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RESUMO

O trabalho apresentado nesta dissertagdao tem como objetivo a apresentacao de uma sequéncia
didatica de ensino sobre a dilatagdo térmica, fazendo uso de um experimento virtual que simula
uma pratica laboratorial de medicdo da dilatagdo de alguns materiais, podendo ser manipulados
de maneira a se assemelhar bastante com uma pratica real, realizada em laboratdrios fisicos.
Inicialmente ¢ feito uma descri¢do historica do ensino da Fisica no Brasil, e uma revisao
bibliografica a respeito da dilatacdo térmica e do coeficiente de dilatagdo térmica, linear,
superficial e volumétrico, dos materiais. Em seguida, ¢ apresentado a importancia da
experimentacao no auxilio do ensino da Fisica e os beneficios da utilizacdo de experimentos
virtuais para suprir a falta de laboratdrios fisicos reais. De maneira a legitimar a proposta de
sequéncia didatica apresentada neste trabalho, foi aplicado um questionario aos alunos de uma
turma de 2° ano do ensino médio, no inicio da sequéncia didatica e reaplicado ao final desta, de
maneira que verificamos um aumento no indice de resolucao correta do questiondrio, por parte
dos alunos. Desta maneira, a metodologia apresentada aqui, de uma sequéncia didatica
utilizando um experimento virtual, se mostra eficiente no ensino da dilatagdo térmica, podendo

contribuir com a aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave: dilatacao térmica; experimento virtual; termologia.



ABSTRACT

The work presented in this dissertation aims to present a didactic sequence of teaching about
thermal expansion, making use of a virtual experiment that simulates a laboratory practice of
measuring the expansion of some materials, which can be manipulated in a way that is very
similar to a real practice, carried out in physical laboratories. Initially, a historical description
of the teaching of Physics in Brazil is made, and a bibliographic review regarding the thermal
expansion and the thermal expansion coefficient, linear, superficial and volumetric, of the
materials. Then, the importance of experimentation in helping the teaching of Physics and the
benefits of using virtual experiments to overcome the lack of real physical laboratories is
presented. In order to legitimize the proposal of didactic sequence presented in this work, a
questionnaire was applied to the students of a 2nd year high school class, at the beginning of
the didactic sequence and reapplied at the end of it, so that we verified an increase in the rate
of correct resolution of the questionnaire by the students. In this way, the methodology
presented here, of a didactic sequence using a virtual experiment, proves to be efficient in

teaching thermal expansion, and can contribute to student learning.

Keywords: thermal expansion; virtual experiment; thermology.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

LISTA DE FIGURAS

Variacao nas dimensdes da molécula quando aquecida...........cccoeevveeierieennnennen. 23
DilatOmetro SIMPLES......cccueeeiieriieiieiie ettt 26
Dilatdmetro com aquecimento por banho térmico...........ceceeverveerienieiienieneneene 26
Variagao da area de uma chapa com um orificio em seu centro............c..cevveeeee. 28
Tabela - Area de Conhecimento X Ano de PUBLICACAO.........c.evevevveeeeeeeeerereeeennn 31

Cotidiano, Constru¢cdo de Equipamentos e Novas Tecnologias x Ano de
PUDBIICAGAO. ...ttt et e et e e e ar e e eree e 32
Simulacao de dilatagao térmica desenvolvida por Andrew Duffy em HTMLS.... 32

Simulacao de dilatagdo térmica desenvolvida por Luciano Troilo no GeoGebra. 33

Simulacao da dilatagao lINEAT............c.eeeeciiieiiieciee e 34
Simulagdo da dilatacdo superficial...........ccoeeiiiiiiiiniiieieee e 34
Simula¢ao da dilatacao linear relativa............ccccoeeiieeiiiiiieciieccecee e, 35
Dilatdmetro caseiro usado na aula eXpositiva.........cceeeeveeeeieeecieenieieeeeeeeiee e 41
Tela inicial do experimento virtual usado ..........ccceeeeiieriiiiiienieeieee e, 43

Tela inicial do experimento virtual de dilatagdo térmica com o relogio
comparador € @ r€ZUA & MOSIIA. ........eeuieruieeriieeiierieeteesteeeteeseeeeteeseesereeseeseeeenne 44

Tabelas do roteiro de pratica experimental adaptado..........ccceeveeciienieeiieniennnne. 45



Grafico 1

Grafico 2

Grafico 3

Grafico 4

LISTA DE GRAFICOS

Quantitativo de alunos que acertaram, julgaram ndo saber ou erraram as

questdes do questionario em sua primeira aplicagao.........cceeeveerveeriienieeneenne.

Quantitativo de alunos que acertaram, julgaram ndo saber ou erraram as

questdes do questionario em sua segunda aplicagdo.........cceevveerreeerrieernveennnen.

Medida do coeficiente de dilatagdo térmica linear do ago obtida pelos alunos

por meio do processo experimental feito através do experimento

Medida do coeficiente de dilatagdo térmica linear do ago obtida pelos alunos
por meio do processo experimental feito através do experimento

VITEUAL -t eeeeeeeneenneneae

48

49

50



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Coeficiente de dilatacdo linear das SUbStANCIAS...........cceeeveveeerrireririeeeiee e, 25
Questiondrio aplicado com os itens e a resposta correta em cada questao. ........ 39
Plano de aula da primeira aula............cccoeeiiiiiiiiieiiiieeeee e 42
Plano de aula da segunda aula.............cccoeeiiiiiiiieiiiieeee e 46
Plano de aula da terceira aula............coceveeviniinieniiencieeeeeee e 47

Percentual de erros do questiondrio na primeira e segunda aplicacao................ 52



2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3

SUMARIO

INTRODUQCAO ....oooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e er oo enesenenenaes 13
FUNDAMENTACAO TEORICA ..o 15
Oensinode Fisicano Brasil ..............ooooiiiiiiiiiiieee e 15

A experimentacdo no ensino da Fisica e uma abordagem por meio de

SIMUIACOES..........eviiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e eeetraaeeeaeeeans 18
A teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel ...................................L 21
DILATACAO TERMICA ......ccoooiiiiiiiiiiiiieeineeiseeieseiesssessssessssssssesssssees 23
Dilatacao linear e o coeficiente de dilatacio linear .................................c..... 24
Dilatacao superficial e o coeficiente de dilatacio superficial ......................... 27
Dilatacao volumétrica e o coeficiente de dilatacao volumétrica ..................... 29
EXPERIMENTOS VIRTUAIS NO ENSINO DE DILATACAO

TERMICA: UMA REVISAO LITERARIA.........cooooooiiinineieeeene. 31
METODOLOGIA...... .o 37
Produto educacional...................cooiiiiiiiiiii e 37
Aplicacio do produto educacional...................c.coooiiiiiiiiiiiiii 37
D L RN 38
F U N 43
AVBIA Q3.uanannnannnnennnennninnenneisnnecneississsessseissessssssssessssssssesssssssssssssssssssssessssssssasss 47
RESULTADOS. ... .ottt 48
CONCLUSAOQ........oooiiiieieie et 52
REFERENCIAS.........oooiiiiieiiieiseeesee sttt 54
APENDICE A - ROTEIRO P/ SIMULACAO ADAPTADO:

DILATACAO TERMICA .....ccooooiiiiiiiiiieiesineeineeiseseieseses s ssssssessseeens 57

APENDICE B — PRODUTO EDUCACIONAL ........coooooviiiriieeeeneaan, 59



13

1 INTRODUCAO

A fisica ¢ uma disciplina que estuda os fendmenos naturais presentes em nosso
cotidiano. Para isso, se faz necessario o seu ensino ndo s6 de maneira tedrica, mas também por
meio da experimentagdo, de maneira a tornar a aprendizagem mais significativa. Uma aula de
fisica que une o tedrico ao experimental possibilita ao estudante um aprendizado mais completo,
dando sentido aos conceitos e teorias que esta disciplina aborda.

Mesmo sabendo dos beneficios que as praticas experimentais trazem na aprendizagem
dos estudantes, muitas vezes os professores da educacdo basica do nosso pais nao fazem uso
dessas metodologias de ensino, isso se d4 muitas vezes por ndo termos em nossas escolas
laboratérios proprios e equipados para esses tipos de aula.

O trabalho aqui apresentado traz uma alternativa para essa problematica encontrada em
diversas escolas. Fazendo uso de uma sequéncia didatica que une a metodologia de aula
expositiva com a pratica experimental, por meio de um experimento virtual, busca-se analisar
os pontos favoraveis na aplicacdo dessa metodologia, no ensino de dilatacdo térmica, para os
estudantes do segundo ano do ensino médio da educacdo basica escolar.

No Capitulo 2: Fundamentagdo Teorica, ¢ descrito o processo de ensino da fisica no
nosso pais, ao longo dos anos, até¢ os dias atuais, em seguida ¢ abordado a importancia da
experimentacdo no ensino da fisica e os beneficios dessa pratica por meio de experimentos
virtuais, finalizando este topico com a apresentagao da teoria da aprendizagem significativa, de
Ausubel, que possui uma grande importancia na aprendizagem dos alunos quando expostos a
novos conceitos.

Em seguida, no terceiro capitulo, ¢ feito uma revisao a respeito do contetido de dilatagdo
térmica da maneira como ¢ apresentado este assunto aos estudantes do ensino médio das escolas
de educagdo basica. O capitulo descreve o que ¢ dilatagao térmica e demonstra como sao os 3
tipos de dilatacdo térmica de um material.

No capitulo seguinte foi feito o levantamento bibliografico de trabalhos que descrevem
o ensino de dilatagdo térmica por meio de experimentos virtuais, fazendo-se um levantamento
dos tipos de laboratorios virtuais presentes na internet que possibilitam uma pratica
experimental.

No quinto capitulo ¢ descrito a metodologia de aplicacdo do produto educacional
desenvolvido neste trabalho. Ela consiste em uma sequéncia didatica, composta por trés aulas

de 50 minutos cada, em que cada aula possui um conjunto de objetivos especificos, desde o
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levantamento de conhecimentos prévios dos alunos, por meio da aplicacdo de um questionario,
passando pela apresentacao do contetido e da pratica experimental virtual, guiada por um roteiro
de pratica, at¢ o momento final em que ¢ avaliado o aprendizado dos alunos, por meio da
reaplicagdo do questionario inicial. Tudo isso com a finalidade de um ensino mais completo e
eficaz do assunto abordado.

Por fim, no sexto capitulo deste trabalho, ¢ feito uma analise dos resultados obtidos com
a aplicagdo inicial do questionario de conhecimentos prévios, da primeira aula, ¢ a sua
reaplicacdo na ultima aula, buscando verificar as mudangas nas respostas dadas pelos alunos, e
se houve uma melhora na quantidade de respostas corretas. Além disso, também ¢ feito um
comparativo do calculo do coeficiente de dilatagdo linear do ago e do latdo, obtido pelos alunos,
na aula pratica, por meio do experimento virtual, com os valores corretos para esses coeficientes

de dilatagdo linear.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O ensino de Fisica no Brasil

A educagdo ¢ uma parte importantissima no desenvolvimento da sociedade e na
constru¢do de um mundo melhor, para aqueles que a compdem.

O ensino da Fisica, no Brasil, teve seu inicio no Periodo Colonial, com os jesuitas, que
lecionavam esta disciplina dentro do ensino da Filosofia. O ensino jesuita disponibilizava trés
tipos de cursos, conhecidos como: Cursos inferiores, Curso médio e Ciclo superior. Esses cursos

sao descritos, de acordo com Klein (2016, p. 6):

Os Cursos Inferiores eram as escolas elementares de ler e aprender, como uma
extensdo da catequese, onde se ofereciam a doutrina cristd, conhecimentos
elementares e, para os alunos mais dotados, iniciagdo musical. A etapa seguinte era o
Curso Médio, que oferecia Gramatica, Humanidades e Retorica para os alunos que
haviam se destacado intelectualmente na fase anterior, alguns dos quais eram enviados
depois a Universidade de Coimbra ou da Espanha, para realizar os estudos superiores.
A maioria dos alunos do Curso Médio era direcionada para o aprendizado
profissional e agricola, que teve inicio no Colégio de Sao Vicente. O Ciclo Superior
era integrado pelas Faculdades de Filosofia e Teologia, criadas pela primeira vez no
Brasil, em Salvador da Bahia, em 1572.” (Klein, 2016, p. 6)

Mesmo naquela época em que os jesuitas faziam uso de uma metodologia que tinha
como cerne a Literatura e a Retdrica, sem pratica experimental nenhuma, ocorreu um esbogo
de tentar ensinar através da observacao de fendmenos meteoroldgicos, como destaca Almeida
Junior (1979, p. 46) “Durante os meses de verdo, na ultima hora da tarde, um extraordinario
professor observava e descrevia a geografia fisica do céu para seus alunos que faziam mapas e
previsoes dos movimentos estelares”.

Por volta de 1837, ¢ criado o colégio Pedro II, que tem como inspiragdo os colégios

franceses, como descreve Peres (2005):

A exemplo dos colégios franceses, o Regulamento, de 31 de janeiro de 1838,
introduziu os estudos simultaneos e seriados no Pedro II, organizados em um curso
regular de seis a oito anos de duragdo. O curriculo do novo colégio compunha-se de:
linguas latina, francesa, grega e inglesa, a gramatica nacional e a retorica, a geografia
e a historia, as ciéncias naturais, as matematicas, a musica vocal e o desenho (Peres,
2005, p. 56).

Mesmo nao tendo um ensino isolado de Fisica, no colégio Pedro II, esta matéria era
ensinada juntamente com a de Quimica, na disciplina de Ciéncias Fisicas, tendo como seu
professor, Emilio Joaquim da Silva Maia, sendo, no Brasil, o primeiro professor a ensinar Fisica
e Quimica. Emilio tinha como livro base, utilizado em suas aulas, La physique réduite en

tableaux raisonnés, do autor Etienne Barruel, de 1798, no qual Sampaio e Santos (s.d.) vem
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lhe descrever da seguinte maneira:

Nessa obra, os assuntos sdo apresentados por um conjunto de defini¢des e ndo ha
nenhuma férmula ou grafico. Barruel define fisica como a ciéncia que considera as
propriedades dos corpos naturais, em contraste com a histéria natural, que tem como
objeto o estudo de suas variedades e organizacdo, e a quimica que considera suas
combinagdes. De acordo com a primeira tabela intitulada “Tabela Geral da Fisica”, o
autor lista 21 propriedades fisicas fundamentais, divididas em dois grupos maiores, o
primeiro grupo compreende as propriedades que “afetam os corpos de maneira
constante” (extensdo, impenetrabilidade, mobilidade, inércia, gravidade) e o segundo
é constituido das propriedades “que afetam os corpos de maneira variavel”
(porosidade, sonoridade, afinidade, calorimetria, eletricidade, elasticidade, solidez,
liquidez, gasometria, capilaridade, higrometria, meteorologia, cristalinidade,
claridade, magnetismo, galvanismo). (Sampaio; Santos, 2007, p. 4)

Foi somente com a Proclamacao da Republica que a educacio e o ensino vieram a ter
mudangas significativas. Foram adicionados a educagdo basica as disciplinas de Matematica,
Astronomia, Fisica, Quimica, Biologia e Sociologia.

Apesar dessas mudancgas, a Fisica era ensinada quase que exclusivamente por meio de
calculos e teorias, e sem nenhuma pratica laboratorial, o que ocasionou, em 1903, um projeto
de lei que pretendia incluir a obrigatoriedade de laboratorios para o ensino de conteudos da

Fisica e da Quimica, porém tal medida nao obteve resultados satisfatorios, como descreve

Almeida Junior (1978, p. 58-59),

Todas as reformas de ensino secundario, no primeiro periodo republicano, mostraram
grande hesitacdo além de absoluta falta de espirito de continuidade no estudo e nas
solugdes dos problemas fundamentais de organizagdo educacional, quando ndo
ofereciam diretrizes e quadros esquematicos excessivamente rigidos que cerceavam a
liberdade das escolas organizarem seus laboratdrios e desenvolverem seus proprios
métodos. A educacdo ilusoriamente cientifica de inspiracdo comteana ficou longe de
realizar uma legitima formacdo de cientistas por meio de profundos estudos das
ciéncias exatas, sem detrimento da parte experimental, que ¢é a propria
instrumentalizagdo dessas ciéncias. (Almeida Junior, 1978, p. 58-59)

Mais tarde, no Brasil, em 1956, com o crescimento do desenvolvimento cientifico e
tecnologico nos Estados Unidos, tem inicio aquilo que ficou conhecido como a era dos projetos,
no ensino de Fisica, Quimica e Biologia. Era na qual tinha como base para o desenvolvimento
dessas disciplinas os parametros utilizados no ensino dos Estados Unidos. Os projetos tinham
como cerne a producao de textos e o uso de materiais experimentais, no ensino das Ciéncias
Exatas. Um dos principais projetos usados no ensino de Fisica no Brasil foi o Physical Science
Study Committee - PSSC.

Apesar de ser um dos precursores do ensino da Fisica no Brasil, o PSSC nado levou em
consideragdo aspectos importantes no processo da aprendizagem, considerando apenas a

proposta de ensino, como destaca Moreira (2000):

(...) os projetos foram muito claros em dizer como se deveria ensinar a Fisica
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(experimentos, demonstragdes, projetos, “hands on", historia da Fisica,...), mas pouco
ou nada disseram sobre como aprender-se-ia esta mesma Fisica. Ensino e
aprendizagem sdo interdependentes; por melhor que sejam os materiais instrucionais,
do ponto de vista de quem os elabora, a aprendizagem ndo ¢ uma consequéncia
natural. (Moreira, 2000, p. 95)
A consolidacao e unifica¢ao do sistema educacional brasileiro s6 veio a ter inicio com
a primeira Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional - LDB, de 1961, na qual foi possivel
dar autonomia aos estados, mesmo definindo normas que deveriam guiar a educagdo nacional.
Esta lei foi reformulada em 1996, e posteriormente ganhou um complemento, por parte
do ministério da educagao e cultura — MEC, que criou os Parametros Curriculares Nacionais —
PCNs, no qual aponta competéncias relacionadas ao ensino de Fisica, distribuidas em trés
blocos, que sdo: (1) Representacdo e comunicagdo, (2) Investigacdo e compreensdo e (3)
Contextualizac¢ao sociocultural.

Ainda de acordo com os PCNs (2002), o conhecimento, no que diz respeito ao ensino

da Fisica, encarrega-se de:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagao de uma
cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretagdo dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano
com a natureza como parte da propria natureza em transformagdo. Para tanto, ¢
essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico,
objeto de continua transformagdo e associado as outras formas de expressio e
produ¢io humanas. E necessario também que essa cultura em Fisica inclua a
compreensdo do conjunto de equipamentos e procedimentos tecnologicos, do
cotidiano doméstico, social e profissional. (Brasil, 2002, p.229).

O ensino de Fisica no Brasil passa, posteriormente, por mais um processo de mudanga,
no que diz respeito ao seu documento norteador. Isso ocorreu devido a criacdo da Base Nacional
Comum Curricular — BNCC.

De maneira mais completa e especifica, a BNCC, de 2018, vem trazer as diretrizes
norteadoras para o ensino de Fisica na educacdo basica do Brasil, tendo, tal documento, como
alguns dos objetivos principais relacionados ao ensino de Fisica a: Compreensdo dos conceitos
fundamentais, Investigacdo e experimentagdo, Contextualizacao, Integracdo com outras areas
do conhecimento e Desenvolvimento de habilidades.

Assim, observamos a trajetoria de implantacdo da disciplina de Fisica até ela se
estabelecer nas escolas do nosso pais. Atualmente essa disciplina se consolida como essencial
no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, estando presente em diversas areas que compoem
a nossa sociedade, o que fortalece sua importancia de ensino na educagao basica das nossas

escolas.



18

2.2 A experimentacio no ensino da Fisica e uma abordagem por meio de simulacdes

Apesar da Fisica ser uma disciplina cientifica, que envolve e descreve muitos
fendmenos naturais que estdo presentes no cotidiano de muitos estudantes, o ensino de Fisica
no Brasil muitas vezes se tornar cansativo e entediante, por ser abordado de uma maneira
tradicional, que muitas vezes faz o uso extensivo de uma abordagem de ensino baseada em
equagoes e formulas matematicas, para tentar descrever o funcionamento de tais fendmenos
naturais.

A educagdo tradicional tem como caracteristica uma aprendizagem passiva, em que 0s
alunos nao fazem uso de uma participagao ativa. Tem como foco uma metodologia baseada na
repeticdo e memorizacao dos assuntos, por parte dos alunos, na qual o professor ¢ o detentor
unico do conhecimento e o aluno um coletor das informacdes ali apresentadas.

Para tentar descrever o funcionamento de tais fendmenos naturais, esta metodologia ¢

criticada pelos PCN (1999), quando cita:

O ensino de Fisica tem-se realizado, frequentemente, mediante a apresentagdo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos
alunos e professores e também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a
abstracdo, desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual
da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos. (Brasil, 1999,
p- 84)

Para Piaget, segundo a sua teoria, a interacdo do individuo com o ambiente ¢
fundamental para o seu desenvolvimento cognitivo e para a constru¢do de suas estruturas
mentais. De acordo com Gaspar (2003), a formacao das estruturas mentais pode vir a ser
bastante afetadas se tiver uma intera¢ao fraca, gerando uma demora na formagdo de tais
estruturas, 0 que ocasiona um prejuizo na aprendizagem, uma vez que o individuo s6 tem a
capacidade de aprender quando possui estruturas mentais bem formadas, que possibilitam esta

atividade.

Mais importante que ensinar determinado contetido seria capacitar a mente para
aprender esse conteudo. E capacitar a mente significa estimular e apressar a formagao
das estruturas mentais para que elas existam quando necessario. Na visdo de Piaget, a
atividade experimental adequadamente desenvolvida é a pratica pedagogica mais
relevante (Gaspar, 2003, p. 14).

A experimentacdo tem grande importancia no ensino da Fisica, uma vez que possibilita
a participagao ativa do aluno e demonstra o funcionamento pratico daquilo que ¢ abordado em
sala de aula, no ensino teorico desta disciplina

Podemos observar anteriormente que desde 1903 busca-se inserir a experimentagdo no
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ensino da Fisica, devido a sua importancia, impondo por meio de lei a obrigatoriedade da pratica
laboratorial no ensino de tal disciplina.
Destacando a importancia do uso de experimentos, os PCN (2002) vém nos descrever a

importancia do ensino da fisica atrelado a esta pratica:

E indispensavel que a experimentagdo esteja sempre presente ao longo de todo o
processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer,
manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode
garantir a construgdo do conhecimento pelo proprio aluno, desenvolvendo sua
curiosidade ¢ o habito de sempre indagar, evitando a aquisi¢do do conhecimento
cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel (Brasil, 2002, p. 84).

E importante ressaltar ainda o estudante como um agente prioritario na pratica, de modo
que possa vir a desenvolver estratégias que lhe capacitem na solugao de problemas, de acordo

com os atributos cientificos necessarios, como reforca a BNCC (2018):

A abordagem investigativa deve promover o protagonismo dos estudantes na
aprendizagem e na aplicagdo de processos, praticas e procedimentos, a partir dos quais
o conhecimento cientifico e tecnoldgico ¢ produzido. Nessa etapa da escolarizacao,
ela deve ser desencadeada a partir de desafios e problemas abertos e contextualizados,
para estimular a curiosidade e a criatividade na elaboragdo de procedimentos e na
busca de solugdes de natureza teorica e/ou experimental (Brasil, 2018, p. 551).

Mesmo sabendo da importancia da experimentacdo no ensino da Fisica, e de seus
beneficios na aprendizagem do aluno, essa metodologia muitas vezes ndo ¢ utilizada na
educacdo basica de nossas escolas, por diversos motivos. Podem ser eles devido a inexisténcia
de laboratorios nas escolas, ou at¢é mesmo o quantitativo reduzido de materiais experimentais,
reduzindo, assim, uma aula de pratica laboratorial para apenas uma demonstracao visual do
experimento, por parte do professor.

Uma alternativa para essa problemadtica ¢ a utilizagdo de simulagdes computacionais que
possibilitam a experimentacao virtual de fenomenos fisicos e ampliam a interacdo do aluno
durante a aula. Isso gera uma motivagao aos estudantes, devido aos beneficios da utilizacao de

simulagoes virtuais, como nos fala Moreira (2017):

E claro que laboratorios tradicionais sdo importantes no ensino de ciéncias, mas
muitas vezes ndo sao usados ou nao existem nas escolas. Laboratorios virtuais podem
motivar os alunos a contribuir para o desenvolvimento de competéncias cientificas: 1.
os alunos podem modificar caracteristicas de modelos cientificos; 2. podem criar
modelos computacionais; 3. podem fazer experimentos sobre fendomenos ndo
observaveis diretamente. 4. Criar ambientes online que usem dados individuais
armazenados de estudantes, para guia-los em experimentos virtuais apropriados para
seus conhecimentos prévios e seus estagios de desenvolvimento cognitivo (Moreira,
2017, p. 11).

Sao diversos os beneficios que obtemos com a utilizacao destes laboratérios virtuais,

além de reduzir problematicas significativas quanto a experimentagao, uma vez que favorece o
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ensino e possibilita a facilitacdo de demonstracdes experimentais de procedimentos que podem
ser invidveis para laboratorios escolares, como por exemplo experimentos mais complexos, que
necessitam de ambientes qualificados para sua execucdo ou, at¢ mesmo, aqueles que usam
materiais de alto valor financeiro. Além disto, existem diversas outras vantagens no uso de

simulagdes computacionais, como nos traz Medeiros e Medeiros (2002)

“Reduzir o 'ruido' cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-se nos
conceitos envolvidos nos experimentos; fornecer um feedback para aperfeigoar a
compreensao dos conceitos; permitir aos estudantes coletarem uma grande quantidade
de dados rapidamente; permitir aos estudantes gerarem e testarem hipoteses; engajar
os estudantes em tarefas com alto nivel de interatividade; envolver os estudantes em
atividades que explicitem a natureza da pesquisa cientifica; apresentar uma versao
simplificada da realidade pela destilagdo de conceitos abstratos em seus mais
importantes elementos; tornar conceitos abstratos mais concretos; reduzir a
ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e efeitos em sistemas
complexos; servir como uma preparagao inicial para ajudar na compreensao do papel
de um laboratorio; desenvolver habilidades de resolugdo de problemas; promover
habilidades do raciocinio critico; fomentar uma compreensdo mais profunda dos
fenomenos fisicos; auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo
e interagindo com os modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos
através da observagdo direta; acentuar a formagdo dos conceitos € promover a
mudanga conceitual” (Medeiros; Medeiros, 2002, p. 3).

Porém, se faz necessario pontuar que os experimentos computacionais, por meio de
simulagoes, t€ém o objetivo de auxiliar uma falta de laboratorios fisicos reais, ou uma escassez
de materiais para o procedimento laboratorial. Essas simulagdes se aproximam de experimentos

reais, mas possuem suas limita¢des, como destaca ainda Medeiros e Medeiros (2002).

Uma animagdo ndo ¢, jamais, uma cépia fiel do real. Toda animag&o, toda simula¢do
esta baseada em uma modelagem do real. Se essa modelagem nédo estiver clara para
professores e educandos, se os limites de validade do modelo ndo forem tornados
explicitos, os danos potenciais que podem ser causados por tais simulagdes sdo
enormes (Medeiros; Medeiros, 2002, p. 81).

Mesmo diante de tais limitagdes, as simulagcdes computacionais se mostram ainda
eficazes e importantes no fortalecimento da aprendizagem por meio da experimentagdao. Mas,
tais simulagdes precisam estar aliadas a uma boa orientagdo e um uso consciente por parte dos
estudantes, ndo sendo algo solto e sem finalidade educacional, como nos fala Pietrocola e

Brockinton (2007):

Pensamos que simplesmente langar mao de recursos computacionais ndo garante e
nem implica em um ensino de qualidade, através do qual os estudantes realmente
possam construir seus conhecimentos. Porém, como qualquer ferramenta, seu uso
racional, orientado, tendo seu uso direcionado por suas capacidades e, principalmente,
suas limitagdoes pode conduzir a belissimas obras de arte (Pietrocola; Brockinton,
2003, p. 4-5).
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Mais a frente, neste trabalho, veremos a utilizagdo de um experimento computacional
no ensino de dilatagdo térmica, favorecendo a compreensao da variagao do comprimento de um
material devido a mudanca de temperatura no qual € exposto. Tal aula experimental ndo seria
possivel em um ambiente escolar, como o descrito neste trabalho, uma vez que nio se tem

material ou laboratorio fisico necessario para a sua realizacao.

2.3 A teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

Aprendizagem significativa € uma teoria educacional desenvolvida na década de 1960
por David Ausubel, psicélogo educacional americano, que destaca a importancia dos
conhecimentos prévios, ou subsungores, como denominado por Ausubel, na absor¢ao de novos

conhecimentos, por parte do individuo, como descreve Moreira (2009, p. 8).

Um processo através do qual uma nova informagdo se relaciona, de maneira
substantiva (ndo-literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva
do individuo. Neste processo a nova informagdo interage com uma estrutura de
conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de ‘conceito subsungor’ ou,
simplesmente ‘subsuncor’, existente na estrutura cognitiva de quem aprende.
(Moreira, 2009, p. 8).

Esta teoria surge em contraponto com a aprendizagem técnica, que vigorava até¢ o fim
da década de 1950, em que se fazia uso excessivo de ferramentas que visam a aprendizagem
por meio da repeti¢do e memorizagdo, ficando a carater do professor a fun¢ao de ensinar, sendo
o detentor absoluto de todo o conhecimento, sem levar em consideragdo o conhecimento ndo
formal e prévio dos individuos, e aos alunos cabia a func¢do de receber o conhecimento
apresentado e aprender.

Contrariando essa metodologia mecanicista, a teoria da aprendizagem significativa faz
uso de uma abordagem em que o aluno assume uma postura mais ativa, diante do conhecimento
apresentado, tornando conjunta o processo educacional, entre o aluno e o professor.

Porém, essa mudanca postural do estudante, no processo de aprendizagem, nao ¢
garantia de uma aprendizagem significativa. Para que ela ocorra, de maneira eficaz e duradoura,
Ausubel enfatiza duas importantes condicdes:

1. o material de aprendizagem tem que ser potencialmente significativo;

2. o aprendiz deve ter predisposi¢ao para aprender significativamente.

Na primeira condi¢do, a premissa indicada ¢ que se faz necessario um material de

aprendizagem com significado logico. O material se torna potencialmente significativo quando



22

consegue se relacionar de forma adequada e relevante com o conhecimento prévio do estudante.
Tornando-se, assim, o primeiro passo na aprendizagem significativa. Como descreve Moreira

(2006, p.19),

Quanto a natureza do material, este deve ser ‘logicamente significativo’ ou ter
‘significado 16gico’, isto €, ser suficientemente n&o arbitrario e ndo aleatério, de modo
que possa ser relacionado, de forma substantiva ¢ ndo arbitraria, a idéias,
correspondentemente relevantes, que se situem no dominio da capacidade humana de
aprender. No que se refere a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela devem
estar disponiveis os conceitos subsungores especificos, com os quais 0 novo material
¢é relacionavel. (Moreira, 2006, p.19).

Dessa maneira, podemos perceber que o material utilizado ¢ essencial, pois o estudante
pode nao possuir conhecimentos prévios suficientes para ligar aos novos conhecimentos
apresentados.

A segunda condicdo, diz respeito a necessidade do aluno em possuir os conhecimentos
prévios, de tal maneira que possa associd-los ao material e as novas informacdes. Esses
subsungores sdo essenciais na assimilacdo de novos assuntos, por parte dos alunos. Sem a sua
presenga, o conhecimento adquirido ndo interage com informagdes ja existentes. De acordo
com Moreira (2009, p. 9-10),

Aquela em que novas informagdes sdo aprendidas praticamente sem interagirem
com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a
conceitos subsungores especificos. A nova informag¢do é armazenada de maneira
arbitraria e literal, ndo interagindo com aquela ja existente na estrutura cognitiva
e pouco ou nada contribuindo para sua elaboragdo e diferenciagdo. (Moreira, 2009,
p. 9-10).

No ensino da fisica, por parte dos professores, constantemente ¢ possivel fazer o uso
dessas associagdes, entre um conhecimento novo e um subsuncor existente. Pode-se perceber
isso, por exemplo, na aprendizagem das Leis de Newton, que faz uso do conhecimento prévio
de assuntos, como velocidade, aceleracdo, massa, entre outros, tornando, assim, o ensino da
fisica uma aprendizagem mais continua e ancorada aos conhecimentos prévios desenvolvidos
em cada etapa do aprendizado.

Uma maneira eficaz de associar o novo conhecimento aos ja existentes, por parte dos
alunos, € por meio da experimentacao, que associa o conhecimento adquirido com as realidades
vivenciadas em seus cotidianos, mas, para isso, essas experimentacdes devem ser
contextualizadas de maneira que facam sentido para os alunos, conectando-se com situa¢des do

mundo real ou problemas relevantes para suas vidas e futuros profissionais.
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3 DILATACAO TERMICA

A dilatagdo térmica ¢ um fendmeno muito comum no cotidiano do aluno. Quase que
diariamente ele € exposto a exemplos de materiais em dilatacdo. Um dos tipos de dilatagdo mais
comuns de se identificar é o de dilatagao dos sélidos.

Halliday, et al. (2012, p. 189), em seu livro “Fundamentos de fisica: gravita¢ao, ondas
e termodinamica”, nos traz um exemplo pratico de como podemos observar a dilatagao térmica

de solidos.

As vezes para conseguir desatarraxar a tampa metalica de um pote de vidro, basta
colocar o pote debaixo de uma torneira de d4gua quente. Tanto o metal da tampa quanto
o vidro do pote se expandem quando a dgua quente fornece energia aos atomos. Com
a energia adicional, os &tomos se afastam mais uns dos outros atingindo atomos unidos
em um soélido. Entretanto, como os atomos no metal se afastam mais uns dos outros
que os atomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote e, portanto, fica frouxa.
(Halliday, et al, 2012, p.189)

Este processo de modificacdo das dimensdes de um material sélido se d4 devido a
mudanga de temperatura do mesmo. Quando se tem o ganho de calor por parte de um corpo,
este que ¢ composto por moléculas, passa a vivenciar uma agitacdo, mais intensa, de suas
particulas, o que ocasiona um aumento de temperatura. Por conta desta agitagdo, as moléculas
tém a tendéncia de se espagarem, passando a ter um distanciamento maior umas das outras. Isso
faz com que o corpo aumente suas dimensdes, ocasionando uma dilatacdo. Este mesmo
fendmeno ocorre, de forma inversa, quando o objeto tem uma perca de calor, diminuindo sua
temperatura, o que ocasiona numa redugao de suas dimensoes. Esse fenomeno estd demonstrado

visualmente na Figura 1 a seguir:

Figura 1: Variagdo nas dimensdes da molécula quando aquecida.
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/dilatacao-volumetrica.htm. Acesso em: 02 fev. 2024
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Quando falamos de materiais solidos e seus tipos de dilatagdes, vamos ter trés modelos
presentes. Estes sdo: dilatagdo linear, dilatagdo superficial e dilatagao volumétrica. Cada um
desses modelos se forma a partir da dimens3o, ou dimensdes, em que ocorre a variagao

predominante do corpo. Como vamos ver a seguir.

3.1 Dilatacao linear e o coeficiente de dilatacao linear

Quando estudamos dilatagdo, comegamos com materiais unidimensionais, isto ¢, que
tem uma dimensao bem maior do que as demais. Neste caso, consideramos apenas sua variagao
de comprimento, € ndo consideraremos as variagdes de area e de volume.

Nussenzveig (2002, p. 163) nos diz que “a dilatagdo corresponde a um aumento do
espacamento interatdmico médio. Assim, num corpo sélido, se dois de seus pontos estdo
inicialmente a distancia Lo, a variagdo AL dessa distancia ¢ proporcional a Lo”. Desta maneira,
se um objeto, como por exemplo, uma barra metalica, que tem seu comprimento inicial
determinado por Lo, e apds uma mudanca de temperatura AT, obtém uma variacdo na medida
do seu comprimento, expresso em AL. Entdo, podemos relacionar essa variagdo de
comprimento com a variagdo de temperatura do material, através da equagao abaixo, que podem

ser encontradas no livro de fisica “Curso de Fisica Bésica 27, de Nussenzveig (2002, p. 163).

AL =Loa AT. 1.1

Em que, a representa o coeficiente de dilatacdo linear dos materiais. Contudo, mesmo o

autor nao dando continuidade na descri¢do das equagdes, podemos deduzir matematicamente,
a partir desta, as que se seguem abaixo.

Apesar do coeficiente de dilatagdo linear dos materiais se modificar um pouco com a

mudanga de temperatura, este fendmeno ¢ desprezado para as aplicagdes praticas do cotidiano,

em temperaturas comuns, passando a ter uma caracteristica de valor constante. Podendo ser

expresso da seguinte maneira:

AL
a=—:. 1.2
LO AT

No qual observamos que o coeficiente de dilatagdo térmica do material ¢ diretamente
proporcional a sua variagdo de comprimento e inversamente proporcional a mudanga de

temperatura, e sua unidade de medida usual é o (°C) ~1.
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Da maneira em que detalhando a Equagdo 1.1 acima em termos de AL = Lf — Lo,

podemos obter:

Li=Lo+ Loa AT. 1.3

Mesmo sendo muito comum e presente no cotidiano, a dilatagdo térmica nao ¢
facilmente medida. A forma de obtermos medidas tdo consistentes, para valores tdo pequenos,
se da por meio da utilizacdo de instrumentos proprios para esta tarefa, como, por exemplo, o
relogio comparador que fornece medidas com precisao de 0,01 mm. Em sélidos, temos que os
valores de a sdo bem pequenos, na ordem de 10 ~° para cada °C, o que nos dé cerca de 0,01
mm para cada metro por °C. Desta forma, por exemplo, temos o valor de @, em (°C) ~1, para
os seguintes materiais: aco 1,1 x 10 ~, cobre 1,7 x 10 ~°, vidro, de 0,3 2 0,9 10 ~>, entre outros,

que podem ser vistos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Coeficiente de dilatacdo linear das substancias.

Substéncia (a) () Faixa
em em de
10-6=(-1 10-6=¢-1 temperaturas

{max) (min) °C
Galio 120,0 = =
indio 32,1 - -
Zinco 35,0 19.0 100 -390
Chumbo 29,0 26,0 100 -390
Aluminio 25,0 21,0 100 -390
Latdo 18,0 21,0 100 -390
Prata 20,0 100 -390
Aco inoxidavel 19,0 11,0 540 -980
Cobre 18,0 14,0 100 -390
Miguel 17,0 12,0 540 -980
Ouro 14,0 100 -390
Aco 14,0 10,0 540 -980
Cimento 6,8 11,9 Temp. ambiente
{concreta)
Platina S0 o 100 -390
Vidro(de janela) 8,6 i 20 -300
Cromo 4,9 = -
Tungsténio 4,5 o Temp. ambiente
Vidro Pyrex 3,2 - 20 -300
Carbono 3,0 2.0 100 -390
e Grafite
Silicio 2,6 - -
Quartzo 0,6 - -
fundido

Fonte: https://www.fisica.net/constantes/coeficiente-de-dilatacao-linear-(alfa).php Acesso em: 02 fev. 2024.
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Normalmente a dilatagdo linear de um material pode ser medida por meio de um
dilatometro, que ¢ um equipamento que mede as mudancgas de dimensdes de um material,
quando exposto a uma variacao de temperatura. Com base nessa mudanga de comprimento do
material, é possivel identificar o seu coeficiente de dilatacdo linear. Esses dilatdmetros sdo
muito utilizados em laboratérios de ensino em Fisica, tendo diversos modelos disponiveis no
mercado. Normalmente esses instrumentos vem acompanhados de varetas metalicas que
possibilitam o seu aquecimento, de maneira a ser possivel determinar o coeficiente de dilatacao
térmica destas varetas.

Na Figura 2 podemos ver uma imagem de um dilatometro simples e na Figura 3 um

dilatobmetro com aquecimento por banho térmico.

Figura 2: Dilatometro simples

Fonte: https://www.cidepe.com.br/index.php/ br/produtos-interna/dilatometro-linear-digital/ EQO19A. Acesso
em: 02 mar. 2024.

Figura 3: Dilatdmetro com aquecimento por banho térmico.
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hz-8000577-ue2010130-230-3b-scientific,p 1413 28052.html. Acesso em: 02 mar. 2024.
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O funcionamento de um dilatometro ¢ bem simples: a vareta metéalica ¢ colocada
apoiada em uma de suas extremidades em um ponto fixo e no outro, hd um reldégio comparador.
Ao ser aquecida, a haste empurra o pino do reldgio comparador, fazendo com que ele marque
a medida da dilata¢do do objeto, sabendo, assim, sua variacdo de comprimento, a medida da
temperatura em que ele foi submetido e seu comprimento inicial. Sendo assim, podemos

facilmente calcular o coeficiente de dilata¢ao deste material.
3.2 Dilatacao superficial e o coeficiente de dilatagdo superficial.

Objetos, como por exemplo o asfalto, chapas metalicas, ou at¢é mesmo placas de
concreto, sdo corpos que possuem uma grande superficie, quando comparada a suas outras
dimensdes. Assim como 0s corpos unidimensionais, esses objetos também tém uma variagao
em suas dimensdes quando expostos a uma mudanca de temperatura, passando a ter uma
mudanca maior em sua area.

Essa variacdo na area do objeto pode ser exemplificada a partir de uma equagao
matematica, que pode ser obtida do conceito visto anteriormente, de dilatagao linear.

De acordo com a Equagdo 1.2 observamos que Lf = Lo+ Loa AT, e considerando uma
superficie quadrada, composta de um material isotropico, que tem um comportamento igual em

todas as direcdes, e elevando essa equacdo ao quadrado, obtemos:

(Lt )> = (Lo)? + 2 LoLoa AT + (Lo AT). 1.4

. o . . 2
Analisando a equagdo acima, podemos ver que o primeiro termo, (Lf )~, representa a

area final, (A f), da superficie quadrada, apos a dilatagdao. O termo (Lo)2 corresponde a area

inicial, (Ao) do objeto, antes de ter inicio sua dilatagdo. A variacdo de dimensdes do objeto, sua
area de dilatag¢do superficial, pode ser encontrada subtraindo esses dois termos. Como vemos

abaixo:

(Lt )? = (Lo)> = AA =2 (Lo)? o AT + (Loa AT). 1.5
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Como a tem valores muito pequenos, entdo a’ serd composto de valores baixissimos,

podendo desprezar o ultimo termo da Equagdo 1.5. Rearranjando a equagdo acima, obtemos

aquilo que ¢ conhecido como a formula de dilatagao superficial dos sélidos:

AA = (Ao) B AT. 1.6

Em que B simboliza o coeficiente de dilatagdo superficial do corpo. Podemos, ainda,

expressar este coeficiente em termos de coeficiente de dilatagdo linear, da seguinte forma:

B=2a. 1.7

Concluimos que, o aumento da temperatura sobre um corpo de area A, gera um aumento
em suas dimensdes iniciais, € com a diminui¢do da temperatura, obtemos uma redugdo destas
dimensdes. Um caso importante de se observar ¢ o de uma placa com um furo em sua superficie,
no que diz respeito com o que ocorre com as dimensdes desse furo, quando a placa ¢ aquecida.

Podemos acreditar que este furo tende a diminuir seu tamanho devido a dilatacdo do
material que, aos poucos, viria a preencher o espago ali presente, porém, contrariando o senso
comum, isto ndo acontece, pois as moléculas da extremidade do furo tendem a se afastar, devido

a sua agitacdo, por conta do aumento de temperatura, ocasionando um aumento na area do furo,

como demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Variacao da area de uma chapa com um orificio em seu centro.
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Fonte: https://querobolsa.com.br/enem/fisica/dilatacao-superficial-e-dilatacao-volumetrica. Acesso em: 03 mar.

2024.
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3.3 Dilatacido volumétrica e o coeficiente de dilatacao volumétrica.

A grande maioria dos objetos solidos encontrados em nosso cotidiano sao compostos de
trés dimensodes, caracterizando um volume. Esses objetos também sofrem alteragdes em suas
dimensdes quando expostos a uma varia¢ao de temperatura.

Usando como exemplo um cubo, isotropico, e utilizando o mesmo raciocinio para se
chegar a formula da dilatacdo superficial, podemos encontrar a equag¢do da dilatagdo
volumétrica de sélidos.

Elevando a Equagdo 1.2 ao cubo, chegamos a seguinte expressao:

Lf>=Lo>+3 Lo® Loa AT +3 Lo (Loa AT)® + (Loa AT)>. 1.8

Semelhante ao que vimos anteriormente, (Lf )3 ¢ o valor do volume final, (Vr ). O

C . . 3 3 . 2
volume inicial, (Vo) € representado por (Lo)~, e como o termo o~ assim como o~ resulta em

valores muito pequenos, entdo podemos excluir os dois tltimos termos da equacdo acima.
Reescrevendo a Equagdo 1.8, com as observacoes citadas e expressando a variagdo do

volume em AV, temos:

Li3—Lo>=Vo 3 a AT. 1.9

AV = VoY AT. 1.10

A Equagdo 1.10 ¢ conhecida como formula da dilatagdo volumétrica dos solidos, e tem
como coeficiente de dilatagdo volumétrica o Y, que pode ser expressado em termos de

coeficiente de dilatagdo linear, como:

Y =3 1.11

O conceito de superficie com um furo no meio, e seu processo de dilatagdo, também ¢
replicado para o exemplo de um cubo com um furo vazado. Quando ocorre um aumento da

temperatura deste cubo, também ocorre o aumento do furo ali presente.
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Sendo um fendmeno fisico caracteristico da natureza dos materiais, em que o aumento
de temperatura gera uma variacao nas medidas iniciais do material, a dilatacdo térmica se torna
um assunto bastante acessivel e facil de ser exemplificado em sala de aula, favorecendo o
ensino. Por outro lado, por ocorrer devido a mudanca de temperatura do material, isso acaba
dificultando a demonstragdo experimental deste fendmeno em sala de aula, por conta da
problemaética em se obter materiais adequados para tais experimentos, ou at¢ mesmo devido a
natureza perigosa de tais experimentos, por envolverem alta temperatura, entdo surge a
preocupacgdo com possiveis acidentes nestas praticas laboratoriais. Esse obstaculo pode ser
contornado com o uso de experimentos virtuais, que auxiliam o ensino de dilatacdo térmica em

sala de aula.
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4 EXPERIMENTOS VIRTUAIS NO ENSINO DE DILATACAO TERMICA: UMA
REVISAO LITERARIA

Apesar de ndo haver muitos trabalhos académicos que descrevem o uso de experimentos
virtuais no ensino de dilatacdo térmica, para alunos da educagdo basica, essas ferramentas
podem contribuir bastante para o processo de ensino.

Um dos motivos para a falta de utilizagdo dessa metodologia no ensino de dilatagdo
térmica, baseada no uso de ferramentas virtuais, se da por conta da escassez de sifes ou
aplicativos que disponibilizem laboratorios virtuais com um experimento de dilatacdo térmica.
Ficando, assim, muitas vezes a mercé do professor usar da metodologia tradicional ou de
experimentos de baixo custo para demonstrar o assunto de dilatagdo térmica nas escolas, de
modo a tentar favorecer a aprendizagem dos alunos a respeito deste tema.

Em um artigo intitulado “Atividades Experimentais no Ensino de Fisica: Diferentes
Enfoques, Diferentes Finalidades™, de Aratjo e Abib (2003), é feito um estudo em que foi
examinada as produgdes recentes no campo das investigacdes sobre o uso da experimentagao
como estratégia de ensino de fisica, chegando a tabela demonstrada na Figura 5, em que temos

a distribuicdo de publicacdes de acordo com a area de conhecimento.

Figura 5: Tabela - Area de Conhecimento x Ano de Publicagio

Area 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 |2001 | Total Ya
Mecinica 0 1 3 5 l 2 3 2 2 9 28 30,4
Otica 0 0 3 1 1 | x 4 3 6 21 22.8
Eletr. Magnetismo 0 4 | ] 1] 2 2 5 2 3 19 | 20,7
Fisica Modermna 0 | 0 0 ] 0 2 2 [ 2 7 1.6
Calorimetria 0 2 0 1 0 ] | 0 0 0 4 43
Hidrodindmica 0 0 0 1 l 0 0 | | 4 43
Gascs 0 0 1 1 0 1] 0 | 0 3 33
Astronomia 0 0 1 0 1 0 0 1 1] 0 3 33
Ondulatoria 0 1 0 0 0 0 0 | 1 0 3 i3
Total 0 9 9 9 4 3 10 17 8 21 92 100

Fonte: Aratijo e Abib (2003)

Como podemos ver, assuntos como calorimetria e gases ndo possuem uma grande
quantidade de publicagdes a seu respeito, € ndo encontramos nada sobre dilatagdo térmica.

Mais adiante, em seu trabalho, os autores vao mostrar, através de uma tabela, quantos
desses trabalhos fazem uso de uma relagdo com o cotidiano, a constru¢do de novos
equipamentos ou a utiliza¢ao de novas tecnologias, de acordo com os anos de publica¢do, como

mostra a Figura 6.
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Figura 6: Cotidiano, Constru¢ao de Equipamentos € Novas Tecnologias x Ano de Publicagao

Classificagio | 1992 903 | 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 |2001 |Total | %
Cotidiano 0 2 0 2 2 0 2 3 3 3 17 40
MNovas Tecnol. ] 1] 0 | 0 I 0 2 3 6 13 3l
Constr. Equip. ] 3 1 1] 1 ] 1 1 2 3 12 29
Total 0 5 I 3 3 1 i [ E] 12 42 100

Fonte: Aratijo e Abib (2003)

Percebemos um crescimento de publicacdes com um foco em novas tecnologias. Isso

justifica o fato de termos, hoje em dia, simulagdes computacionais de fenomenos fisicos reais,

porém nao sao muitos os que abordam o assunto de dilatagao térmica, e de maneira interativa.

Ao pesquisar sobre simulacdes de dilatacdo térmica, encontramos uma que foi

desenvolvida por Andrew Duffy em HTMLS5, e pode ser acessada de forma online, através do

endereco: https://physics.bu.edu/~dufty/classroom.html. Esse endereco eletronico ilustra uma

arruela se expandindo com a altera¢do da temperatura. Um controle deslizante permite ajustar

a temperatura de -200 °C a +200 °C. A mudanca na largura da arruela entre o furo central, com

raio de 100 cm, e o circulo externo, com raio de 200 cm, é exibida numericamente ao usuario

em centimetros, com duas casas decimais, podendo ser visualizado na Figura 7.

Figura 7: Simulagao de dilatag¢do térmica desenvolvida por Andrew Duffy em HTMLS5

—c

Temperature =0.0C

| ey |

length change = 0.00 cm

Fonte: https://physics.bu.edu/~duffy/classroom.html. Acesso em: 11 jul. 2024.
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Também conseguimos encontrar, na internet, uma animagao no GeoGebra, criada por
Luciano Troilo, em que ¢ demonstrada a expansao de uma barra metalica, movendo um ponteiro
sobre uma escala graduada. No entanto, a simulacdo ndo fornece informagdes sobre a
temperatura, o comprimento inicial ou a variagdo do comprimento da barra. Além disso, ndo
especifica o material da barra que esta se expandindo. Segundo os autores, a Uinica conclusdo
possivel a partir da simulagdo € que a variagdo no comprimento € proporcional a mudanca de
temperatura, assumindo que a expansao da barra ¢ proporcional ao tempo de aquecimento. Esta

simula¢do pode ser encontrada no endereco: https://www.geogebra.org/m/M6zQnquE. Na

Figura 8§ temos a imagem da simulacao.

Figura 8: Simulagdo de dilatagdo térmica desenvolvida por Luciano Troilo no GeoGebra.

Fonte: https:/www.geogebra.org/m/M6zQnquE. Acesso em: 11 jul. 2024.

Em uma outra pagina, que pode ser acessada no  endereco:

vascak.cz/physicsanimations.php?l=em, encontramos trés simulagdes a respeito de dilatacao

térmica. Na primeira, podemos comparar a dilatacdo linear entre dois materiais. Na barra
superior podemos escolher entre o ferro, cobre e aluminio. Na barra inferior podemos escolher
0 zinco, o cobre ou o aluminio. As variagdes relativas das variagdes dos comprimentos das
barras podem ser estimadas através de um transferidor medidor, ao serem aquecidos ou
resfriados. Mas, essa simulacao ndo nos permite saber qual o valor de variacdo de temperatura
no qual esses materiais estdo sendo expostos, podendo verificar apenas a mudanca nas
dimensdes dos materiais ao sofrerem uma variagdo de temperatura. A simulagdo ja indica o
valor do coeficiente de dilatacdo de cada material. A Figura 9 traz a imagem inicial da simulagdo

descrita acima.
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Figura 9: Simulagdo da dilatagao linear.

Fonte: https://vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf roztaznostl &l=en. Acesso em: 14 jul.
2024.

Na segunda simula¢do, Figura 10, vemos a representacdo do experimento do Anel de
Gravesande. Nessa simulagao duas esferas sdo aquecidas igualmente, a da esquerda podendo
ser de cobre, ferro ou aluminio e¢ a da direita de ferro, aluminio ou zinco. As esferas sdo
suspensas, cada uma. Ao ser suspensas pelo anel, as esferas passam a resfriar e dependendo do
coeficiente de dilatacao de cada esfera, uma esfera cai, atravessando o anel primeiro do que a
outra, com isso ¢ possivel perceber o efeito da dilatagdo térmica. Como na simulacdo anterior,
o valor do coeficiente de dilatacdo de cada material ja vem indicado. Nessa simulagdo, assim

como na primeira, nao ¢ possivel saber o valor da temperatura ao qual os materiais sao expostos.

Figura 10: Simulagdo da dilatag¢do superficial.

Fonte: https://vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf roztaznost2&l=en. Acesso em: 14 jul.
2024.
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Na terceira simulag¢ao dessa pagina, Figura 11, verificamos a dilatacdo diferencial entre

dois materiais, através da representacdo de uma lamina bimetéalica. Na simulacdo ¢ possivel
escolher se o material superior da lamina tem coeficiente de dilatagdo maior ou menor do que
o da lamina inferior, ndo sendo indicado o material. Essa lamina inicialmente se encontra
retilinea e, ao sofrer uma variacdo de temperatura, ela se curva, devido ao fato de sua
composi¢ao ser de dois materiais distintos. Sua curvatura pode ser verificada por meio de uma

escala presente na simulacao. Nessa terceira simulacao, ao contrario da primeira, ¢ fornecido a
variacao de temperatura a qual o material ¢ exposto.

Figura 11: Simulagao da dilatagdo linear relativa.

it

s
&
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Fonte: https://vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf bimetal&l=en. Acesso em: 14 jul.
2024,

Em outras paginas disponiveis, conseguimos encontrar diversas simulacdes
experimentais de fisica, mas que ndo possuem nada voltado a demonstracao de dilatagdo

térmica, como ¢ o caso da pagina: https://walter-fendt.de/htmlS/phen/, em que vemos dezenas

de Carnot.

de simula¢des, mas, na parte de termodinamica, s6 encontramos trés simulagdes presentes. Elas
sdo: Processos especiais de um gés ideal; Movimento de particulas em um gés ideal; e O ciclo

Analisando as simulagdes presentes em uma outra pagina online, de endereco:
https://thephysicsaviary.com/Physics/Curriculum/AP2/index.php,

observamos um numero
maior de simulagdes em termodindmica, contabilizando seis, sendo elas: Gas em uma caixa;

Transferéncia de calor; Primeira lei da termodinamica; Diagrama PV; Dispositivos térmicos e
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entropia; e Equivalente mecanico do calor. Mas, ainda assim, essa pagina ndo disponibiliza
nenhuma simulacao que represente a dilatacao térmica dos materiais.
Ao observarmos o renomado site Phet, elaborado pela Universidade do Colorado:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/filter?subjects=physics&sort=alpha&view=grid,

que possui mais de um bilhdo de acessos, e com atualmente 109 simulagdes de fisica,
percebemos que, em sua aba de calor e termometria, existem 14 simulacdes. Elas sao: Difusao;
Gases; Propriedades dos gases; Formas de energia e transformacao; Estados da Matéria: Bésico;
Estados da Matéria; Probabilidade Plinko; Interagdes Atdmicas; Atrito; Reagdes e Taxas;
Reagdes Reversiveis; Baldes e Empuxo; Micro-Ondas; e Fissdo Nuclear. Apesar disso,
nenhuma delas aborda a dilatagao térmica.

O trabalho aqui desenvolvido fez uso de um experimento virtual interativo de dilatagao
térmica, desenvolvida por meio da plataforma GeoGebra, e foi disponibilizada pela
Universidade Federal do Cear4, através de sua pagina online de laboratorio virtual de fisica.
Por mais que seja apenas uma simulagdo interativa, ela se baseia em um experimento real e
pode favorecer a aprendizagem dos alunos de engenharia da Universidade Federal do Ceara,
durante o isolamento social, causado pela pandemia da covid-19. De acordo com Dias, Castro
e Coelho (2023):

A simulagdo procura se aproximar do experimento real, com um reldégio comparador
¢ um banho térmico com caracteristicas e funcionalidades proprias dos seus
equivalentes reais. O uso da simulagdo se justifica pelo isolamento social provocado
pela pandemia de covid-19, bem como para suprir a auséncia do equipamento em
laboratorios de ensino de fisica nas escolas. Constatou-se que o desempenho de
estudantes de engenharia da Universidade Federal do Ceard que utilizaram a
simulacao foi semelhante ao dos que realizaram o experimento real antes do
isolamento social. (Dias; Castro; Coelho, 2023, p. 1)

Esta plataforma disponibilizada pela Universidade Federal do Ceard, de experimentos
virtuais interativos, ¢ relativamente nova, e conta com diversas simulagdes, dos mais variados
assuntos da fisica, nas areas de mecanica, ondulatdria, termodinamica, Optica, fisica moderna,
eletricidade e magnetismo.

Dessa maneira, podemos observar que o ensino de dilatagdo térmica por meio de
simulagdes computacionais interativas se mostra bastante inexpressivo, por conta das poucas
simulagdes presentes que abordem essa tematica. Contudo, o uso de simulagdes computacionais
tem favorecido de forma significativa a aprendizagem dos alunos, como demonstrado na

sequéncia didatica proposta neste trabalho, que sera descrita no proximo capitulo.
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5 METODOLOGIA

Com o intuito de auxiliar aos professores no ensino da Fisica, nas escolas de ensino
basico do nosso pais, foi proposto neste trabalho, como produto educacional, uma sequéncia
didatica que auxilia o ensino de dilatacao térmica linear, por meio de um experimento virtual,

de forma a contribuir para o aprendizado dos estudantes.

5.1 Produto educacional

Uma maneira de tornar as aulas de Fisica mais objetivas ¢ fazendo uso de uma sequéncia
didatica, que ¢ o produto educacional deste trabalho, possibilitando um aprendizado mais
ordenado e eficaz.

Sequéncia didatica ¢ um conjunto de agdes, métodos e abordagens cuidadosamente
planejados pelo professor, de maneira progressiva, com o intuito de facilitar a compreensao e
absorc¢ao do conteudo ou tema proposto.

Esta técnica surge na Franca, por volta de 1980, e em 1988 ¢ citado em um documento
oficial da educagdo brasileira, os PCN, com a finalidade da criacdo de atividades sequenciadas
utilizadas no ensino da lingua portuguesa. Porém, com o passar dos anos, esse documento foi-
se estendendo para as varias disciplinas que compdem a educagdo basica das nossas escolas. Se
assemelha bastante com um plano de aula, porém se diferencia pela caracteristica de se fazer
uso de varias aulas, de forma a levar o estudante a tragar uma caminhada leve e aprofundada
sobre o tema abordado, de forma alinhada, como descreve Zabala (1988, p.18), a respeito das
sequéncias didaticas: “Um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizagdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio € um fim conhecidos tanto

pelos professores como pelos alunos.”

5.2 Aplicacao do produto educacional

Com o objetivo de auxiliar a aprendizagem de alunos do 2° ano do ensino médio da
EEMTI Maria Thomasia, localizada no bairro Maraponga, em Fortaleza - CE, foi aplicada uma
sequéncia didatica que fez uso de 03 aulas, de 50 minutos cada, com o intuito de ensino do
assunto de dilatagdo térmica.

A quantidade de alunos que participaram desta sequéncia didatica foi de 41, sendo todos

do segundo ano do Ensino Médio, todos integrantes da mesma turma escolar. O assunto
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abordado, de dilatacdo térmica, fazia parte do plano anual de ensino e ndo havia sido

apresentado aos alunos anteriormente.

5.2.1 Aula 01

A primeira aula desta sequéncia didatica, assim como as demais, tem a duracao de 50
minutos, com o foco, inicialmente, no levantamento de informagdes a respeito do conhecimento
prévio que cada estudante traz. Esse conhecimento prévio ¢ de muita importancia para a
aprendizagem, uma vez que serve como base para o novo conceito que lhe seréd apresentado.

O levantamento das informagdes do conhecimento prévio que os estudantes possuem se
da por meio da aplicagdo de um questionario, que ¢ um excelente método de se obter o
levantamento quantitativo quanto ao conhecimento sobre um determinado assunto, por parte
dos alunos.

O questiondrio no trabalho cientifico consiste em um conjunto de perguntas,
organizadas de forma sequencial, que possibilitam a coleta de dados, que podem ser analisados
de forma rdpida e eficiente. Podendo ter um carater, qualitativo, quantitativo ou misto. O
questionario permite alcancar um numero expressivo de participantes € em um curto periodo
de tempo.

O questiondrio aplicado nesta sequéncia didatica teve como finalidade uma analise
quantitativa das informacdes por eles adquiridas. De maneira a possibilitar a comparag¢do dos
dados coletados apos sua reaplicagdo, ao final da sequéncia de aulas, permitindo verificar se
houve um ganho nos indices de assertividade dos alunos, na resolugdao do questionario.

A tematica do questionario aplicado era sobre conceitos de dilatacdo térmica, e foi
elaborado na forma de questdes de multipla escolha, com um quantitativo de 10 questdes, tendo
4 alternativas possiveis, por questdo. Cada questdo contava com uma dessas alternativas como
a resposta correta para a pergunta, uma alternativa com a possibilidade de afirmativa de nao
saber a resposta e as demais configuravam respostas erradas a pergunta abordada. Essas
alternativas erradas sdo conhecidas como distratores, na literatura especializada de elaboragao
de itens, e devem seguir um raciocinio com o assunto abordado, sem se desviar da tematica

proposta, como descreve o guia de laboragdo e revisao de itens, do INEP (2023):

Cada opgao errada (distrator) deve ser plausivel, isto é, fazer parte do contexto do item
e ser uma resposta possivel para o estudante que ndo desenvolveu a competéncia que
estd sendo avaliada. Os distratores ndo podem fugir do tema proposto, nem se
constituir em afirmagdo evidentemente descabida até para quem nao domina o
assunto. Nado transformar afirmagdes verdadeiras em falsas simplesmente pela



39

insergdo da palavra “ndo” ou pelo uso do prefixo “—in” ou por expressdes totalizantes
ou excludentes, como “apenas”, “todas”, “somente” etc. (INEP, 2023, p. 34)

As questdes, do questionario aplicado, e seus itens, podem ser observados na tabela

abaixo, em que destaca o item correto em cada questao.

Tabela 2: Questionario aplicado com os itens e a resposta correta em cada questao.

1) O que ¢ dilatagdo térmica?

(a) O resfriamento de um material.

(b) A expansdo de um material quando aquecido.

(¢) Uma mudanca de estado de um material.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (b) A expansao de um material quando aquecido.

2) Quais sdo os trés principais tipos de dilatacdo térmica?

(a) Linear, angular e volumétrica.

(b) Superficial, tangencial e linear.

(c) Linear, superficial e volumétrica.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (c) Linear, superficial e volumétrica.

3) Como a dilatacdo térmica esté relacionada a temperatura?

(a) A temperatura ndo afeta a dilatagdo térmica.

(b) A medida que a temperatura aumenta, um material se contrai.

(c) A medida que a temperatura aumenta, um material se expande.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (c) A medida que a temperatura aumenta, um material se expande.

4) O que sao coeficientes de dilatacao térmica?

(a) Sao valores que indicam a temperatura de fusdo de um material.

(b) Sao valores que indicam a quantidade pela qual um material se expande ou contrai com a
variagdo de temperatura.

(c) Sao valores que indicam a densidade de um material.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (b) Sdo valores que indicam a quantidade pela qual um material se expande ou
contrai com a variacao de temperatura.

5) Por que ¢ importante considerar a dilatagao térmica em projetos de engenharia civil, como a
constru¢do de pontes e estradas?

(a) Pouco ¢ importante, pois a dilatacao térmica nao afeta essas estruturas.

(b) E importante evitar rachaduras e deformagdes causadas por mudangas de temperatura.

(c) E importante apenas em climas frios.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (b) E importante evitar rachaduras e deformagdes causadas por mudangas de
temperatura.

6) Dos itens abaixo qual lista exemplos de objetos ou dispositivos cotidianos nos quais a
dilatacdo térmica ocorre com mais facilidade?

(a) Nenhum exemplo pois a dilatacdo térmica ¢ um fenémeno raro.
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(b) Trilhos de trem, asfalto ou cobre.

(c) Porcelana, plastico ou vidro.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (b) Trilhos de trem, asfalto ou cobre.

7) Como a dilatagdo térmica ¢ medida ou calculada em experimentos ou projetos praticos?

(a) Medindo a variagdo da massa do material.

(b) Através da observagao da cor do material.

(¢) Usando o coeficiente de dilatagdo térmica do material e a formula AL = aLoAT.
(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (¢) Usando o coeficiente de dilatagdo térmica do material e a formula AL =
aloAT.

8) Qual ¢ a importancia de compreender a dilatacdo térmica em campos como a engenharia, a
arquitetura e a fabricagdo de dispositivos eletronicos?

(a) E importante para a venda de produtos que dilatam mais quando esfriados.

(b) E importante evitar que as estruturas se expandam em climas frios.

(c) E importante para o dimensionamento correto de estruturas e dispositivos, evitando danos e
problemas de funcionamento.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (¢) E importante para o dimensionamento correto de estruturas e dispositivos,
evitando danos e problemas de funcionamento.

9) Imagine que vocé€ tem uma lamina de vidro e uma lamina de aluminio com a mesma dimensao
inicial. Se ambas forem aquecidas a mesma temperatura, qual delas terd uma variagdo maior de
comprimento? Por que?

a) Uma lamina de vidro terd uma variagdo maior de comprimento, porque o vidro ¢ um material
condutor de calor mais eficiente que o aluminio.

b) A lamina de aluminio terd uma variagdo maior de comprimento, porque o aluminio tem um
coeficiente de dilatacdo térmica mais alto do que o vidro.

c) Ambas as laminas terdo variacdes de comprimento iguais, porque a temperatura ¢ a mesma
para ambas.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: b) A lamina de aluminio tera uma variagdo maior de comprimento, porque o
aluminio tem um coeficiente de dilatagcdo térmica mais alto do que o vidro. Esta resposta destaca
a importancia dos coeficientes de dilatagdo térmica dos materiais na determinagao da extensao
da dilatagdo térmica.

10) Qual material dilata mais quando aquecido: um material com maior coeficiente de dilatacao
térmica ou um material com menor coeficiente de dilatacdo térmica?

a) Um material com maior coeficiente de dilatacao térmica.

b) Um material com menor coeficiente de dilatagdo térmica.

¢) Ambos dilatam na mesma proporcao quando aquecidos igualmente, pois o que importa ¢ a
temperatura e nao o coeficiente de dilatacdo térmica.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: a) Um material com maior coeficiente de dilatacdo térmica.

Fonte: proprio autor.
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Logo em seguida, ap6s a aplicacao do questiondrio de conhecimentos prévios, ¢ feita a
apresentacao do conteudo de dilatacdo térmica, fazendo uso de uma metodologia tradicional,
em que ¢ descrito o assunto, e, concomitante a isso, ¢ utilizado um experimento visual, de
carater demonstrativo, com a utilizagdo de um dilatdmetro, que pode ser visualizado na Figura
12. Este dilatometro foi disponibilizado pela Universidade Federal do Ceara, para demonstrar
a dilatacdo de uma barra de cobre, ao ser aquecida pela chama de uma vela, podendo ser
visualizada sua dilatacdo por meio da variacdo angular do ponteiro registrador, que mede o seu
angulo de giro através do transferidor posicionado no experimento.

Este experimento tem apenas um carater qualitativo, para demonstragdo da dilatacao
térmica do material, uma vez que nao € possivel medir, ou manipular, a variagdo de temperatura
a qual o material ¢ submetido, pelo fato de utilizarmos a chama de uma vela, impossibilitando

a manipulacdo de temperatura da mesma.

Fonte: proprio autor.

Este experimento foi posto em funcionamento no inicio da apresentacdo teodrica e, ao
final da aula, foi verificado a dilatacdo que o material sofreu ao ser aquecido por duas velas
acesas. Finalizando, assim, a primeira aula desta sequéncia didatica. O plano de aula desta esta

demonstrado abaixo.



Tabela 3: Plano de aula da primeira aula.

Plano de Aula 01: Dilatagao Térmica
Durag¢ao:50 minutos

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio

Objetivos:
- Avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre dilatagdo térmica.
- Introduzir e explicar o conceito de dilatagdo térmica e seus tipos.

- Demonstrar a dilatacdo térmica através de um experimento visual qualitativo.

Materiais Necessarios:

- Questionario de conhecimento prévio (impresso)
- Slides de apresentacdo (projetor e computador)

- Dilatometro real simples

- Fonte de calor (Velas)

Estrutura da Aula:

1. Introducao e Aplicagdo do Questionario de Conhecimento Prévio (10 minutos)

2. Exposicao Teorica e Demonstragao de Experimento (35 minutos)
- Apresentar slides sobre dilatacdo térmica, cobrindo os seguintes topicos:
e Definicdo de dilatacdo térmica.
e Tipos de dilatagdo térmica: linear, superficial e volumétrica.
e Foérmulas e coeficientes de dilatacdo.
e Exemplos praticos e aplicacdes.
- Demonstracao do Experimento:
e Preparar e explicar o experimento de dilatacdo térmica.

e Aquecer a barra metalica uniformemente com a chama de duas velas.

3. Conclusao e Discussao (5 minutos)

- Verificar a variacao de comprimento da barra metalica.

Fonte: proprio autor.
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5.2.2 Aula 02

Para a segunda aula desta sequéncia didatica, foi feito o uso de tecnologias digitais, para
suprir a caréncia de um laboratério cientifico fisico. Desta maneira, recorremos a um
experimento virtual, que possibilita a reprodu¢do e manuseio quase que idénticos de um
processo experimental real, de medi¢cao do coeficiente de dilatagdo térmica de alguns materiais.

O experimento virtual utilizado nesta aula foi a disponibilizada pelo laboratério virtual
de Fisica, da Universidade Federal do Ceara (UFC), que tem como nome: dilatacdo térmica, de
autoria da Me. Giselle dos Santos Castro e do Dr. Nildo Loiola Dias. Em que pode ser acessado

por meio do endereco eletronico: https:// www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br.

Esta simulacao faz uso do software GeoGebra, que utiliza uma linguagem propria de
programagao, o GGBScript, possibilitando sua execugdo em computadores ou, até mesmo, em
aparelhos celulares que possuam acesso a internet. Abaixo, na Figura 13 podemos ver a imagem

da tela inicial do experimento virtual.

Figura 13: Tela inicial do experimento virtual usado.

Ago Reiniciar Mostrar Relogio

Latao

J0OC

Aluminio

J

Vidro {Pyrex)

Chumbo

Banho Térmico

Mostrar Régua

ONIOFF |
@ r

Dilatacao Térmica

Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica. Acesso 05 fev. 2024

Neste experimento computacional, podemos fazer a medi¢do da dilatacdo térmica de 5
tipos de materiais diferentes, com base em suas mudancas de temperatura ocasionadas por meio
de um banho térmico. Este instrumento, o banho térmico, possibilita a variacao da temperatura

do objeto, de 25° C até 150° C. Cada material analisado € posto sobre o dilatometro, tendo uma
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de suas extremidades fixada no ponto indicado pela seta vermelha da Figura 14, enquanto que
sua outra extremidade toca o relégio comparador. O reldogio comparador ¢ o instrumento de
medicao do comprimento de dilatacio do material. Sempre, antes de iniciado o processo de
aquecimento do material, deve-se zerar o relogio comparador, e fazendo uso de uma régua
presente na simulagdo, também € possivel verificar o comprimento inicial (Lo), do material.
Ambos os utensilios estao presentes na simulacao, podendo ser manipulados de forma
virtual, para garantir a imersao do estudante no processo de experimentagdo. Abaixo, na Figura

14 vemos a imagem da simulagdo com o reldgio comparador e a régua a mostra.

Figura 14: Tela inicial do experimento virtual de dilatagdo térmica com o reléogio comparador

€ a régua a mostra.

[] Ace Reiniciar Mostrar Reldgio

D Latdo
D Aluminio  [iiErEivERas B e T
D Vidro (Pyrex)

D Chumbo

Banho Térmico : :
Mostrar Régua < Ampliar >

vV

Dilatacao Térmica

Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica. Acesso 05 fev. 2024

O experimento tem inicio na simulagdo, quando estiver determinada a temperatura do
banho térmico e for acionado o botdo start do aparelho. Com posse das informagdes de
comprimento inicial do material, diferenca do comprimento do mesmo e a variagao de sua
temperatura a que foi submetido, entdo podemos calcular o coeficiente de dilatagdo térmica
deste material, através da Equacao 1.3.

Esta préatica, por meio do experimento virtual, também dispde de um roteiro de pratica
experimental, que foi adaptado para a sua aplicagao durante esta sequéncia didatica, de maneira
a poder ser inserido e utilizado durante a aula experimental, feita no laboratdrio de informatica

da escola, com uma duragao de 50 minutos.
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O roteiro original ¢ composto pela descricdo do objetivo daquela experimentagdo, os
materiais utilizados no procedimento, uma fundamentacdo teorica a respeito de dilatagdo
térmica, a descricdo do experimento virtual, um procedimento, que visa a coleta das medidas
de variagdo do comprimento de alguns materiais, e - por fim - um questionario acerca do assunto
estudado na pratica. O roteiro adaptado para esta sequéncia didatica, que estd presente no
Apéndice A deste trabalho, faz uso dos objetivos, material, € uma parte da fundamentagao
tedrica, presentes no original. No que diz respeito ao procedimento deste roteiro adaptado, ele
visa o calculo do coeficiente de dilatagdao térmica de dois materiais distintos, com base nas
medi¢des do comprimento inicial do material, sua variagdo de temperatura, e sua variacao de
comprimento, ap6s ser aquecido. Como mostra a Figura 15, abaixo, que contém a imagem das
tabelas a serem preenchida pelo aluno durante a aula experimental, feita por meio deste

experimento virtual.

Figura 15: Tabelas do roteiro de pratica experimental adaptado.

Tabela 1 - Resultados “experimentais” para o tubo de ACO.

TEMPERATURA | TEMPERATURA | AT (°C) Lo (mm) AL (mm) « (°Ch
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio
1.6 Repita os procedimentos anteriores para o LATAO ¢ anote na Tabela 2.
Tabela 2 - Resultados “experimentais” para o tubo de LATAO,
TEMPERATURA | TEMPERATURA | AT (°C) Lo (mm) AL (mm} & (°CY
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio

Fonte: Roteiro adaptado do experimento virtual de dilatagdo térmica.

O plano de aula, desta segunda aula sequéncia didatica, esta descrito na Tabela 4.




Tabela 4: Plano de aula da segunda aula.

Plano de Aula 02: Pratica Laboratorial de Dilatacao Térmica com o
experimento virtual
Durag¢ao:50 minutos

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio

Objetivos:

- Utilizar um experimento virtual para realizar experimentos de dilatagao
térmica.

- Guiar os alunos através de um roteiro de pratica laboratorial.

- Calcular o coeficiente de dilatagdo linear do ago e do latdo.

Materiais Necessarios:

- Computadores com acesso a internet

- Experimento virtual de dilatacao térmica do Laboratorio Virtual de Fisica da
Universidade Federal do Ceara (UFC) (https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br)

- Roteiro de préatica laboratorial (impresso ou digital)

Estrutura da Aula:

1. Apresentacao do experimento virtual (10 minutos)

2. Execucao da Pratica Laboratorial (30 minutos)
- Distribuir o roteiro de pratica laboratorial aos alunos.
- Orientar os alunos a seguir o roteiro, realizando as medi¢des e observacdes

necessarias.

3. Calculo do coeficiente de dilatagdo linear (10 minutos)
- Utilizando a equagao, presente no roteiro de pratica, calcular o coeficiente

de dilatacdo linear do aco e do latdo.

Fonte: proprio autor.
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5.2.3 Aula 03

Na terceira e ultima aula desta sequéncia didatica foi feita a reaplicagdo do questionario
inicial, proposto na primeira aula, de maneira a poder comparar as novas respostas dos alunos
com suas respostas anteriores. Em seguida, foi feita a correcdo deste questionario para fechar o
ciclo de ensino a respeito do assunto e poder tirar diividas existentes.

Abaixo esté descrito o plano de aula deste terceiro e tltimo momento da nossa sequéncia

didatica sobre dilatacdo térmica com o uso de um experimento virtual.

Tabela 5: Plano de aula da terceira aula.

Plano de Aula: Revisao e Avaliagao do Conhecimento sobre Dilatacao Térmica
Duragao: 50 minutos

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio

Objetivos:

- Avaliar o conhecimento dos alunos sobre dilatacao térmica através da
reaplicagcdo do questionario da aula 01.

- Comparar as respostas atuais do questionario com as respostas anteriores.

- Corrigir o questiondrio e esclarecer duvidas sobre o tema.

Materiais Necessarios:

- Questionario de 10 questdes sobre dilatagdo térmica (impresso).

- Copias das respostas do primeiro questionario (para comparacao).
- Quadro branco e marcadores ou um projetor para a corregao.

- Canetas ou lapis para os alunos

Estrutura da Aula

1. Reaplicacao do Questionario (10 minutos)

2. Comparagao das Respostas (20 minutos)

- Distribuir aos alunos as copias das respostas do primeiro questionario.

- Orientar os alunos a compararem suas respostas atuais com as respostas anteriores.
3. Correcao do Questionario e Tira-dtvidas (20 minutos)

- Corrigir o questionario coletivamente, utilizando o quadro branco ou o projetor.

Fonte: proprio autor.

Os resultados do questionario e a sua comparacao com a segunda aplicagdo poderdao
ser consultados a seguir.
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6 RESULTADOS

Inicialmente foi aplicado um questionario de 10 questdes de multipla escolha, aos
alunos, em que neste questiondrio foi pedido que fizessem com base no conhecimento prévio
que tinham a respeito do assunto e que também fosse feito de forma sincera. Por este motivo,
consta como um dos itens de cada a questdo a op¢do de ndo sei a resposta, a fim de se obter
resultados mais proximos possiveis do conhecimento real dos alunos analisados.

No Gréafico 1 conseguimos visualizar a resposta inicial dos 41 alunos, a este
questionario, descrevendo o numero de alunos que responderam ao questiondrio de forma
assertiva, em comparagao com o namero de alunos que responderam assinalando o item em que
consta ndo saber a resposta para aquele questionamento, e também o quantitativo dos alunos

que julgavam saber a resposta, mas erraram, optando por um item constituido de um distrator.

Grafico 1: Quantitativo de alunos que acertaram, julgaram ndo saber ou erraram as questoes

do questionario em sua primeira aplicacao.

Resultados da primeira aplicacao do questionario
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Quest(")es
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Fonte: proprio autor.

Podemos observar que boa parte dos alunos erraram as questdes, neste primeiro

momento, mesmo julgando saber a resposta. Isso talvez se dé pelo fato de ja terem um
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conhecimento prévio a respeito da dilatacdo térmica, mas nao havia um conhecimento formal
do assunto, gerando este numero elevado de erros.

Apo6s a explicagdo do contetdo, de maneira formal, apresentando os conceitos
abordados no questiondrio, e também da aula pratica, envolvendo o experimento virtual, foi
reaplicado o questionario, a fim de obter uma comparag¢ao individual e coletiva dos alunos com
base em suas novas respostas quando comparadas as respostas anteriores.

De inicio, tivemos um quantitativo elevado de alunos que marcaram itens incorretos e
de alunos que julgaram ndo saber a resposta para algumas questdes do questionario. Na segunda
aplicagdo, tivemos uma reducdo significativa no quantitativo de respostas incorretas e uma

auséncia de alunos que julgavam nao saber a resposta. Como demonstra o Grafico 2.

Grafico 2: Quantitativo de alunos que acertaram, julgaram ndo saber ou erraram as questdes

do questionario em sua segunda aplicagdo.

Resultados da segunda aplicacao do questionario
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Fonte: proprio autor.

Podemos observar com este segundo grafico que o aumento de alunos que passaram a
responder ao questionario de forma correta se elevou bastante e ja ndo temos a presenga de
alunos com a resposta cujo item definia ndo saber a resposta da questdo. Isso demonstra um

ganho na aprendizagem do contetido e um aprendizado significativo por parte dos alunos.
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Também foi feito o levantamento dos dados obtidos a partir da pratica experimental dos
alunos através do experimento virtual. No roteiro de pratica adaptado, era definido que, com
base nas medicdes feitas na experimentagdo, fosse calculado o coeficiente de dilatagcdo linear
do aco e do latdo. Esse processo de calculo foi realizado durante a segunda aula da sequéncia
didatica aplicada aos alunos, e possibilitou a vivéncia dos estudantes no processo de andlise e
verificacao dos dados experimentais.

Nos Graficos 3 e 4 temos o valor obtido pelos alunos para o coeficiente de dilatagao

térmica destes dois materiais.

Grafico 3: Medida do coeficiente de dilatagao térmica linear do aco obtida pelos alunos por

meio do processo experimental feito através do experimento virtual.
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Fonte: proprio autor.
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Grafico 4: Medida do coeficiente de dilatagdo térmica linear do latdo obtida pelos alunos por

meio do processo experimental feito através do experimento virtual.
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Fonte: proprio autor.

Verificamos, por meio destes dois graficos, que os resultados obtidos pelos alunos, se
assemelham com os resultados reais, para estes dois materiais, o aco e o latdo, obtidos por meio
de experimentagdes reais, em que o valor encontrado em laboratdrios para o coeficiente de
dilatagio linear, em (°C) 1, desses materiais ¢ um méaximo de 14 x 10 ~® ¢ um minimo de 10
x 10 ~° para o ago, enquanto que o latdo possui um maximo de 18 x 10 ~® e um minimo de 21
x 10 7%, como mostra a Tabela 1. Os valores apresentam erros experimentais, pois os alunos
fazem as medidas do comprimento inicial com a régua da simulacdo e a leitura do reldgio
comparador. As medidas realizadas apresentam erros de aproximagdo semelhantes aos que
ocorrem nos experimentos reais.

Os resultados obtidos neste trabalho favorecem a justificativa dos beneficios do uso de
uma sequéncia didatica, atrelada a experimentacao, por meio de simula¢des computacionais, na

aprendizagem dos alunos.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho buscou favorecer o ensino de dilatacdo térmica, por meio da utilizacao de
uma sequéncia didatica, dividida em trés aulas de 50 minutos cada, de maneira a contribuir para
a aprendizagem dos alunos.

Na primeira aula, o objetivo principal ¢ a coleta dos conhecimentos prévios dos
estudantes, por meio de um questionario de multiplas escolhas, bem como a apresentagdo
teorica do assunto, a fim de descrever aos alunos o que ¢ dilatagdo térmica e sua importancia
no cotidiano. Como pode ser visto na Tabela 6, o nivel de conhecimento dos alunos se mostrou
incipiente.

Em seguida, na segunda aula dessa sequéncia didatica, ¢ feito uma aula pratica com o
uso de um experimento virtual, no qual proporciona ao estudante a vivéncia de uma pratica
laboratorial guiada por um roteiro de pratica. Nesta aula, o objetivo principal ¢ unir o tedrico
aprendido na aula anterior com a pratica experimental de coleta de dados e calculo do
coeficiente de dilatacdo linear dos materiais, favorecendo a aprendizagem dos alunos.

Por fim, finalizamos a sequéncia com a terceira aula, em que reaplicando o questiondrio
inicial, é possivel comparar as respostas obtidas com as anteriores, ¢ analisar o crescimento de
aprendizagem dos alunos. Ao final da aula, corrigindo o questionario, com todos, pode-se tirar
as duvidas restantes e corrigir os erros possiveis.

Na Tabela 6, esta representada a diminuic¢ao de erros em cada questao, do questionario
aplicado, por meio da comparacdo entre o percentual de acertos na primeira aplicagdo ¢ na

segunda aplicagao.

Tabela 6: Percentual de erros do questionario na primeira e segunda aplicagao.

PRIMEIRA SEGUNDA
QUESTAO APLICACAO APLICACAO
( % de acertos ) ( % de acertos )

1 53,7 87.8

2 44 97.6

3 39 100

4 46,4 95,2

5 41,5 92,7

6 27 90,3

7 31,7 100

8 48,7 95,2

9 41,5 87.8

10 51,2 95,2

Fonte: proprio autor.
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De acordo com os resultados demonstrados na tabela acima, verificamos que o nimero
de alunos que passaram a responder ao questionario de forma correta se elevou bastante. Isso
demonstra um ganho na aprendizagem do conteudo e um aprendizado significativo por parte
dos alunos.

Podemos verificar que a abordagem utilizada nas aulas favorece uma aprendizagem
completa do assunto abordado, juntando o tedrico ao pratico e fazendo um paralelo ao cotidiano

dos alunos e seus conhecimentos prévios, como nos fala Rowerde (2020).

[...] Uma sequéncia didatica bem estruturada pode favorecer um encadeamento de
grandes temas correlatos, evidenciando a ligacao que existe entre as grandes areas de
uma disciplina ou até mesmo, em um horizonte mais amplo, envolvendo diferentes
areas do conhecimento. (Rowerde, 2020, p. 3).

Desta maneira, a sequéncia didatica aqui apresentada se mostra eficaz no ensino da
dilatacdo térmica a estudantes do ensino médio das nossas escolas, podendo ser replicada em

outras turmas, ou ainda, reestruturada para ser utilizada em outros tdpicos do ensino da fisica.
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APENDICE A — ROTEIRO P/ SIMULACAO: DILATACAO TERMICA

Adaptacdo para alunos do 2° ano do ensino médio: José Rosendo Junior.
Este roteiro ¢ uma adaptagao do roteiro do Prof. Nildo Loiola Dias, apresentado no ANEXO
A e que esta disponivel na pagina https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br.

1 OBJETIVOS

- Estudar a dilatagdo térmica em fun¢ao da temperatura.
- Determinar o coeficiente de dilatacao linear de solidos.

2 MATERIAL

Link da simulag@o para a realizagdo dessa pratica:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica

3 FUNDAMENTOS
Um corpo ou uma substidncia ao absorver calor, aumenta sua energia interna e
consequentemente aumenta sua temperatura. As moléculas que formam o corpo ou substancia
aumentam seu grau vibracional ocupando um volume maior. O aumento observado das

dimensdes de um corpo com o aumento da temperatura ¢ denominado de dilatagao térmica.

O dilatometro ¢ um aparelho ou dispositivo utilizado especialmente para a determinagao
do coeficiente de dilatagdo linear de solidos em forma de “tubos™.

Sabemos que a dilatacdo AL ¢ dada por:
AL = aLoAt (1)
o = ¢ o coeficiente de dilatagdo linear do material.
Lo = ¢ o comprimento do tubo, a temperatura inicial.
At = ¢ avariagao de temperatura do tubo.

Assim, a expressdo do coeficiente de dilatacdo linear (o) procurado sera:

AL
o=—
L,At ©)
Onde no nosso caso:
Lo = comprimento inicial
At = t’ - t = Variagdo de temperatura do tubo

AL = Variagdo do comprimento do tubo medido no relégio comparador (dilatagdo do tubo).
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4 PROCEDIMENTOS

Para a realiza¢io do experimento virtual sobre DILATACAO TERMICA acesse a
simulacao:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica

Para exercitar a leitura de um rel6gio comparador, acesse:
https://www.stefanelli.eng.br/relogio-comparador-virtual-simulador-milimetro/

Procedimento 1: Determinacao do coeficiente de dilatacao térmica do ACO.

1.1 Escolha a mostra de ACO.

1.2 Clique em MOSTRAR RELOGIO, para visualizar o mostrador do relégio comparador.
Verifique se o mesmo esta zerado. Lembre-se de zerar o relogio comparador antes de iniciar o
aquecimento. Para isto clique no ponto vermelho na borda do reldogio comparador e gire o
mostrador do relogio até que o “zero” da escala externa coincida com a posi¢do do ponteiro
maior

1.3 Pressione em “Mostrar Régua”. Clique sobre a régua e arraste-a para a posi¢ao desejada de
modo a medir o comprimento Lo, & temperatura inicial, da por¢do do tubo considerada na
dilatacdo (comprimento do tubo entre o ponto de fixagdo indicado pela seta vermelha e a
extremidade fechada do tubo que toca o pino do reldgio comparador). Note que: L, = 590 mm.
Se necessario pressione o botdo “Ampliar” e utilize os botdes direcionais para visualizar os
pontos de interesse.

1.4 Ligue o Banho Térmico e regule a temperatura de aquecimento para 50 °C. Em seguida
pressione “Start”. Aguarde a temperatura atingir 50 °C e anote a leitura do RELOGIO
COMPARADOR na Tabela 1.

OBS: As medidas em milimetro devem conter trés casas decimais.

1.5 Regule a temperatura de aquecimento para cada valor indicado na Tabela 1 e anote as
leituras do RELOGIO COMPARADOR.

Tabela 1 - Resultados “experimentais™ para o tubo de ACO.

TEMPERATUR | TEMPERATUR | AT (°C) Lo (mm) | AL (mm) o (°Ch
A A
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio
1.6 Repita os procedimentos anteriores para 0 LATAO e anote na Tabela 2.
Tabela 2 - Resultados “experimentais” para o tubo de LATAO.
TEMPERATUR | TEMPERATUR | AT (°C) Lo (mm) | AL (mm) o (°Ch
A A
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio
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1. APRESENTACAO

Caros(as) professores(as),

Este trabalho compde a minha dissertag@o final do curso de mestrado profissional no
ensino de fisica, que tem como titulo: Uma sequéncia didatica sobre dilatacdo térmica com o
uso de um experimento virtual. A seguir, é descrito uma proposta de sequéncia didatica para o
ensino de dilatagdo térmica, que visa auxiliar professores de fisica do ensino basico, das nossas
escolas, no ensino desse conteudo.

A sequéncia didatica, aqui proposta, visa trazer a jun¢ao entre o conhecimento teorico,
apresentado em sala, com a pratica experimental, realizada por meio de um experimento virtual,
de modo a favorecer a aprendizagem dos estudantes.

Sabendo da dificuldade que muitos profissionais de ensino encontram, ao lecionar
ciéncias e tentar unir os conhecimentos aprendidos a pratica vivenciada pelos estudantes, por
meio da realiza¢do de experimentos, seja por falta de laboratorios ou matérias ndo adequados
para estas atividades, este trabalho traz a aplicagdo de aulas experimentais por meio de
experimento virtual computacional ¢ de um roteiro adaptado para a atividade proposta,
fortalecendo, assim, o ensino e aprendizagem em sala de aula.

Levando em consideracdo o conhecimento prévio que cada estudante possui, esta
sequéncia de aulas se inicia com um questionario, de modo a obter as informagdes e dados
referentes ao conhecimento dos alunos a respeito do assunto, e, com base nisso, dar inicio a
apresentacao das novas informacgoes e a correcao daquelas informagdes que o estudante possa
ter adquirido e assimilado de forma erronea.

Entendendo a realidade da carga horario destinada ao ensino de fisica, em boa parte das
escolas de ensino basico do nosso pais, a sequéncia didatica, aqui proposta, faz uso de 3 aulas
de 50 minutos cada, favorecendo sua aplicacao e podendo ser adaptada para a realidade de cada
escola e cada turma.

Espero que a proposta de sequéncia didatica, aqui apresentada, contribua e enriquega
ainda mais as aulas de fisica nas escolas do nosso pais, se tornando uma ferramenta adicional a

ser utilizada pelos professores.
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2. UMA SEQUENCIA DIDATICA SOBRE DILATACAO TERMICA COM O USO

DE UM EXPERIMENTO VIRTUAL.

A sequéncia didatica ¢ uma estratégia de ensino e aprendizagem que ¢ composta por um

conjunto de atividades ordenadas e relacionadas, facilitando a aprendizagem, de maneira

gradual, por parte do estudante.

Essa metodologia contribui no ensino de diversos assuntos, at¢ mesmo os tidos como

dificeis, por possibilitar diversas abordagens para a constru¢ao do conhecimento pretendido,

como destaca PAIC (2012):

As sequéncias sdo uma ferramenta muito importante para a construgcdo do
conhecimento: Ao organizar a sequéncia didatica, o professor poderd incluir
atividades diversas como leitura, pesquisa individual ou coletiva, aula dialogada,
produgdes textuais, aulas praticas, etc., pois a sequéncia de atividades visa trabalhar
um conteudo especifico, um tema ou um género textual da exploracdo inicial até a
formagdo de um conceito, uma ideia, uma elaboragao pratica, uma produgio escrita
(BRASIL, 2012, p. 21).

Sao diversas as dificuldades que muitos professores enfrentam no ensino da fisica, por

conta de muitos estudantes verem e caracterizarem essa disciplina como algo dificil de se

aprender e sem uma finalidade concreta em seu dia a dia, como retrata Silva e Tagliati (2010)

As aulas de Fisica sao marcadas pela postura de desinteresse e pelos sentimentos de
inutilidade e até mesmo repulsa por parte dos estudantes. Este obstaculo se insere
dentro de uma realidade de aulas magantes e descontextualizadas da cultura do aluno
e as notas nas avaliagdes, que normalmente priorizam a memorizagdo de féormulas
matematicas, geram desconfortos e insatisfagdes ao demonstrar que os objetivos das
aulas ndo foram alcangados (Silva; Tagliati, 2010, p. 7).

Desta maneira, faz-se necessario aulas que visam unir o conhecimento prévio desses

estudantes com o que esta sendo ensinado em sala de aula, favorecendo o protagonismo deles,

através de sua participagdo nas aulas. Esses conhecimentos prévios fornecerao uma base para a

aprendizagem dos assuntos novos, que serdo apresentados ao estudante, como destaca Moreira,

2009,

Aquela em que novas informagdes sdo aprendidas praticamente sem interagirem com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a conceitos
subsuncores especificos. A nova informacao ¢ armazenada de maneira arbitraria e
literal, ndo interagindo com aquela ja existente na estrutura cognitiva e pouco ou nada
contribuindo para sua elaboracao e diferenciagdo. (Moreira, 2009, p. 9-10).

Uma maneira eficaz de unir conhecimento tedrico com os conhecimentos prévios dos

estudantes se da por meio das aulas experimentais, em que o estudante tem a possibilidade de

relacionar o conhecimento tedrico, aprendido em sala, com o pratico, vivenciado na

experimentacdo, podendo fazer um paralelo com a sua realidade cotidiana. Como Seré, Coelho
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e Nunes (2003) descreve,

Gragas as atividades experimentais, o aluno ¢ incitado a ndo permanecer no mundo
dos conceitos e no mundo das “linguagens”, tendo a oportunidade de relacionar esses
dois mundos com o mundo empirico. Compreende-se, entdo, como as atividades
experimentais sdo enriquecedoras para o aluno, uma vez que elas ddo um verdadeiro
sentido ao mundo abstrato e formal das linguagens. (Seré; Coelho; Nunes, 2003, p.
39)

Mesmo sabendo dos beneficios associados a aula experimental, no ensino e
aprendizagem de conceitos da fisica, essa pratica ndo ¢ muito utilizada em nossas escolas, por
conta da falta de laboratdrios e/ou de materiais adequados para sua execucao. Desta maneira,
as simulagdes computacionais se mostram uma ferramenta eficaz para solucionar esses
problemas, por ser de facil acesso e favorecer a aprendizagem por parte dos alunos, como fala

Moreira (2017):

E claro que laboratérios tradicionais sdo importantes no ensino de ciéncias, mas
muitas vezes ndo sao usados ou nao existem nas escolas. Laboratorios virtuais podem
motivar os alunos a contribuir para o desenvolvimento de competéncias cientificas: 1.
os alunos podem modificar caracteristicas de modelos cientificos; 2. podem criar
modelos computacionais; 3. podem fazer experimentos sobre fendmenos nao
observaveis diretamente. 4. Criar ambientes online que usem dados individuais
armazenados de estudantes, para guid-los em experimentos virtuais apropriados para
seus conhecimentos prévios e seus estagios de desenvolvimento cognitivo
(MOREIRA, 2017, p. 11).

Dessa forma, este trabalho descreve uma sequéncia didatica, construida para o ensino
de dilatagdo linear, mas que pode ser adaptada e utilizada para diversos outros assuntos, que
favorece a aprendizagem por meio da pratica experimental, através de um experimento virtual

Na primeira aula, comecgamos aplicando um questionario inicial. Em seguida,
apresentamos o conteido de dilatacdo térmica, usando uma metodologia tradicional,
acompanhada de um experimento demonstrativo de dilatagdo linear.

Na segunda aula, utilizamos um simulador computacional, orientado por um roteiro de
pratica laboratorial desenvolvido para essa aula, para inserir os alunos no processo de uma aula
experimental.

Finalmente, na terceira aula, reaplicamos o questionario inicial para obter os resultados
e verificar a aprendizagem dos alunos, baseando-nos na avaliagdo de suas respostas. A aula
termina com a corre¢ao do questionario, concluindo, assim, o procedimento dessa sequéncia

didatica.
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2.1 Aula 1

A primeira aula desta sequéncia didatica, assim como as demais, tem a duracao de 50
min, com o foco, inicialmente, no levantamento de informacgdes a respeito do conhecimento
prévio que cada estudante traz. Esse conhecimento prévio ¢ de muita importancia para a

aprendizagem, uma vez que serve como base para o novo conceito que lhe serd apresentado.

O levantamento das informagdes do conhecimento prévio que os estudantes possuem,
se da por meio da aplicacdo de um questionario, de 10 questdes de multipla escolha, em que
cada questdo possui 4 itens possiveis de resposta, sendo compostas por um item com a resposta
correta, um item com a afirma¢do de ndo saber a resposta, e dois outros itens, distratores, com
respostas erradas, mas que ndo fugiam do tema, que ¢ sua finalidade, como define o INEP

(2023), em seu guia de laboracdo e revisdo de itens:

Cada opgao errada (distrator) deve ser plausivel, isto é, fazer parte do contexto do item
e ser uma resposta possivel para o estudante que ndo desenvolveu a competéncia que
esta sendo avaliada. Os distratores nao podem fugir do tema proposto, nem se
constituir em afirmagdo evidentemente descabida até para quem ndo domina o
assunto. Nado transformar afirmagdes verdadeiras em falsas simplesmente pela
inser¢do da palavra “nfo” ou pelo uso do prefixo “—in” ou por expressdes totalizantes
ou excludentes, como “apenas”, “todas”, “somente” etc. (INEP, 2023, pag. 34)

Abaixo temos o exemplo de uma das questdes presentes no questiondrio, em que
podemos observar a presenga dos 4 itens, como descritos anteriormente. No apéndice A, deste
trabalho, se encontra o questiondrio completo, possibilitando a replicacao ou favorecendo a

realizagdo de alteragdes, de acordo com a realidade de cada sala de aula:

Tabela 01: questao aplicado com os itens e a resposta correta.

3) Como a dilatagdo térmica esta relacionada a temperatura?
(a) A temperatura ndo afeta a dilatagdo térmica.
(b) A medida que a temperatura aumenta, um material se contrai.
(c) A medida que a temperatura aumenta, um material se expande.
(d) Nao sei a resposta
Resposta correta: (c) A medida que a temperatura aumenta, um material se expande.

Fonte: proprio autor.

Em um segundo momento, temos a apresentacao do conteudo de dilatacao térmica, de
maneira tradicional, fazendo uso de um projetor, favorecendo a visualizagdo das imagens
exemplificadas na aula. Neste momento, ¢ feito uma descricdo detalhada sobre dilatacdo

térmica, coeficiente de dilatagdo, tipos de dilatacdo térmica e sua implicagdo no cotidiano
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social, como mostram as Figuras 1 e 2 a seguir, algumas delas foram utilizadas nos slides desta
primeira aula. No apéndice B se encontram os s/ides completos da apresentacao teodrica utilizada

nesta aula.

Figura 01: Ferrovia deformada por conta do seu aquecimento.
;wg.v. YN, f' - _4 "v‘d«

Fonte: https:/www.mdig.com.br/index.php?itemid=39359. Acesso em: 03 mar. 2024.

Figura 02: Fissura da ponte Rio-Niteroi.

L

Fonte: https://www.engenhariaeconstrucao.com/2015/07/fissura-junta-ponte-rio-niteroi.html#google vignette.
Acesso em: 03 mar. 2024.

Esta apresentacgdo tedrica ¢ aliada a demonstracdo qualitativa de dilatagdo térmica, por
meio de um experimento real qualitativo, de dilatagdo linear, feito com um dilatdmetro simples,

de modo a demonstrar aos estudantes a variagao de dilatagdo de um material, ao longo do tempo,
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quando exposto a uma varia¢ao de temperatura.

O dilatometro utilizado nesta aula foi cedido pela Universidade Federal do Ceara, para
facilitar na apresentacao deste conteudo, mas € de facil construcao. Ele ¢ composto por uma
base de madeira que sustenta, em uma das suas extremidades, uma haste, em que fica composta
uma presilha, cuja fun¢do ¢ fixar uma das extremidades da vareta que sera exposta ao calor. Na
outra extremidade, fica um medidor visual de dilatagdo, composto por um ponteiro, em que a
outra extremidade, livre, do material dilatado fica por cima do eixo do ponteiro. Isso faz com
que este ponteiro gire quando o material ¢ dilatado. Junto a este ponteiro, temos um transferidor,
de modo a visualizarmos a variacdo angular do ponteiro, ao longo do tempo, devido a mudanca
de dimensdes do material dilatado.

O dilatometro usado, nesta demonstragdo visual, pode ser observado na Figura 03. Sua
utilizacdao tem apenas um carater demonstrativo de dilatacao térmica, de maneira a contribuir
com a explicacao dada ao longo da aula. Fica a escolha do professor sua utilizagdo na aula,
podendo ser substituido por outro tipo de dilatometro ou pela demonstraciao da dilatagdo dos

materiais por meio de um video demonstrativo.

Fonte: proprio autor.

Este experimento foi posto em funcionamento no inicio da apresentacdo teorica e, ao
final da aula, foi verificado a dilatacdo que o material sofreu ao ser aquecido por duas velas
acesas. Finalizando, assim, a primeira aula desta sequéncia didatica. O plano de aula desta esta

demonstrado abaixo.



Tabela 02: Plano de aula da primeira aula.

Plano de Aula 01: Dilatagao Térmica
Durag¢ao:50 minutos

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio

Objetivos:
- Avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre dilatagao térmica.
- Introduzir e explicar o conceito de dilatagdo térmica e seus tipos.

- Demonstrar a dilatagao térmica através de um experimento visual qualitativo.

Materiais Necessarios:

- Questionario de conhecimento prévio (impresso)
- Slides de apresentacdo (projetor e computador)

- Dilatometro real simples

- Fonte de calor (Velas)

Estrutura da Aula:

1. Introducdo e Aplicagdo do Questionario de Conhecimento Prévio (10 minutos)

2. Exposicao Teorica e Demonstragao de Experimento (35 minutos)
- Apresentar slides sobre dilatacao térmica, cobrindo os seguintes topicos:
e Defini¢do de dilatacdo térmica.
e Tipos de dilatagdo térmica: linear, superficial e volumétrica.
e Formulas e coeficientes de dilatagdo.
e Exemplos praticos e aplicagoes.
- Demonstragdo do Experimento:
e Preparar e explicar o experimento de dilatagcdo térmica.

e Aquecer a barra metélica uniformemente com a chama de duas velas.

3. Conclusdo e Discussao (5 minutos)

- Verificar a variagao de comprimento da barra metélica.

Fonte: proprio autor.

67
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2.2 Aula 2

Neste segundo encontro, que ocorreu no laboratdrio de informatica da escola, € utilizado
uma abordagem que visa uma maior participagdo dos estudantes na constru¢do do
conhecimento. Isso se d4 por meio de um do experimento virtual computacional de dilatagdo
linear, que permite o estudo da dilatacdo térmica de alguns materiais. Essa simulacdo interativa
se assemelha bastante com um experimento real, de dilatacdo térmica por banho térmico,
possibilitando aos estudantes obter as medi¢des de dilatagao linear (variacdo do comprimento)
em funcao da variagdo de temperatura de diversos materiais.

O experimento virtual utilizada nesta aula foi disponibilizada pelo Laboratério Virtual
de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC). Intitulada "Dilatagdo Térmica", a simulagdo
foi criada pela Me. Giselle dos Santos Castro e pelo Dr. Nildo Loiola Dias. Ela pode ser
acessada através do seguinte endereco eletronico: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br.

Neste experimento virtual, podemos medir a dilatacdo térmica de diversos materiais,
devido as mudangas de temperaturas sofridas por meio de um banho térmico. Esse banho
térmico permite ajustar a temperatura do objeto entre 25°C e 150°C. Cada material ¢ colocado
sobre o dilatobmetro, com uma extremidade fixada no ponto indicado pela seta vermelha na
Figura 04, enquanto a outra extremidade toca o relogio comparador, que mede o comprimento
da dilatacdo do material. Antes de iniciar o aquecimento, o relégio comparador tem que estar
zerado, para dar inicio ao experimento, ao acionar o botdo start da simulacdo. A simulagdo
também permite a medicdo do comprimento inicial do material, por meio de uma régua

milimetrada.

Figura 04: Imagem da tela inicial do experimento virtual de dilatagdo térmica com o reldgio

comparador e a régua a mostra.

[ A Reiniciar Mostrar Relogio

O vLatme

[ vidro (pyrex)

[J chumbo
A
Banho Térmico

- Mostrar Regua <  Ampliar >

v

Dilatacdo Térmica

Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica. Acesso 05 fev. 2024
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Na Figura 5, podemos verificar o relogio comprador medindo a variagdo de dilatacao

térmica do ago, ao ser exposto a uma temperatura de 100°C.

Figura 05: Imagem da medic¢ao de dilatagao térmica do aco, feita por meio do relogio

comparador.

Ago Reiniciar Mostrar Reldgio
Latao

Aluminio

Vidro (Pyrex)

Chumbo

Banho Térmico
Mostrar Régua

T
ﬂﬂ.QFT
100.0 °C

Dilatacd@o Térmica

Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica. Acesso 05 fev. 2024

Esta simulacdo, assim como diversas outras presentes no portal, ¢ acompanhada de um
roteiro de pratica experimental, no qual foi feita uma readaptagdo, para ser aplicada na aula,
visando atender a demanda do tempo de aula, e o objetivo proposto na pratica, que € o de calculo
do coeficiente de dilatag@o linear de alguns materiais, como mostra a Figura 06, do roteiro de

pratica adaptado.

Figura 06: Tabelas do roteiro de pratica experimental adaptado.

Tabela 1 - Resultados “experimentais” para o tubo de ACO.

TEMPERATURA | TEMPERATURA | AT (°C) Lo (mm) AL (mm) o (°Ch
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio
1.6 Repita os procedimentos anteriores para o LATAO e anote na Tabela 2.
Tabela 2 - Resultados “experimentais” para o tubo de LATAQ.
TEMPERATURA | TEMPERATURA | AT (OC) Lo (mm) AL (mm) o (°Ch
INICIAL (°0) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio

Fonte: Roteiro adaptado do experimento virtual computacional de dilatagéo térmica.
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O roteiro de pratica original, disponibilizado pelo site, e o adaptado estdo presentes,

respectivamente, nos anexos A e apéndice C deste trabalho, podendo ser reutilizados, e/ou

adaptados, para a realidade de cada turma, e o plano de aula, desta segunda aula, esta descrito

na Tabela 03.

Tabela 03: Plano de aula da segunda aula.

Plano de Aula 02: Pratica Laboratorial de Dilatagdo Térmica com o experimento
virtual
Durag¢ao:50 minutos

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio

Objetivos:

- Utilizar um do experimento virtual computacional para realizar experimentos de
dilatagdo térmica.

- Guiar os alunos através de um roteiro de pratica laboratorial.

- Calcular o coeficiente de dilatagdo linear do aco e do latao.

Materiais Necessarios:

- Computadores com acesso a internet

- Experimento virtual de dilatacdo térmica do Laboratério Virtual de Fisica da
Universidade Federal do Ceara (UFC) (https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br)

- Roteiro de pratica laboratorial (impresso ou digital)

Estrutura da Aula:

1. Apresentacdo do experimento virtual (10 minutos)

2. Execucao da Pratica Laboratorial (30 minutos)

- Distribuir o roteiro de pratica laboratorial aos alunos.

- Orientar os alunos a seguir o roteiro, realizando as medic¢des e observagoes
necessarias.

3. Calculo do coeficiente de dilatagao linear (10 minutos)

- Utilizando a equagdo, presente no roteiro de pratica, calcular o coeficiente

de dilatagdo linear do aco e do latdo.

Fonte: proprio autor.
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2.3 Aula3

Para encerrar esta sequéncia didatica e verificar a aprendizagem dos alunos, por meio
desta, ¢ reaplicado o questionario utilizado na primeira aula, para examinarmos se houve
mudangas nas respostas, gerando uma aprendizagem do conteudo apresentado.

Ap0s a reaplicagdo, faz-se um levantamento do resultado dos alunos e uma comparagao
com as respostas iniciais, da primeira aula, a fim de verificar se houve mudangas e melhorias
nas respostas dos estudantes.

Em seguida, ¢ feito a correcao do questionario completo, e feito um momento final de
tirar as duvidas dos alunos a respeito do assunto, para encerrar o ciclo de aulas e finalizar a
sequéncia didatica estabelecida.

Abaixo esté descrito o plano de aula deste terceiro e ultimo momento da nossa sequéncia

didatica sobre dilatagao térmica com o uso de um laboratério virtual.

Tabela 04: Plano de aula da terceira aula.

Plano de Aula: Revisao e Avaliagao do Conhecimento sobre Dilatacao Térmica
Duragao: 50 minutos

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio

Objetivos:

- Avaliar o conhecimento dos alunos sobre dilata¢ao térmica através da
reaplicacdo do questionario da aula 01.

- Comparar as respostas atuais do questiondrio com as respostas anteriores.

- Corrigir o questiondrio e esclarecer duvidas sobre o tema.

Materiais Necessarios:

- Questionario de 10 questdes sobre dilatagdo térmica (impresso).

- Copias das respostas do primeiro questionario (para comparagao).
- Quadro branco e marcadores ou um projetor para a corre¢ao.

- Canetas ou lapis para os alunos

Estrutura da Aula

1. Reaplicacao do Questionario (10 minutos)




2. Comparacao das Respostas (20 minutos)

- Distribuir aos alunos as copias das respostas do primeiro questiondrio.

- Orientar os alunos a compararem suas respostas atuais com as respostas anteriores.

3. Corregao do Questionario e Tira-dtvidas (20 minutos)

- Corrigir o questionario coletivamente, utilizando o quadro branco ou o projetor.

Fonte: proprio autor.
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APENDICE A —- QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS, APLICADO
NA AULA 01 E POSTERIORMENTE NA AULA 02

1) O que ¢ dilatacdo térmica?

(a) O resfriamento de um material.

(b) A expansao de um material quando aquecido.
(¢) Uma mudanca de estado de um material.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (b) A expansdo de um material quando aquecido.

2) Quais sdo os trés principais tipos de dilatacdo térmica?
(a) Linear, angular e volumétrica.

(b) Superficial, tangencial e linear.

(c) Linear, superficial e volumétrica.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (¢) Linear, superficial e volumétrica.

3) Como a dilatagdo térmica esta relacionada a temperatura?

(a) A temperatura nao afeta a dilatagao térmica.

(b) A medida que a temperatura aumenta, um material se contrai.
(c) A medida que a temperatura aumenta, um material se expande.
(d) Nao set a resposta

Resposta correta: (c) A medida que a temperatura aumenta, um material se expande.

4) O que sao coeficientes de dilatacao térmica?

(a) Sao valores que indicam a temperatura de fusdo de um material.

(b) Sao valores que indicam a quantidade pela qual um material se expande ou contrai com
a variagao de temperatura.

(c) Sao valores que indicam a densidade de um material.

(d) Nao set a resposta

Resposta correta: (b) Sdo valores que indicam a quantidade pela qual um material se
expande ou contrai com a varia¢ao de temperatura.

5) Por que ¢ importante considerar a dilatacao térmica em projetos de engenharia civil,
como a construcao de pontes e estradas?

(a) Pouco ¢ importante, pois a dilatacao térmica ndo afeta essas estruturas.

(b) E importante evitar rachaduras e deformagdes causadas por mudangas de temperatura.

(¢) E importante apenas em climas frios.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (b) E importante evitar rachaduras e deformagdes causadas por mudangas
de temperatura.

6) Dos itens abaixo qual lista exemplos de objetos ou dispositivos cotidianos nos quais a
dilatacao térmica ocorre com mais facilidade?

(a) Nenhum exemplo pois a dilatacdo térmica ¢ um fendmeno raro.

(b) Trilhos de trem, asfalto ou cobre.

(c) Porcelana, plastico ou vidro.

(d) Nao set a resposta




Resposta correta: (b) Trilhos de trem, asfalto ou cobre.

7) Como a dilatagdo térmica ¢ medida ou calculada em experimentos ou projetos praticos?
(a) Medindo a variagao da massa do material.

(b) Através da observagao da cor do material.

(¢) Usando o coeficiente de dilatagdo térmica do material e a formula AL = aLLoAT.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (c) Usando o coeficiente de dilatacdo térmica do material e a férmula
AL = aLoAT.

8) Qual ¢ a importancia de compreender a dilatacdo térmica em campos como a
engenharia, a arquitetura e a fabricacao de dispositivos eletronicos?

(a) E importante para a venda de produtos que dilatam mais quando esfriados.

(b) E importante evitar que as estruturas se expandam em climas frios.

(c) E importante para o dimensionamento correto de estruturas e dispositivos, evitando

danos e problemas de funcionamento.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: (c) E importante para o dimensionamento correto de estruturas e
dispositivos, evitando danos e problemas de funcionamento.

9) Imagine que vocé tem uma lamina de vidro e uma lamina de aluminio com a mesma
dimensao inicial. Se ambas forem aquecidas a mesma temperatura, qual delas terd uma
variagdo maior de comprimento? Porque?

a) Uma lamina de vidro terd uma variagdo maior de comprimento, porque o vidro ¢ um
material condutor de calor mais eficiente que o aluminio.

b) A lamina de aluminio terd uma variagcdo maior de comprimento, porque o aluminio tem
um coeficiente de dilata¢do térmica mais alto do que o vidro.

c) Ambas as laminas terdo variagdes de comprimento iguais, porque a temperatura ¢ a
mesma para ambas.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: b) A lamina de aluminio terd uma variagdo maior de comprimento,
porque o aluminio tem um coeficiente de dilatagao térmica mais alto do que o vidro. Esta
resposta destaca a importancia dos coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais na
determinacdo da extensdo da dilatagdo térmica.

10) Qual material dilata mais quando aquecido: um material com maior coeficiente de
dilatacao térmica ou um material com menor coeficiente de dilatagao térmica?

a) Um material com maior coeficiente de dilata¢do térmica.

b) Um material com menor coeficiente de dilatagdo térmica.

c) Ambos dilatam na mesma proporc¢ao quando aquecidos igualmente, pois o que importa

¢ a temperatura e nao o coeficiente de dilatacao térmica.

(d) Nao sei a resposta

Resposta correta: a) Um material com maior coeficiente de dilatagdo térmica.
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APENDICE B - SLIDE USADO NA APRESENTACAO TEORICA DE DILATACAO
TERMICA DA AULA 01.

Slide 01

Slide 02

DILATACAO TERMICA

+ Dilatag@o Térmica € a variagdo que ocorre nas dimensdes de um
corpo quando submetido a uma variagao de temperatura.

+ Um aumento de temperatura faz com que aumente a vibragao e o
distanciamento entre os &tomos que constituem um corpo sélido. Em
consequéncia disso, ocorre um aumento nas suas dimensoes.

Distéincia média entre dtomos
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« A medida que a temperatura aumenta, um material se expande, e a
medica em que a temperatura diminui, o material se contrai.



Slide 03

DILATACAO TERMICA

* 0 estudo da dilatagado térmica é de grande importancia para diversas areas
do conhecimento. Na construcao civil, por exemplo, ha grande
preocupacao com a escolha de materiais que nao dilatem de forma muito
expressiva quando sujeitos a uma grande amplitude térmica, a fim de
evitar-se o surgimento de rachaduras ou até mesmo defeitos estruturais
que podem prejudicar a integridade estrutural de pontes, prédios, galpoes e
viadutos etc.

Slide 04

Quais sao os principais tipos de
dilatacao térmica?

* Dilatacio LINEAR: aumento em 1 dimensdo (ex.: barras, fios, etc.);

* Dilatagdo SUPERFICIAL: aumento em 2 dimensdes (ex.: placas).

* Dilatagio VOLUMETRICA: aumento do volume do corpo (ex.: esfera,
cubro, etc)
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Slide 05

Dilatacao linear

Ocorre principalmente para fios,

tiras, barras e trilhos de trem. Esse

Lo
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tipo de dilatagdo afeta diretamente o
comprimento desses objetos, de
acordo com a seguinte equacao:

AL = LoaAT

AL - variagdo do comprimento (m)

L, - comprimento inicial (m)

a: Coeficiente de dilatagéo linear (°C")
AT - variagdo de temperatura (K ou °C)

Slide 06

— AL ——

Coeficiente de dilatacao linear

stubsthncia Cuﬁclem&;ie a;x%l:slo linear
aco 1,1x 105
aluminio 24 x10°%
chumbo 29x10%
cobre 1,7x10°
ferro 1,2x 105
latédo 2,0x 105
ouro 1,4 x 105
prata 1,9x 105
vidro comum 09x10°
vidro pirex 0,3x10°
zinco 6,4 x 105 o

Um material com o maior
coeficiente de dilatagao
térmica, dilata mais quando
aquecido.
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Slide 07

Todos os corpos se dilatam da mesma maneira?
NAO'!

* Coeficiente de dilatagdo térmica:A dilatacao é proporcional ao aumento
de temperatura, mas ndo é a mesma para diferentes materiais, ou seja,
mesmo para uma mesma variacao de temperatura, a dilatacao dos
corpos nao sera a mesma para diferentes materiais, pois cada um tem
um coeficiente de dilatagao caracteristico.

Slide 08

Dilatacao superficial

Ocorre nos corpos que tém formato de
areas, como em telhas ou placas de
cimento, por exemplo. Para calcular a
dilatacédo superficial utilizamos a
seguinte férmula:

AS = SO.BA T

Onde,

AA: Variagdo da drea (m?2 ou cm?)

Ag: Area inicial (m2 ou cm?)

B: Coeficiente de dilatagdo superficial (°C )
AB: Variagdo de temperatura (°C)




Slide 09

Dilatacao volumétrica ou cubica

Resulta do aumento no volume de um
corpo, o que acontece, por exemplo,
com uma barra de ouro. Para calcular
a dilatagdo volumeétrica utilizamos a
seguinte formula:

AV = VoyAT

Onde,

AV: Variag&o do volume (m? ou cm?)

Vo: Volume inicial (m? ou cm?)

y: Coeficiente de dilatag&o volumétrica (°C )
AB: Variagdo de temperatura (°C)
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APENDICE C - ROTEIRO P/ SIMULACAO: DILATACAO TERMICA

Prof. Nildo Loiola Dias
Adaptacao para alunos do 2° ano do ensino médio: José¢ Rosendo Junior.
Este roteiro ¢ uma adaptacdo do roteiro do Prof. Nildo Loiola Dias, apresentado no ANEXO
A e que esta disponivel na pagina https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br.

1 OBJETIVOS

- Estudar a dilatagdo térmica em fun¢ao da temperatura.
- Determinar o coeficiente de dilatagdo linear de so6lidos.

2 MATERIAL

Link da simulagdo para a realizagdo dessa pratica:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica

3 FUNDAMENTOS
Um corpo ou uma substidncia ao absorver calor, aumenta sua energia interna e
consequentemente aumenta sua temperatura. As moléculas que formam o corpo ou substancia
aumentam seu grau vibracional ocupando um volume maior. O aumento observado das

dimensdes de um corpo com o aumento da temperatura ¢ denominado de dilatagdo térmica.

O dilatdmetro ¢ um aparelho ou dispositivo utilizado especialmente para a determinagao
do coeficiente de dilatagdo linear de solidos em forma de “tubos™.

Sabemos que a dilatacdo AL ¢é dada por:
AL = aloAt (1
o = ¢ o coeficiente de dilatagdo linear do material.
Lo = ¢é o comprimento do tubo, a temperatura inicial.
At = ¢ a variacdo de temperatura do tubo.

Assim, a expressdo do coeficiente de dilatacdo linear (o) procurado sera:

AL
oa=—-

Onde no nosso caso:
Lo = comprimento inicial
At = t' - t = Variagdo de temperatura do tubo

AL = Variagdo do comprimento do tubo medido no relégio comparador (dilatagdo do tubo).
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4 PROCEDIMENTOS

Para a realizagdo do experimento virtual sobre DILATACAO TERMICA acesse a
simulacgao:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica

Para exercitar a leitura de um rel6gio comparador, acesse:
https://www.stefanelli.eng.br/relogio-comparador-virtual-simulador-milimetro/

Procedimento 1: Determinacao do coeficiente de dilatacao térmica do ACO.

1.1 Escolha a mostra de ACO.

1.2 Clique em MOSTRAR RELOGIO, para visualizar o mostrador do relégio comparador.
Verifique se o mesmo esta zerado. Lembre-se de zerar o relogio comparador antes de iniciar o
aquecimento. Para isto clique no ponto vermelho na borda do relégio comparador e gire o
mostrador do relogio até que o “zero” da escala externa coincida com a posi¢do do ponteiro
maior

1.3 Pressione em “Mostrar Régua”. Clique sobre a régua e arraste-a para a posi¢ao desejada de
modo a medir o comprimento Lo, & temperatura inicial, da por¢do do tubo considerada na
dilatagdo (comprimento do tubo entre o ponto de fixagcdo indicado pela seta vermelha e a
extremidade fechada do tubo que toca o pino do relégio comparador). Note que: Lo =590 mm.
Se necessario pressione o botdo “Ampliar” e utilize os botdes direcionais para visualizar os
pontos de interesse.

1.4 Ligue o Banho Térmico e regule a temperatura de aquecimento para 50 °C. Em seguida
pressione “Start”. Aguarde a temperatura atingir 50 °C e anote a leitura do RELOGIO
COMPARADOR na Tabela 1.

OBS: As medidas em milimetro devem conter trés casas decimais.

1.5 Regule a temperatura de aquecimento para cada valor indicado na Tabela 1 e anote as
leituras do RELOGIO COMPARADOR.

Tabela 1 - Resultados “experimentais” para o tubo de ACO.

TEMPERATURA | TEMPERATURA | AT (°C) | Lo (mm) | AL (mm) | o (°C)
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio
1.6 Repita os procedimentos anteriores para o LATAO e anote na Tabela 2.
Tabela 2 - Resultados “experimentais” para o tubo de LATAO.
TEMPERATURA | TEMPERATURA | AT (°C) | Lo (mm) | AL (mm) | o (°C)
INICIAL (°C) FINAL (°C)
25 50
25 100
25 150
Valor Médio
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ANEXO A —- ROTEIRO P/ SIMULACAO: DILATACAO TERMICA

Roteiro do Prof. Nildo Loiola Dias, que esta disponivel na pagina
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br.

ROTEIRO P/ SIMULACAO: DILATACAO TERMICA

Prof. Nildo Loiola Dias

1 OBJETIVOS

- Estudar a dilatagdo térmica em func¢ao da temperatura.
- Determinar o coeficiente de dilatagao linear de solidos.

2 MATERIAL

Filme mostrando um dilatometro linear em uso:
https://www.youtube.com/watch?v=hhoeHgyKCzs

Para exercitar a leitura de um rel6gio comparador, acesse:
https://www.stefanelli.eng.br/relogio-comparador-virtual-simulador-milimetro/

Link da simulacdo para a realizacdo dessa pratica:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica

3 FUNDAMENTOS

Um corpo ou uma substidncia ao absorver calor, aumenta sua energia interna e
consequentemente aumenta sua temperatura. As moléculas que formam o corpo ou substancia
aumentam seu grau vibracional ocupando um volume maior. O aumento observado das
dimensdes de um corpo com o aumento da temperatura ¢ denominado de dilatagdo térmica.

O dilatometro ¢ um aparelho ou dispositivo utilizado especialmente para a determinagdo
do coeficiente de dilatagdo linear de sélidos em forma de “tubos™. Consta de uma base, duas
hastes fixadas na base sobre as quais se apoia o tubo oco do material cujo coeficiente de
dilatagdo se pretende determinar. Uma terceira haste, também fixa na base, serve de sustentacao
para o relogio comparador que deve ser fixado tocando a extremidade do tubo oco.

Na Figura 1 temos uma fotografia do experimento real utilizado nos laboratérios de
ensino de fisica. O tubo da substancia, cujo coeficiente de dilatacao se quer determinar, A, ¢
aquecido pelo vapor d’agua (conduzido por um tubo de borracha B), que percorre o interior do
tubo e com o qual se pde em equilibrio térmico. Ao ser aquecido, o tubo oco se dilata e pressiona
o relégio comparador, C, que registra a dilatagdo AL. Neste experimento a temperatura inicial
do tubo oco é a temperatura ambiente e a temperatura final € a temperatura do vapor d’agua
que podem ser medidas com um termometro ndo mostrado. Na Figura 1 ndo aparece a fonte de
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calor para o aquecimento da agua.

Figura 1 — Dilatometro Linear, mostrando um recipiente com agua e corante (para melhor
visualizagdo), ligado por uma mangueira, B, a uma vareta metalica em posi¢ao no dilatometro,
A, e o relogio comparador, C. Também podemos ver mais duas varetas adicionais. Nao esté
mostrada a fonte de calor para aquecer a agua.

Fonte: Adaptado de Dilatémetro Linear, Digital - EQO19 | Cidepe - Centro Industrial de
Equipamentos de Ensino e Pesquisa Acesso em 28 de jun de 2021.

No link a seguir: https://www.youtube.com/watch?v=hhoeHgyKCzs podemos ver um
filme mostrando um dilatdmetro linear em uso.

Sabemos que a dilatacdo AL ¢ dada por:
AL = aLoAt (1
a = ¢é o coeficiente de dilatacdo linear do material.

Lo = ¢ o comprimento do tubo, a temperatura inicial.

At = ¢ avariacao de temperatura do tubo.

Assim, a expressdo do coeficiente de dilatacdo linear (o) procurado sera:

AL
o=—
LOAt ()
Onde no nosso caso:
Lo = (nfo é o comprimento total do tubo) ¢ o comprimento, a temperatura inicial, da
por¢ao do tubo considerada na dilatacao, isto ¢, o comprimento do tubo entre o ponto de

fixagdo, na haste préxima a extremidade do mesmo por onde se da a entrada do vapor de agua
e a extremidade fechada que toca o relégio comparador.

At = t’- t = Variagdo de temperatura do tubo, onde t’ € a temperatura medida do vapor
de dgua e t a temperatura inicial (temperatura ambiente).

AL = Variagdo do comprimento do tubo medido no relégio comparador (dilatagdo do tubo).
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OBS: No experimento real, descrito acima, s6 € possivel conhecer a temperatura inicial do tubo
oco (temperatura ambiente) e a temperatura final (temperatura do vapor de agua). Na simulacao
¢ possivel conhecer a temperatura do tubo oco desde a temperatura ambiente (25°C) até a
temperatura maxima fornecida pelo banho térmico (150°C). A temperatura do tubo oco sera
considerada sempre igual ao valor indicado pelo banho térmico. Na Figura 2 podemos ver um
equipamento real, comercialmente produzido, com um banho térmico para aquecimento. O
programa que sera utilizado simula um equipamento semelhando ao mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Dilatdmetro real com banho térmico.

A

1600 4400 4200 i0

Fonte: Experiéncia: Expansdo térmica de corpos solidos (230 V, 50/60 Hz) - 8000577 -
UE2010130-230 - Dilatacao térmica - 3B Scientific Acesso em 29 de junho de 2021.

DESCRICAO DA SIMULACAO

Na Figura 3 temos a tela principal da simulagio DILATACAO TERMICA. A esquerda
temos um BANHO TERMICO que nada mais é do que um aparelho que pode aquecer um
liquido, representado em azul, e fazé-lo circular no interior de um tubo oco. O BANHO
TERMICO indica sempre a temperatura do liquido em um dado instante (consideraremos que
a temperatura do tubo oco do material em estudo ¢ sempre igual a temperatura indicada no
BANHO TERMICO). A temperatura pode variar de 25 °C (temperatura ambiente) até uma
temperatura maxima de 150 °C. O RELOGIO COMPARADOR, representado a direita na
simulacdo, aparece inicialmente com sua face voltada para cima. Para visualizar a face do
RELOGIO COMPARADOR de modo a fazer as leituras de AL, clique em MOSTRAR
RELOGIO; assim a simulagio mostrara 0o RELOGIO COMPARADOR.

Figura 3 - Tela inicial da simulacdo: Dilatagdo Térmica.
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| beo Reiniciar | | Mostrar Reldgio |

| Alginie

| Chumbo

Banho Térmica
T

| Mostrar Régua

-!_ o} §

| — —m m
=

Dilatagao Térmica
Fonte: préprio autor.

Uma amostra (tubo oco) pode ser escolhida dentre as 5 amostras indicadas. Cada
amostra ¢ posicionada no dilatobmetro e tem um ponto fixo indicado pela seta vermelha. Sua
extremidade direita fica tocando 0o RELOGIO COMPARADOR. Assim como acontece muitas
vezes em um experimento real, ao fixar uma amostra no dilatometro, a amostra, pressiona o
pino do RELOGIO COMPARADOR e 0 mesmo nio fica zerado, Figura 4. O usuario deve
entdo ter o cuidado de zerar o RELOGIO COMPARADOR antes de iniciar o aquecimento da
amostra. Para zerar o RELOGIO COMPARADOR o usuério deve clicar no ponto vermelho na
borda do mostrador do mesmo e arrastar até que o zero da escala coincida com a extremidade
do ponteiro maior. Para fazer as leituras de AL, tenha sempre em mente que a menor divisdo da
escala no RELOGIO COMPARADOR representa 0,01 mm e que cada volta completa
corresponde a 1,00 mm. O niimero de voltas que correspondente ao nimero de mm, ¢ indicado
pelo ponteiro menor do RELOGIO COMPARADOR. Observe que o ponteiro menor gira no
sentido anti-horario seguindo a numeragdo em sequéncia.

Figura 4 - Visio do RELOGIO COMPARADOR.

] Aco Reiniclar | | Mostrar Relogo

| Mostrar Régua |

Dilatacdo Térmica
Fonte: préprio autor.

Para medir o comprimento inicial do tubo oco, o usuario deverd fazer uso de uma
REGUA da propria simulagio. Ao pressionar MOSTRAR REGUA aparece um botio
AMPLIAR e quatro botdes direcionais, Figura 5. Ao clicar em AMPLIAR, a Régua ¢ as
imagens da simula¢do sdo ampliadas na mesma propor¢ao, de modo a facilitar a medida com a
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REGUA. A REGUA pode ser arrastada para qualquer posigdo. Os botdes direcionais
movimentam as imagens como indicado em cada botdo. O usuério de ter em mente que o
comprimento efetivo do tubo que ao dilatar pressiona 0 RELOGIO COMPARADOR deve ser
medido do ponto fixo, indicado pela seta vermelha e a extremidade do tubo que toca o pino do
RELOGIO COMPARADOR.

Figura 5 — Simulacdo mostrando a Régua, os quatro botdes direcionais € o botio AMPLIAR.

| mgo Reiniciar | Mostrar Rekogio |

| Ahasinle

| Churmibo

Banho Termico

" s
L ] i
Ill.u. r

| Mostrar Regua | = | | Ampliar | | >

Dilatagcao Térmica
Fonte: préprio autor.

Ao escolher uma nova amostra, a mesma sera aquecida da temperatura ambiente (25
°C) até a temperatura maxima de 150 °C. Observe que ao escolher uma amostra, a mesma ¢
posicionada no dilatdmetro e ao observar o mostrador do RELOGIO COMPARADOR, o
mesmo pode nio estar zerado. Para zeréa-lo, clique no ponto vermelho na borda do RELOGIO
COMPARADOR e gire a escala até que o zero da escala coincida com a posi¢dao do ponteiro
maior.

Na Figura 6 podemos ver um tubo de Ago sendo aquecido de 25,0 °C a 150,0 °C. A
figura mostra o instante em que a temperatura atinge 65,0 °C.

Figura 6 — Simula¢ao mostrando o tubo de aco sendo aquecido.

| Ao Reiniciar | Mostrar Reldageo

| Alminie

| Mostrar Régua |

Dilatacao Térmica
Fonte: préprio autor.

Para aquecer uma amostra o usudrio devera ligar o BANHO TERMICO utilizando o
botao ON/OFF e selecionar a temperatura final de aquecimento. Para selecionar a temperatura
final de aquecimento o usudrio devera clicar no circulo preto na borda do seletor vermelho do
BANHO TERMICO e arrasta-lo para a temperatura desejada. Ao clicar em START o BANHO
TERMICO entra em funcionamento e o aquecimento ocorre gradualmente. O BANHO
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TERMICO também pode ser usado para baixar a temperatura; para isso basta selecionar uma
temperatura final no seletor, menor do que a temperatura corrente mostrada em seu visor.

O botao REINICIAR retorna a temperatura para a temperatura ambiente (25,0 °C),
retorna também a leitura do RELOGIO COMPARADOR proporcionalmente a variagio de
temperatura, mas mantém a amostra em posi¢do. As setas no canto superior direito reiniciam a
simulagao totalmente.

4 PROCEDIMENTOS

Para a realizagdo do experimento virtual sobre DILATACAO TERMICA acesse a
simulacao:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica

Para exercitar a leitura de um reldégio comparador, acesse:
https://www.stefanelli.eng.br/relogio-comparador-virtual-simulador-milimetro/

Procedimento 1: Determinagdo do coeficiente de dilatagao térmica do ACO.

1.1 Escolha a mostra de ACO.

1.2 Clique em MOSTRAR RELOGIO, para visualizar o mostrador do relégio comparador.
Verifique se 0 mesmo estd zerado. Lembre-se de zerar o reldgio comparador antes de iniciar o
aquecimento. Para isto clique no ponto vermelho na borda do relégio comparador e gire o
mostrador do relogio até que o “zero” da escala externa coincida com a posi¢do do ponteiro
maior

1.3 Pressione em “Mostrar Régua”. Clique sobre a régua e arraste-a para a posicao desejada de
modo a medir o comprimento Lo, a temperatura inicial, da por¢do do tubo considerada na
dilatacdo (comprimento do tubo entre o ponto de fixagdo indicado pela seta vermelha e a
extremidade fechada do tubo que toca o pino do reléogio comparador). Anote: L, =
. Se necessario pressione o botdo “Ampliar” e utilize os botdes direcionais para
visualizar os pontos de interesse.

1.4 Ligue o Banho Térmico e regule a temperatura de aquecimento para 50 °C. Em seguida
pressione “Start”. Aguarde a temperatura atingir 50 °C e anote a leitura do RELOGIO
COMPARADOR na Tabela 1.

OBS: As medidas em milimetro devem conter trés casas decimais.

1.5 Regule a temperatura de aquecimento para cada valor indicado na Tabela 1 e anote as
leituras do RELOGIO COMPARADOR.

Tabela 1 - Resultados “experimentais” para o tubo de ACO.

t (°C) 25 50 75 100 125 150
AL (mm) 0,000
At (°C) 0,0 25 50 75 100 150

1.6 Repita os procedimentos anteriores para o LATAO e anote na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados “experimentais” para o tubo de LATAO.
t (°C) 25 50 75 100 125 150
AL (mm) 0,000
At (°C) 0,0 25 50 75 100 150
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1.7 Repita os procedimentos anteriores para 0 CHUMBO e anote na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados “experimentais” para o tubo de CHUMBO.

t (°C) 25 50 75 100 125 150
AL (mm) 0,000
At (°C) 0,0 25 50 75 100 150

5 QUESTIONARIO

1- Faca o grafico da dilatagdo térmica (AL) em fun¢do da variagdo da temperatura (At) para os
resultados encontrados para o Aco, o Latdo e para o Chumbo.

2- O que representa o coeficiente angular do grafico da questio anterior? Justifique.

3- Compare o coeficiente de dilatagdo linear encontrado experimentalmente para cada material
estudado nesta pratica com os valores respectivos da literatura (citar a fonte consultada).
Indique o erro percentual em cada caso.

4- Na figura abaixo vemos uma junta de dilatagdo em uma ponte. Justifique a necessidade de
juntas de dilatagdo em pontes e outras estruturas em fungdo dos resultados da pratica
realizada.

ity Y = & O

Fonte da figura: https://www.aecb.o.r/cont/m/rev/iuts-de-dilatacao-aiudam-a-evitar-
fadiga-estrutural-de-pontes-e-viadutos 14462 10_0. Acesso em 09 jan. 2019.

5- Uma lamina bimetalica consiste de duas tiras metélicas rebitadas. A tira superior € de aco e
a tira inferior ¢ de latdo. O que aconteceria com a lamina bimetalica em um dia muito frio?
Justifique.

Aco

—

Latao

6- Explique o que ocorre ao periodo de um relogio de péndulo com o aumento da temperatura.
Com o aumento da temperatura, o reldgio de péndulo passa a adiantar, atrasar ou permanece
marcando as horas corretamente?

7- Uma pequena esfera de latdo pode atravessar um anel de ago. Entretanto, aquecendo a esfera,
ela ndo conseguira mais atravessar o anel. (a) O que aconteceria se aquecéssemos o anel e nao
a esfera? (b) O que aconteceria se aquecéssemos igualmente o anel e a esfera?





