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Resumo: A falta de tempo dos professores de segundo grau, evidenciada pela
carga excessiva de trabalho, faz com que as experiéncias sejam pouco utilizadas,
sobretudo pela demora na elaboragdo das mesmas. O presente trabalho retne
experimentos de simples constru¢do, com a intencdo de viabilizar o uso dos
mesmos como ferramenta pedagdgica no Ensino Médio, sobretudo em escolas

publicas.
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1. Introducao

A disciplina de Fisica no Ensino Médio ¢ freqiientemente colocada pelos
alunos como a de mais alto grau de dificuldade, tal empecilho ¢ também
devido a auséncia de ligagdo entre os conceitos trabalhados e o dia-a-dia [1].

Diante desta dificuldade os professores precisam cada vez mais estar em
contato com ferramentas que ilustrem e vinculem os conteudos trabalhados
com o mundo real, tendo tradicionalmente os experimentos em sala de aula
como alternativa.

Contudo, a falta de tempo dos professores, evidenciada pela carga excessiva
de trabalho, sobretudo no ensino publico, onde a remuneragdo ¢ baixa [2], faz
com que as experiéncias sejam pouco utilizadas. Neste contexto, o tempo gasto
na constru¢do dos experimentos tem grande importancia [3].

2. Objetivo

O presente trabalho retine experiéncias que podem ser trabalhadas em nivel
meédio como auxiliadoras na pratica pedagogica do ensino de Fisica. A selecao
das atividades zelou pelas seguintes caracteristicas:

a) Custo de material irrisorio (méaximo de R$ 5,00 por experimento);

b) Construcdo rapida e facil (maximo de 10min por experimento, sem
exigir nenhuma habilidade fora das presentes numa pessoa comum).

3. Experimentos

a) Variagao da experiéncia de Galileu para a queda dos corpos [4]
a.1) Material

e Moeda;
e Papel pequeno.



a.2) Requisitos Teoricos

Galileu defendeu a idéia de que a aceleracdo da gravidade era a mesma
para todos os corpos. Como conseqiiéncia temos que corpos em queda livre,
que foram abandonados ao mesmo tempo, percorrem espagos iguais em tempos
iguais.

a.3) Experimento

Com um pequeno pedaco de papel e uma moeda, ¢ possivel ilustrar que
corpos com massas diferentes caem com a mesma velocidade, quando
abandonados ao mesmo tempo.

Coloca-se um pedago de papel menor que o diametro da moeda sobre a
mesma. Quando o conjunto ¢ abandonado, observa-se que em nenhum
momento da queda o papel se separa da moeda, que esta protegida da agdo da
resisténcia do ar.

Figura 1: variacao do experimento de Galileu

b) Estimativa do tempo de reagdo de uma pessoa [5]
b.1) Material

e Régua maior ou igual a 30cm;
® Duas pessoas.



b.2) Requisitos Tedricos

A equagdo que descreve o médulo do deslocamento (|A s |) de um objeto em

queda livre, que partiu do repouso €:

, onde g representa a
aceleracao da gravidade, et
o tempo decorrido desde o
inicio da queda.

\As\zgxﬂ = | t=

b.3) Experimento

Usando uma régua maior ou igual a 30cm, suspensa por uma pessoa na
vertical, pede-se que outro participante posicione uma de suas maos na
extremidade inferior da régua para segurd-la quando esta for abandonada.

Figura 2: tempo de reacdo.

Observando a marcacao onde o segundo participante segurou o objeto temos
, 0 que possibilita o calculo do tempo de reagdo () do

o valor de |As
participante, como demonstrado em b.2).



¢) Relacao entre posi¢do e tempo na queda livre [5]
c.1) Material

¢ (Quatro metros de barbante, fio dental ou similares;
e Dez porcas, parafusos, pedras ou similares.

c.2) Requisitos Teodricos

Utilizando a expressdo de b.2), vamos encontrar a relagdo entre os
deslocamentos para intervalos de tempos iguais entre si, como ilustrado a seguir:

A to O
As
‘ ‘{ l‘1 t, = EX /|AS|
2% X|As| g
32X‘As‘ l .......................... t, tz:\/gx 2X><|AS|:>t2:2><tl
¥ 2 f3=\/§>< 3\2‘><|AS|:>t3=3><t1
g

Figura 3: distancia percorrida em intervalos de tempo iguais
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Definindo Af, =t,—t_, temos que | Af, =At, = At,




c.3) Experimento

Dois barbantes de comprimentos iguais t€ém porcas de aco amarradas ao
longo do seu comprimento. Um deles tem as porcas espacadas com distancias
iguais, enquanto o outro tem as porcas posicionadas geometricamente a distancias
proporcionais a quadrados inteiros': I, 4, 9, 16, 25 etc. Quando o primeiro
barbante ¢ derrubado, as porcas igualmente espagadas batem no chiao em
intervalos de tempo progressivamente mais curtos; quando o segundo barbante ¢
derrubado, as porcas batem no chao em intervalos de tempo iguais.

Figura 4: queda livre

d) Comprovacgao da Lei de Snell [6]
d.1) Material

¢ Moeda ou objeto similar;
e Recipiente opaco e impermeavel;
e Agua.

"9cm ¢ uma boa “unidade” para o uso de cinco porcas no mesmo fio.



d.2) Requisitos Tedricos

Lei de Snell-Descartes:

Reta Normal

Ny o Xsen(i) =n,sen(r) [ AT Q/"/obsgador

imagem

recipiente

onde n; representa o indice de
refracao do meio 1. objeto

Figura 5: Lei de Snell-Descartes
d.3) Experimento

Colocando uma moeda dentro de um recipiente opaco, colocamos um
observador numa posicao tal que este ndo consiga ver a moeda no fundo, como
ilustrado na figura 5. Mantendo o observador imovel, coloca-se 4gua no
recipiente. O observador passa a ver a moeda, fendmeno previsto pela Lei de
Snell.

Figuras 6 e 7: Lei de Snell-Descartes



e) Soma de forgas [5]
e.1) Material

® Duas listas telefonicas.
e.2) Requisitos Tedricos

A forca ¢ uma grandeza vetorial, portanto obedece a soma vetorial no
calculo da resultante sobre um sistema.

e.3) Experimento

Colocando apenas uma pagina de uma lista dentro de outra, que ¢
posteriormente fechada, verifica-se que ¢ muito facil separar as listas. Quando as
listas telefonicas sdo unidas pagina por pagina, ao tentamos separar as listas
encontramos muita dificuldade, pois as pequenas forcas de atrito de cada pagina
estao sendo somadas.

Figura 8: forga de atrito [5]
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f) Fibra otica caseira [8]
f.1) Material

¢ Ponteira laser;
e (Garrafa Pet;
e Agua;

e (Café coado.

f.2) Requisitos Teoricos

O efeito chamado “reflexdo interna total” acontece quando um raio incide
numa superficie que separa um meio mais refringente (1) de um menos refringente
(2), quando o angulo de incidéncia ¢ maior que o angulo limite. Nesta
circunstancia o raio nao consegue mudar de meio de propagacdo, e ¢ totalmente
refletido, como ilustrado abaixo:

Reta Nomal

2 .
l1=r

n >n, 1 /CD\ n,

1 i r 1> arcsen—
n,

= llimite

Figura 9: Reflexao interna Total

f.3) Experimento

Um pequeno furo ¢ feito lateralmente na base da garrafa PET, que ¢
preenchida com a mistura de agua e café coado. Deixa-se a mistura vazar pelo
furo, que ¢ iluminado com o auxilio da caneta laser por tras da garrafa. E possivel
fazer o feixe de luz acompanhar a pardbola descrita pelo liquido, gracas as
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reflexdes internas totais consecutivas que ocorrem no feixe. O café serve para
espalhar parte do feixe, tornando visivel sua trajetoria.

Figura 10: Fibra otica caseira

g) Constancia da acelera¢ao da gravidade [4]
g.1) Material®
¢ (Quatro caixas arquivo morto ou similares.

g.2) Requisitos Teoricos

vV, =) XRz'
dv. dw
3 a, =—-..a, =——XR,
v, dt dt

Figura 9: aceleragdo tangencial.

2 . ., , ;. . . e A . . ,
Para que o efeito se torne visivel é necessario que a coluna seja alta (mais de 1,5m) e que a resisténcia do ar seja desprezivel
quando comparada ao peso de cada elemento da coluna, para que o atraso seja exclusivamente devido a constancia de g.
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Enquanto os blocos da figura acima ficam unidos, eles tém a mesma
velocidade angular (@), e portanto o modulo da aceleracao tangencial ¢ tdo maior
quanto maior for o raio da trajetoria.

f.3) Experimento

Uma coluna de caixas ¢ construida na vertical, como ilustrado na figura 9.
Quando tombamos a coluna, as caixas se separam, quanto menor a distancia entre
a caixa e o eixo de rotacdo menor ¢ o tempo da queda. Isso acontece porque para
que a coluna fique intacta durante a queda, € necessario que as caixas mais

. . ~ ~ . . 3

distantes do eixo de rotagao tenham uma aceleragao maior que a da gravidade’.

g) Comprovagao da pressao atmosférica [6]

g.1) Material

e Copo rigido;
e Agua.
e Folha de papel
g.2) Requisitos Teoricos
A pressao atmosférica € ndo nula.
g.3) Experimento
Um copo cheio de dgua ¢ tampado com uma folha de papel. Vira-se o copo

de boca para baixo, enquanto seguramos a folha com uma das maos. O apoio da
folha ¢ tirado sem que a agua derrame, gragas a acao da pressao atmosférica.

? O peso da caixa deve ser muito maior que a forga de resisténcia do ar, para que esta possa ser desprezada e o efeito seja observado
exclusivamente por conta da constancia de g. Este inconveniente ¢ facilmente contornado colocando-se livros ou objetos pesados
dentro das caixas.
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Figura 11: A¢éo da pressdo atmosférica

h) Papel que nao pega fogo [7]
h.1) Material

¢ Folha de papel;
e Fosforo, isqueiro ou similares;
e Agua.

h.2) Requisitos Tedricos

Para que a queima acontega € necessario que o corpo atinja uma temperatura
satisfatoria. A transferéncia de calor de um corpo para outro dificulta o processo
de aquecimento, € o ar ¢ um mau condutor de calor, quando comparado a agua.

h.3) Experimento

Um adulto deve sempre estar supervisionando a realizagdo deste
experimento.

Um pequeno recipiente ¢ construido com uma folha de caderno, de modo
que nao permita vazamentos quando preenchido com &gua. Acendendo um
isqueiro debaixo desta caixa cheia de agua, o papel ndao pega fogo, pois o calor ¢
transferido para a dgua do recipiente.
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Figura 12: Transferéncia de calor

i) Diferenca de densidade entre ar quente e frio [6]
i.1) Material

e Prato;
e Vela;
e Copo;
e Agua.

i.2) Previsao Teorica:

Para que a queima se efetue, € necessaria a presenga de oxigénio.
Mantendo-se a pressdo constante, quanto maior a temperatura, maior o
(A
volume ocupado pelo gas™.

i.3) Experimento

Um adulto deve sempre estar supervisionando a realizacdo deste
experimento.

Coloque no prato a vela acesa, de pé, e derrame agua. Cubra vagarosamente
a vela com um copo de boca larga. A vela se apagara devido a falta de oxigénio. A

4 . . r . .
Consideramos neste experimento que o volume ocupado por n moléculas de O, é o mesmo ocupado por n moléculas de CO,,
quando mantidos & mesma pressdo. O anexo demonstra que essa ¢ uma boa aproximagao.
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auséncia da chama permite que o ar dentro do copo esfrie, causando diferenca de

pressdo entre o ambiente e a parte interna, fazendo com que mais agua entre no
5

Copo”.

j) Pressao de coluna de dgua [8]

j.1) Material

e (Garrafa PET, copo descartavel ou similares;
e Agua.

j-2) Requisitos teoricos

Considere um recipiente, que contenha agua, em queda com aceleragdo

constante d , onde |67| < |§ | A pressao medida num ponto M dentro do liquido

pode ser escrita como: Pamosforica
2222222270
ptotal — patmosferica + IOH20 X h X (g o a) h 10
2
onde Pu,o representa a densidade da agua. " _
a

_ .V sl<|g
Figura 15: Recipiente em queda com |a| < |g |

> E preciso usar pouca agua dentro do copo, pois caso contrario a pressio ao redor da vela sera muito maior que a ambiente
enquanto o ar estiver quente. Com isso a diminui¢do de pressdo ndo serd suficiente para empurrar a agua para dentro do copo.
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j-3) Experimento

Um furo ¢ feito na base do recipiente, que € preenchido com agua. Deixa-se
a agua fluir pelo furo, com o recipiente suspenso. Quando o mesmo ¢ abandonado
em queda livre, a agua para de sair pelo furo, pois ndo ha mais diferenca de
pressao significativa no interior do fluido.

Figuras 16 e 17: 4gua em queda livre.
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Anexo [9]

N moléculas, postas num recipiente de volume V podem se deslocar no volume total V s6 se o volume
ocupado pelas moléculas for nulo. Em realidade, as moléculas ocupam um volume ndo nulo e existe, no
recipiente, um certo volume excluido, ndo disponivel para o deslocamento das moléculas.

Sejam duas moléculas supostamente esféricas e de didmetro d . O volume excluido para este par de
moléculas, (ou o volume inaccessivel para cada um dos dois centros de gravidade) , € uma esfera de raio d:

4
Volume excluido por par = gﬂ' d
, 14 4
Volume excluido por molecula = §{§T d”)
, : 2 3
Volume exeluido por mol = b= - Nynd

-
i

Observamos que o volume excluido representa 4 vezes o volume ocupado pelas moléculas . O volume
realmente disponivel no recipiente de volume V contendo n mol de gés ¢ :

I‘fe:r:rimida = Ifrﬂr:t'p?ienf,ﬁ — nb

A equacao de estado , baseada sobre a equagao dos gases perfeitos , se escreve entio :

P = H’Fre-:'ipienfe - ?‘lb:] nRT

Efeito das forcas de atracao intermoleculares

A pressao P que intervem na equagao de estado de um gas ¢ , de forma rigorosa , a pressao que obriga
as moléculas a ficar no recipiente de volume V. Na auséncia de interagdes, esta pressao ¢ idéntica a pressao
aplicada fora do recipiente, Pey;.

As forgas de atragcdo entre as moléculas sdo equivalentes a uma pressdo "interna" Py, que reduz a
pressao externa necessaria para manter o gas no volume V. A pressdo recebida pelo gas mesmo ¢ P = Py +
Pi. Para expressar quantitativamente Pj,, escolhe dois pequenos elementos de volume v, € v, ao ocase no gas
e contendo 1 molécula cada um. A forga de atracdo entre v; e v, € f. Juntando uma segunda molécula em vy, a
forca de atragdo se torna 2f. Juntando uma terceira molécula em v, a forga de atragao fica 3f, etc. O efeito € o
mesmo juntando as moléculas em v,. A forga de atracao entre v, e v, € entdo proporcional a ¢, a concentragao
de moléculas em v, e a c,, a concentragdo de moléculas em v,. Em média , a concentracdo de moléculas no
gas ¢ ¢, idéntica em todo volume . Em conseqiiéncia , a for¢a entre os dois elementos de volume v; e v, €
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proporcional a ¢;. Da mesma maneira, Pi, ¢ proporcional a ¢;. O coeficiente de proporcionalidade, anotado a,
depende da natureza quimica do gés estudado.

Equacao de Van der Waals

A equacdo de Van der Waals se obtém substituindo P por (R"ﬂ"f + R&m} :

an?

(R:‘”' + ?}(If;emmmm — Hb} = nRkT

Em pratica, escreveremos P no lugar de P,,, mas lembrando -se que P representa a pressiao externa
imposta ao gas, tal que um experimentador pode medir-la por meio de um pistdo, por exemplo.

Escreveremos igualmente V no lugar de Vicipienre para representar o volume total do recipiente.

2 ! _
(P + ‘Li (V—nb) = nRT ovainda: (P + %jﬂf—bj — RT

se V'é o volume total expresso por mol de gas.

Avaliacao da equacao de Van der Waals

Ponto critico

As curvas P(V) para CO, mostram o efeito do equilibrio liquido-vapor sobre a equagdo de estado do
gés. Por exemplo, um aumento da pressdo aplicado sobre CO; a 13°C leva inevitavelmente a liquefagao. No
aparecimento da primeira gota de liquido, o volume molar diminui muito. A pressao fica constante durante a
permanéncia simultanea do gés e do liquido em equilibrio apesar da diminui¢do do volume que passa
paulatinamente do volume molar (elevado) do gas ao volume (menor) do liquido. Durante todo este processo,
temos :

oP E também o caso a temperatura T, , mesmo se, neste momento, temos volumes
v - molares iguais para o gés e o liquido. Observa-se também que P(V) apresenta um
T ponto de inflexdo a temperatura T, o que quer dizer :

( 7 )
e
ol 1= ¢ negativo e diminui se P <P.P >PF por conseqiiéncia,

B,P\
(avz)ﬂ - "
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no ponto critico

opP - nRT + 2an’ P 2nRT Ban’
v ), —  (V —nb) e oP ). (V—nbp VA

Para calcular a equagdo de Van der Waals no ponto critico, precisa entdo achar a temperatura T, a
pressdo P.C e o volume V, tais que :

nRT, 2an’ 2nRT, 2an?
2R R AT R

As solucdes destas equagdes sao :

V. 8a a
n J ' 27TRb ' 27

onde V./n é o volume molar critico . Esta equacdo conduz a um valor constante de Z,

BV 3
Zr = £ = I = ,
' nid, 8 0,375

No inverso, podemos calcular, por meio destas equagdes, um valor dos parametros a e b a partir dos
parametros criticos:

= —— = ' — = —

3n n 3 nT,

b

Na equacao de estado de Van der Waals, R ndo ¢ entdo mais uma constante, mas depende do gas. Em
pratica, porém, conservamos freqiientemente R como constante e calculamos s6 a e b a partir das condigdes
criticas .

Tamanho das moléculas

Podemos calcular para cada gés os parametros a e b da equagdo de Van der Waals que reproduz melhor as
observagoes experimentais de P e V em relacdo a T. Alguns valores sdo dados nas primeira e a segunda
colunas da seguinte tabela :
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| Gis ' a(atm.LZmol?) |  b(L.mol) ' d(A)calculado
| N, | 1,39 | 0,0391 | 3041
| 0, | 1,36 | 0,0318 | 2,93
| CO, | 3,59 | 0,0427 | 3,23
| H, | 0,244 | 0,0266 | 2,76
| He | 0,034 | 0,0237 | 2,66

Podemos , a partir de b, calcular o volume de uma molécula de gas e assim estimar o didmetro da molécula (

supondo que esta molécula seja esférica ).

22



