor da gravidade, utilizamos a seguinte equacgéo:

|Valor tedrico—Valor experimental)|

Erro Percentual = x 100% (16)

Valor teérico

Nesse caso, 0 valor tedrico da aceleracio da gravidade é de -9,8 m/s?> e o valor
experimental obtido foi -8,54 m/s?. Substituindo esses valores na equacéo (14), temos:
|(=9,8) — (—8,54)|

Erro Percentual = 98 X 100%

Erro Percentual = 12,86%

Esse valor indica que acelerag@o obtida experimentalmente € cerca de 12,86% menor

do que o valor tedrico. Como mencionado anteriormente, essa diferenca pode ser atribuida a
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resisténcia do ar e a possiveis imprecisdes na metodologia, como a calibracdo do plano
cartesiano e a precisdo na marcagao dos pontos de queda.

O experimento de queda livre utilizando o aplicativo VidAnalysis demonstrou ser uma
ferramenta boa para analise de movimentos fisicos e a aplicacdo de conceitos teoricos de
mecanica classica, como o Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e a
aceleracdo da gravidade. O aplicativo permitiu a coleta de dados e a visualizacdo grafica de
grandezas como a posicao e velocidade em funcdo do tempo, além da estimativa da aceleragédo
da gravidade. Apesar de uma discrepancia entre o valor experimental da aceleragdo da
gravidade (-8,54 m/s?) e valor teorico (-9,8 m/s?), os resultados obtidos de acordo com a teoria
do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), confirmando que a queda livre é
um movimento sob a influéncia da gravidade. A utilizacdo do VidAnalysis mostrou ser
acessivel para estudar os fendbmenos fisicos permitindo uma interacdo entre a teoria e a pratica

de forma mais dinamica.

54  Experimento 4: Propagacao de calor por conducao

O experimento de propagacao de calor por conduc¢édo permitiu observar de forma préatica
diferentes materiais, comparando um bom condutor de calor (fio de cobre) e um mau condutor
de calor (palito de madeira).

Foi possivel observar que o fio de cobre é um excelente condutor térmico (k = 401
W/m.K), demostrando uma rapida propagacdo de calor. Ap6s acender as velas, 0s pregos
fixados no fio de cobre comecaram a cair em intervalos de tempo especificos:

e Prego 1 (P1): caiu ap6s 1 minuto e 17 segundos;
e Prego 2 (P2): caiu ap6s 2 minutos e 15 segundos;

e Prego 3 (P3): caiu ap6s 3 minutos e 40 segundos.

Esse comportamento esta de acordo com a Lei de Fourier, que descreve como o calor se
propaga em materiais condutores. No caso do cobre, por possuir alta condutibilidade térmica,
transferiu calor ao longo do fio, fazendo com que os pregos caissem a medida que a parafina da
vela que os fixava fosse derretida.

Ja o palito de madeira foi observado como um mau condutor (k = 0,12 W/m.K), néo
permitiu uma propagacéo significativa de calor. Como resultado, os pregos continuaram fixos
no palito de madeira e apenas o papel aluminio queimou. A madeira atua como um isolante

térmico, o que dificulta a transferéncia de calor. O papel aluminio adicionado ao palito de
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madeira, queimou devido ser um bom condutor de calor (k = 235 W/m.K). No entanto, como
estava em contato com a madeira (isolante), o calor n&o se propagou ao longo do palito.

A figura 44 mostra os resultados obtidos: no palito de madeira, apenas o papel aluminio
colocado na extremidade foi queimado, e os pregos continuaram fixos. Ja o fio de cobre, ao

absorver calor, os trés pregos cairam.

Figura 44 — O papel aluminio queimado na extremidade do palito de madeira e os pregos do fio de cobre caidos
apos absorverem calor.

-

Fonte: Autoria prépria (2024).

O experimento demonstrou os principios de conducdo térmica, diferenciando a
capacidade de transferéncia de calor entre materiais isolantes e condutores. Além disso,
descreveu a Lei de Fourier, que relaciona a quantidade de calor transferido com a
condutibilidade térmica do material.

55  Experimento 5: Propagacéo de calor por conveccéo

O experimento de propagagdo de calor por convecgdo permitiu observar de forma
pratica como o calor se propaga em um fluido (ar), utilizando um catavento de latinha e o
aquecimento gerado por velas. Essa pratica facilitou o entendimento dos conceitos tedricos
relacionados a termodindmica, em especial ao fendbmeno de conveccao térmica.

Durante o experimento, ap6s acender a vela, foi possivel observar que o catavento
comecou a girar ap0s alguns segundos, conforme mostrado na figura abaixo. Esse movimento
ocorreu devido ao aquecimento do ar proximos as velas, que se expandiu e tornou-se menos

denso, subindo e criando uma corrente de convecgéo.
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Figura 45 - Catavento girando devido ao aquecimento das velas.

Fonte: Autoria propria (2024).

A velocidade de rotacdo do catavento variou conforme a intensidade do calor das velas.
Inicialmente, 0 movimento foi lento, devido a estabilidade das correntes de convecgédo. Logo
depois, 0 movimento ficou mais rapido, conforme as correntes de conveccao se intensificaram.

O movimento do catavento confirma a ocorréncia de conveccgao térmica, conforme visto
no referencial tedrico. A conveccdo é definida como um processo de transferéncia de calor que
ocorre em fluidos (liquidos e gases) devido a diferenca de densidade entre as regides quentes e
frias. No experimento, observou-se que o ar aquecido pelas velas subiu, enquanto o ar frio
desceu, transferindo calor e fazendo com que o catavento girasse.

A velocidade de rotacdo foi influenciada pela intensidade do calor produzido pelas
velas. Quanto maior a quantidade de calor, maior a diferenca de temperatura entre o ar quente
e frio, resultando em correntes de conveccdo intensas, resultando em um movimento mais
rapido do catavento. Além disso, fatores como a distancia entre o catavento e as velas podem
ter influenciado a velocidade de rotacéo.

O experimento mostrou de forma prética como ocorre a convecg¢do térmica, afirmando
que o calor pode ser transferido por meio do movimento de fluidos. Além disso, destacou a
importancia de fatores como a intensidade do calor e a distancia entre o catavento e as velas na

eficiéncia da propagacéo de calor.
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6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido destacou a relevancia e a viabilidade de utilizar experimentos
de baixo custo para o0 ensino de ciéncias, especialmente na area da fisica. Durante o trabalho
foram investigados cinco experimentos: bexigas eletricamente carregadas, lente d’agua e queda
livre usando o aplicativo VidAnalysis, propagacéo de calor por conducéo e propagacao de calor
por convecgdo. Esses experimentos demonstraram de forma pratica como os conceitos fisicos
ocorrem, usando materiais de baixo custo e acessiveis. A proposta de cada experimento foi
estruturada para proporcionar uma conexao entre pratica e a teoria, para facilitar o entendimento
dos fendmenos fisicos.

Os objetivos deste estudo foram alcancados, pois permitiram identificar experimentos
de baixo custo que possam ser aplicados efetivamente no ensino de ciéncias. Os resultados
mostraram que essa abordagem préatica € eficiente e capaz de promover um aprendizado
interativo, mesmo em ambientes com restri¢Ges financeiras.

Assim, constatou-se que a interacdo de experimentos de baixo custo ao ensino de
ciéncias é uma solucdo viavel para superar limitacGes, mantendo a qualidade de ensino e
facilitando o entendimento dos conceitos fisicos. O experimento bexigas eletricamente
carregadas demostrou a interacdo entre cargas elétricas, evidenciando os principios da
eletroestatica. A lente d’agua permitiu observar fendbmenos Opticos, como a refracdo da luz e a
formacdo de imagens ampliadas. J& o experimento de queda livre possibilitou uma anélise do
movimento de uma bola de papel, utilizando o aplicativo VidAnalysis para coletar os dados e
gerar graficos. Por dltimo, os experimentos de propagacéo de calor por conducgéo e conveccao
explicaram como o calor se propaga em diferentes materiais e fluidos, destacando a
condutividade térmica e as correntes de convecgéo.

Portanto, pode-se concluir que este estudo contribui significativamente para o ensino de
ciéncias, destacando que os experimentos de baixo custo sdo ferramentas valiosas e acessiveis.
As praticas experimentais de baixo custo no ensino de ciéncias ndo apenas proporcionaram
resultados satisfatorios, mas também ampliaram o conhecimento sobre os principios fisicos,

tornando o aprendizado mais dinamico e atrativo.
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