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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia para o Ensino de Fisica
numa abordagem multidisciplinar articulando a Fisica e Biologia, na aprendizagem dos
conceitos fisicos tensdo superficial e capilaridade. Nesse contexto a metodologia de pesquisa
é qualitativa e configura-se no estudo de caso e na fenomenoldgica, cuja compreensdo
analitica da mesma revelou que houve contributos da Biologia para construcdo dos conceitos
fisicos tensdo superficial e capilaridade. Os resultados dessa analise também apontaram que
houve criacdo de percepcdes e de representacdes do objeto fisico, quando o mesmo fora, ndo
sO trabalhado no contexto da Biologia, mas também numa teia de relacdes que envolveram os
estudantes quanto aos aspectos sociais e culturais junto de suas experiéncias de vida para a

formacéo de seus modelos.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

This work treats the development of a methodology for Physics Teaching in a
multidisciplinary articulating Physics and Biology, in the learning physical concepts surface
tension and capillary. In this context the research methodology is qualitative and configures in
the case study and the phenomenological, whose analytical understanding of it revealed that
there were contributions from Biology to construction of physical concepts surface tension
and capillary. The results of this analysis also showed that there was creation of perceptions
and representations of the physical object, when it was not only worked in the context of
Biology, but also in a network of relationships involving students about the social and cultural

aspects along its life experiences to the formation of its models

Keywords: Multidisciplinary Systemic. Superficial Tension. Capillarity.
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Capitulo 1.
INTRODUCAO

Para responder a questdo desse trabalho, tece-se o olhar numa metodologia de ensino,
que estd posta com vistas a possibilitar ao profissional do Ensino de Fisica, caminhos que
viabilizem o aprender Fisica, num contexto multiplo da Fisica e da Biologia. Nesse sentido,
compartilha-se o conhecimento fisico tensdo superficial e capilaridade no contexto da
Biologia. Isto se faz por entender Fisica e Biologia como disciplinas independentes no Ensino
Médio, o que fornece uma justificativa dessa pesquisa, conforme descricdo de seus capitulos.

Na Introducéo, esta o desenho (capitulos) do trabalho, o questionamento de interesse:
A multidisciplinaridade entre Fisica, e Biologia como visdo da Educacdo Cientifica
Sistémica, estruturada na Didatica das Ciéncias de Astolfi, nos Modelos Mentais de Johnson-
Laird e nos processos investigativos é possivel de promover aprendizagem de Fisica para
Tenséo Superficial e Capilaridade? E junto a esse questionamento vém 0s objetivos, com 0s
quais se conduziram a construcao de resposta dentro do contexto e da hip6tese levantada.

» O objetivo geral foi o de desenvolver uma metodologia numa abordagem
multidisciplinar sistémica, articulando a Fisica e a Biologia, na aprendizagem de conceitos
fisicos de tensdo superficial e capilaridade; os objetivos especificos sdo: a) Mapear as
concepgdes dos licenciandos em relagdo a “gostar” ou “ndo gostar” de Fisica e Biologia; b)
Identificar as concepcBes dos estudantes acerca dos conceitos fisicos tensdo superficial e
capilaridade no contexto da Biologia, na dimensao da linguagem matematica; c) Identificar as
contribui¢cdes da metodologia multidisciplinar sistémica no estudo desenvolvido.

> A hipotese levantada foi verificar se a articulacdo entre Fisica e Biologia desperta a
maior interesse na aprendizagem da Fisica quando seu objeto esta no contexto da Biologia.

No referencial tedrico, capitulo 2, estd a concepcdo da metodologia multidisciplinar
esta inserida na idealizacdo de sistema que envolve as Ciéncias da Natureza, a Matemaética e
suas Tecnologias, numa visdo de rede (ou teia) de conhecimentos que envolvem contextos
sociais e culturais, como substantivos ao contexto da Fisica e da Biologia.

No capitulo 3, estd a metodologia de pesquisa deste estudo que é qualitativa e tem o
aporte de conjugar dois tipos de pesquisa: o estudo de caso e a fenomenoldgica. O primeiro
tipo esta proposto, pois se requer a compreensdo das interrelacdes do sistema de Ciéncias da
Natureza, na didatica das Ciéncias e junto a teoria de aprendizagem. O segundo tipo parte do
principio da representacdo da realidade construida na conducdo de interpretacdo (ndo Unica)
da experiéncia vivenciada e descrita no contexto dos dados levantados em questionarios e de

eventos em aulas.
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E no capitulo 4, estd a analise e reflexbes dos dados na construgdo de como se
processam as percepcdes e as representacOes dos estudantes, acerca da tensdo superficial e
capilaridade no contexto da Biologia.

O capitulo final é a conclusdo que estd pautada na visdo contextual de elaboracédo e
compreensdo de todo o processo vivido e na busca de possibilidades novas para este trabalho,
que pode sair da multidisciplinaridade sistémica para um projeto interdisciplinar.

Embora este trabalho tenha sido feito com estudantes de Licenciatura de Ciéncias
Bioldgicas, do primeiro periodo, em 2016-1, da Universidade de Pernambuco no Campus
Mata Norte, com sede no municipio de Nazaré da Mata em Pernambuco, faz-se saber que
esses estudantes terminaram a Educacdo Basica, em 2015. Sendo assim, 0s mesmos ainda tém
suas concepc¢Oes de aprendizagem no contexto do Ensino Médio. Essa compreensdo é outra
justificativa valida a aplicacdo desse trabalho para o referido nivel de ensino.

Essa pesquisa € um relato experimental de uma pratica de Ensino de Fisica, o qual tem
natureza educacional e aponta para aplicacdo em sala de aula, do curso de Estudos Gerais, no
Ensino Médio. Isso ndo quer dizer que em outros cursos, ao nivel do Ensino Médio, nao se
possam trabalhar os contetdos fisicos de tensdo superficial e capilaridade nessa perspectiva

multidisciplinar e sistémica, no contexto da Biologia.
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Capitulo 2.
REFERENCIAL TEORICO

A estrutura do referencial tedrico, objeto de producdo do conhecimento no Ensino de
Fisica esta na multidisciplinaridade sisttmica como metodologia; assim o seu significado e as
perspectivas didaticas irdo nortear a construcdo do conceito fisico de tensdo superficial e
capilaridade no contexto da Biologia.

Para dar corpo a esse embasamento de ensino assenta-se esta proposta metodologica
na teoria da aprendizagem dos modelos mentais na perspectiva de Johnson-Laird, na didatica
das Ciéncias da Astolfi, nos fundamentos de origem disciplinar vivenciada numa pratica de
sala de aula junto aos processos investigativos, estruturando um caminho para o Ensino de

Fisica, no Ensino Médio, dentro da visdo sistémica das Ciéncias da Natureza.

2.1 A metodologia como construcdo do caminho entre o ensinar e o aprender

A criacdo da metodologia multidisciplinar e sistémica, antes de ser pronunciada nesse
texto, necessita ser difundida em primeiro plano cuja metodologia (estudo do método) é a
construcdo do caminho entre o ensinar e 0 aprender quando este significado esta inserido no
contexto do ensino e da aprendizagem. Porém, quando se fala sobre metodologia de ensino,
ha arrepio na espinha dorsal do professor! Isso acontece porque, em geral, ha suspeita do
profissional em olhar para metodologias como “receitas para sucesso” de aulas.

Mas, aqui, a compreensdo de metodologia se entende em duas categorias que nédo
devem estar presentes em seu contexto: nem é receita e nem acao para o sucesso profissional
no ministério das aulas de Fisica.

Ela se apresenta na visdo de possibilitar, ao profissional do Ensino de Fisica,
caminhos que viabilizem o aprender Fisica, num contexto multiplo da Fisica e Biologia.

Entende-se, dentro desse principio, que o professor tem suas particularidades de
formacdo e de experiéncias vivenciada no exercicio profissional, que sdo embasadas por
atitudes e procedimentos de suas ac¢les, buscando sempre a qualidade e compromisso para a
aprendizagem como construcdo de trabalho do controle simbdlico.

Nessa direcdo, a resolucdo de exercicios, de tarefas® de aprofundamento no tema por

trabalhos de grupos e/ou individuais (cuja importancia esta na pergunta ou nos argumentos

2 Compreende-se tarefa como “um trabalho determinado, com vistas a um produto final que constitui um objeto
que tem sua propria consisténcia, carater que o mero exercicio nao apresenta”. (HADJI, 2001, p. 86).
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que podero surgir dos estudantes®), motivacdo e/ou interesses desencadeados na histéria e
filosofia do pensamento fisico, projetos de ensino escolar, apresentacdo do tema por videos da
Internet ou construidos por estudantes, realizacdo de experimentos (dimensdo investigativa)
manuais ou virtuais (experimentos de pensamento), filmes de caréter fisicos relativos a Fisica
e a Biologia (que pode também ser trazido para sala de aula por estudantes) como processo de
formacéo cientifica e cidadd, de modo a configurar discussdes e escritas que induzam a visao
de construcdo cientifica, nas representacdes e percepcdes de linguagens escritas, faladas e/ou
desenhadas, dos estudantes, mas, analisadas pelo professor dentro da concepgdo de sistemas
das Ciéncias da Natureza.

No processo avaliativo, componente do ensino e da aprendizagem, este deve se
comportar dentro metodologia multidisciplinar e sistémica, trabalhando no instrumento
avaliativo a integracdo, como pensamento e valor, o intuitivo e a sintese, como percepcao de
construcdo do pensamento bem como os valores de cooperagao e de parceria.

Assim, os autores envolvidos no processo de ensino e aprendizagem como método de
ensino comungam com o que diz Morin (2003), afirmando que método é aquilo que serve
para aprender e, a0 mesmo tempo, é aprendizagem. Este fato revela a importancia da relacao
professor-aluno-conteudo, a creditar que ndo existe um método fora das condi¢Ges em que se
encontra o sujeito (Idem. p. 29). Isto sintetiza a metodologia (estudo dos métodos), enquanto
caminho que permite conectar-se, como diz Morin (2003), que conhecer o conhecimento é
aproximar sujeitos nessa direcdo, dotando a avaliacdo de tarefas como ir e vir processual de
busca dos insights mentais o que leva estudantes a produzirem conhecimentos, no sentido do
conhecimento escolar.

Compreende-se assim que as metodologias, evidentemente, ndo agem sozinhas, estdo
inseridas no contexto do saber fisico, do conhecimento de tecnologia e a¢6es sociais as quais
conectam a Fisica, como diz Cachapuz, et al, 2005 (Apud CARVALHO, p. 22), sobre o fato
de que a referida ciéncia “contribui para a constru¢do de conhecimento sobre questdes
relacionadas aos fenbmenos naturais e para o entendimento das a¢Ges humanas sobre a
Natureza”.

Essa compreensdo estd dentro do arcabouco de que o Ensino de Fisica deva ser visto
dentro de um processo de construcdo da linguagem cientifica, pois, como diz Carvalho
(2012), “a linguagem da ciéncia ¢ argumentativa”, ou seja, “€ necessario apresentar

argumentac&o com justificativas para transformar fatos (cientificos*) em evidéncias” (p. 23), o

® Originaria do processo investigativo que o professor promove para filtrar representacées do conceito fisico na
didatica das ciéncias e da percepcdo do modelo mental, junto as suas construgdes do objeto fisico em estudo.
* Incluséo do termo por Mario de Souza.
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que revela na multidisciplinaridade entre Fisica e Biologia como metodologia de ensino a
circunscricdo dessas argumentacgdes, no sentido de construir conceitos em Fisica, na estrutura
de construcdo de percepcdes e de argumentos, na visao sistémica das Ciéncias da Natureza.
Nesse contexto desenha-se a estrutura de Ensino de Fisica com vista a compreensao de
que “todo conhecimento significativo ¢ conhecimento contextual, e grande parte dele ¢ tacita
e vivencial” (CAPRA, 2006, p. 69), o que denota 0 processo argumentativo como forma de
buscar percepcbes de modelos mentais dos estudantes, uma vez que “a mente humana opera

com ideias e ndo com informagdes” (Idem).

2.2 A multidisciplinaridade sistémica na perspectiva metodologica

A compreensdo da multidisciplinaridade sisttmica na perspectiva metodoldgica esta
vista dentro do principio da complexidade, neste trabalho, enquanto linha de pensamento e
instrumenta a visdo de disciplina numa “categoria organizadora no conhecimento cientifico”
(MORIN, 2001, p. 105). E tal concepcdo se conjectura para a Fisica e Biologia contida num
Sistema das Ciéncias da Natureza, aplicada num processo de ensino e aprendizagem. Porém,
esta mesma categoria também “institui a divisdo a especializagdo do trabalho e responde a
diversidade das areas que as ciéncias abrangem” (Idem). Revela-se assim a necessidade de
mudancas quanto a esse perfil disciplinar, no que diz respeito aos processos de ensino e
aprendizagem; é nesse sentido que surge a compreensdo da multidisciplinaridade sistémica
como perspectiva metodoldgica, na condicdo de necessidade.

Tal fato se compreende no esgotamento da institucionalizacdo disciplina, que se apoia
na evolucgdo de pesquisas cientificas onde teias de conhecimentos se ligam, enquanto sistema
ou corpo de conhecimento. Nesse sentido este trabalho toma a multidisciplinaridade sistémica
como metodologia de ensino, na visdo de um corpo de conhecimento relacional entre Fisica e

Biologia, ao Ensino Médio no curso de Estudos Gerais enquanto ensino propedéutico.

2.3 A disciplinaridade

O significado de disciplinaridade €, o conceito primario e, de importancia impar para a

concepcdo de multidisciplinaridade. Para isto se faz necessario conhecer a concepcdo de

identidade de disciplina, como por exemplo, a Fisica. Este assentamento fundamenta-se em
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quatro principios: a razao®, a objetividade, o empirismo e a lgica classica, segundo Bicalho e
Oliveira (2011), e cada um desses principios tem sua especificidade, segundo Morin e Le
Moigne (Apud BICALHO e OLIVEIRA, 2011)

Razdo: corresponde a um sistema de ideias coerentes, cujos diferentes
elementos sdo estritamente ligados entre si por procedimentos légicos de
deducédo ou inducgdo, que obedece o principio da ndo contradigdo.
Objetividade: esta na ideia de que o estabelecimento do conhecimento pelo
consenso dos cientistas de diferentes opinides permite eliminar o espirito
conhecedor do conhecimento, operando, assim, a separacdo do sujeito-
observador em relacao ao sujeito-observacao.

Empirismo: induz a ideia de que as teorias, por serem verificadas por
observac@es ou experimentagdes multiplas, refletem o real.

Ldgica cléssica: utilizada para verificagdo dos sistemas de ideia, que conduz a
um nivel de coeréncia tal que leva a verdade na ciéncia.

Esta construcdo estd no espirito das disciplinas, ou seja, na disciplinaridade. Mais
especificamente nas estruturas cientificas que serviram de base a disciplinaridade e esteve
presente até o final do século XIX, quando a ideia central era a de que a soma das partes
levava ao todo.

Esta ideia, mesmo sendo particular, tinha a idealizagdo do conhecimento como um
todo contido em suas partes e, dessa forma, cada disciplina tinha suas fronteiras, pois a

disciplina, conforme explica Morin (1999, p.105).

Embora inserida em um conjunto mais amplo, uma disciplina tende
naturalmente & autonomia pela delimitagdo das fronteiras, da linguagem em
gue ela se constitui, das técnicas que é levada a elaborar e a utilizar e,
eventualmente, pelas teorias que lhe sdo proprias.

Esta caracterizacédo disciplinar nasce junto com a instituicdo Universidade, em meados
do século XIX e tem seu apice no século XX, com o desenvolvimento da pesquisa cientifica,

0 que gera o significado, ainda segundo Morin (p. 105), de que

as disciplinas tém uma histéria: nascimento, institucionalizacdo, evolucéo,
esgotamento, etc.[...] Portanto, a disciplina nasce ndo apenas de um
conhecimento e de uma reflexao interna sobre si mesma, mas também de um
conhecimento externo. Nao basta, pois, estar por dentro de uma disciplina para
conhecer todos os problemas referentes a ela.

% para Morin (1999) a RAZAO é um método de conhecimento baseado no célculo e na légica (na origem ratio
significa calculo), empregado para resolver problemas postos no espirito, em fungéo dos dados que caracterizam
uma situagéo ou um fendmeno (p. 157). Enquanto que a RACIONALIDADE “¢ o estabelecimento de adequagéo
entre uma coeréncia l6gica (descritiva, explicativa) e uma realidade empirica” (Idem. p. 157).



16

Isto € importante, na conceituacdo de disciplina, muito embora haja um esgotamento
pelas novas exigéncias de promover o conhecimento, dentro do escopo social de fabricar
Ciéncias (atitude humana) e da nova compreensdo analitica dos problemas que urgem na

premissa do contexto da complexidade em suas andlises e interpretacoes.

2.4 A multidisciplinaridade

A idealizagdo da disciplinaridade trouxe outras fronteiras de abordagens para o
contexto de fabricar e dar significado ao conhecimento e, tal fato foi transposto para a vida
escolar enquanto nivel académico.

Assim, as formas de busca da fabricacdo da ciéncia no seculo XX ampliaram os
limites singulares da visdo disciplinar e, com isso nasceram os prefixos pluri, multi, inter e
trans, conjugados na disciplinaridade, cuja compreensao esta na abertura ou no rompimento
da rigidez de fronteiras disciplinares, para a concepcao do fazer e do conhecer Ciéncia. E
estes limites singulares ndo sdo simples em suas abordagens conceituais ou de praticidade.

Dentre esses prefixos, contempla-se, neste trabalho, num primeiro momento, a
multidisciplinaridade, esbocando-se seus significados. Mais adiante, serd tracado um novo
perfil dessa compreensao, devido as novas abordagens de conscientizacdo da fabricacdo e do
ensino de Ciéncias da Natureza, levando a compreensdo de multidisciplinaridade sistémica.

O primeiro momento compreende-se como sendo uma visdo classica do conceito de
multidisciplinaridade, o qual pode ser representado como uma cesta de frutas onde cada fruta
representa uma disciplina, sendo a cesta 0 mote de analise na visdo de multidisciplinaridade.
Esta visdo estda muito proxima do conceito da Ciéncia Classica. Por conseguinte, nesse
primeiro momento, traca-se esse paralelo.

Por que o paralelo? Porque esta visdo de multidisciplinaridade esta numa “associagao
de disciplinas” segundo Calloni, 2006 (Apud SANTOS, LUMARDI, ERDMANN e
CALLONI, 2007); para Nicolescu et al, 2000, como “busca integragdo de conhecimentos por
meio de estudos de um objeto de uma mesma e Unica disciplina ou por véarias delas a0 mesmo
tempo” (Apud BICALHO e OLIVEIRA); conforme Nogueira, 2001, na multidisciplinaridade
“ndo existe nenhuma relagdo entre as disciplinas, assim como todas estariam no mesmo nivel,
sem a pratica de um trabalho cooperativo” (Apud SILVA, 2004); na visdo de Japiassu, “ela se
caracteriza por uma acéo simultanea de uma gama de disciplinas em torno de uma tematica
comum” (Apud CARLOS, 2007); enquanto que no entender de Almeida Filho, 1997 “as
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disciplinas do curriculo escolar, estudam perto, mas ndo juntas. A ideia é de justaposicdo de
disciplinas” (Apud, PIRES, 1998).

Os vislumbres conceituais vistos, embora citados em sua maioria no século XXI,
possuem ramificacBes idealizadas no século XX, ainda com uma visdo de transicdo do
fabricar Ciéncias entre 0s séculos XIX e XX. Mas, no fim do século XX para o século XXI, a
visdo de mundo, a partir das Ciéncias, teve seu papel reformulado em suas concepgdes e,
tornou-se mais visivel as ideias de redes ou teia nas relacbes entre Ciéncias, Cultura e
Processos de Humanizagdo que comungam com as assercdes de Cooperacao, Flexibilizacéo e
Mobilidade do/no pensamento humano, dentro da identificagdo terrena para com a relacéo
sujeito e objeto num continuo, da relacéo espaco-tempo.

Essa mudanca de paradigma teve na Informatica, na Biologia, na Fisica e na Quimica
os primérdios de sua evolucdo que foram para a sociedade através da Sociologia da Ciéncia e
da compreensdo da Ciéncia da Sociologia para a concepcdo das relagcdes ocultas (ndo
presentes, mas tomando parte de solucao e/ou (da) criagdo) que tém como principio a Vida e a
sua sustentabilidade numa dindmica nao linear, gerando o fenbmeno da complexidade como
fundamento filosofico desse paradigma. Essa é a visdo de mundo (Educacao) do século XXI.

Faz parecer que tal compreensdo teve lugar na Academia, mas ndo na Educacédo
Bésica como revela Cordiolli (2002, p. 21) que, na perspectiva académica, essa atividade tem
um “viés comum e articulado cooperativamente”, diferentemente da visdo Escolar, cujo
principio esta na junc¢do de “duas ou mais disciplinas para atuar em conjunto sobre um mesmo
tema”. (Idem)

Nesse contexto a visdo de multidisciplinaridade sistémica estaria tanto na viséo
Académica quanto na visdo Escolar e, além do viés comum da articulacdo e cooperacgdo para a
efetivacdo do processo tedrico, estaria aliado o processo interativo e organizacional como

mediagdo entre as “partes” e o “todo”. Nessa perspectiva diz Morin (1999, p. 335) diz que:

Uma teoria ndo é o conhecimento; ela permite o conhecimento. Uma teoria
ndo é uma chegada; é a possibilidade de uma partida. Uma teoria ndao é uma
solucdo; é a possibilidade de tratar um problema. Em outras palavras, uma
teoria so realiza seu papel cognitivo, sé ganha vida com o pleno emprego da
atividade mental do sujeito. E essa intervencdo do sujeito que da ao termo
método seu papel indispensavel.

E dentro dessa visdo criativa do significado de método enquanto papel indispensavel
gue se soma esse argumento, para a Educacdo Cientifica, como também, uma justificativa de
apresentar nessa visdo a multidisciplinaridade sisttmica como a criagdo de um conhecimento

gue permite buscar conhecimento no Ensino de Fisica, tomado no contexto da Biologia.
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2.5 O principio de construcdo da multidisciplinaridade sistémica

A abordagem compreensiva da teoria de sistema como compreensdo que se agrega a
metodologia de ensino multidisciplinar, formando a idealizagdo da multidisciplinaridade
sistémica, é o caminho e a visdo de Educacdo Cientifica estruturada nesse trabalho.

A centralidade dessa ideia esta no fato de que quando se abordam a Fisica e a Biologia
num processo de ensino, essas disciplinas ndo irdo formar apenas conjuntos disjuntos que irdo
se tangenciar, uma vez que, no processo de ensino, desde o século XX, a Fisica e a Biologia

pertencem ao conjunto das Ciéncias da Natureza.

2.5.1 Compreendendo a visdo de Sistema

Ensinar Ciéncias €é criar simbolos. Isto significa dotar o Ensino de Ciéncias de uma
linguagem que deve nascer dentro do processo argumentativo de contextualizacdo no qual se
semeiam as percepcdes cientificas e se organiza uma proposta curricular de ensino, como aqui
se esmera, para a tensao superficial e capilaridade no contexto da Biologia.

Este caminho pode ser compreendido a partir de avancos da significacdo de Ciéncias,
buscando seu comec¢o nos estudos filoséficos da Grécia Antiga, mas precisamente em
Aristételes cuja compreensao de Ciéncias tinha a visdo de matéria e forma enquanto processo
de conhecimento, pois, conforme Capra (2006, p, 34), Aristoteles,

acreditava que a forma ndo tinha existéncia separada, mas era
imanente a matéria. Nem poderia a matéria existir separadamente da
forma. A matéria, de acordo com Arist6teles, contém a natureza
existencial de todas as coisas, mas apenas como potencialidade.

E segundo Capra (2006) a compreensdo dessa ideia aristotélica ¢ a de que, “matéria e
forma sdo dois lados de um processo [de conhecimento] apenas separaveis por meio da
abstracdo”, o que leva a compreender que a abstracao estd na criagdo de modelos explicativos
formais para justificar a crenca naquilo que se modelava mentalmente, a0 mesmo tempo em
que se criava a argumentagdo como principio de criacdo da ciéncia em sua légica que
representava “um conjunto de concepg¢des unificadoras, que aplicou as principais disciplinas

de sua época — biologia, fisica, metafisica, ética e politica” (Idem).
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O pensamento aristotélico foi quebrado pelo pensamento de Galileu Galilei que tem
em sua natureza os estudos dos fenébmenos num processo de medicéo e quantificacdo, ou seja,
a matematizacdo da Ciéncia, que € contraria ao pensamento qualitativo de explicacdes da
ciéncia no pensamento aristotélico.

Este arcabouco do pensamento de Galileu juntou-se ao pensamento de René Descarte,
do método analitico, “que consiste em quebrar fendmenos complexos em pedagos a fim de
compreender o comportamento do todo a partir das propriedades das partes” (Idem. p.34) e da
ao mundo uma visdo mecanicista levando a considerad-lo uma maquina regida por leis
matematicas exatas. Esse pensamento teve em Isaac Newton a sua completude e foi o &pice da
tecnologia do século XIX.

O pensamento cartesiano, como é conhecido, ndo se deu somente na Fisica, sua
compreensdo foi também para a Quimica e Biologia, e, no ambito da Biologia esse
mecanismo cartesiano foi expresso no dogma segundo o qual as leis da Biologia, podem, em
ultima analise, ser reduzidas as da Fisica e as da Quimica, segundo Capra (2006), o que
mostra o quanto foi influente essa teoria na evolucdo do pensamento cientifico no século XIX.
E salutar compreender essa vis&o na Biologia.

A visdo dada por Aristoteles (matéria e forma) é retomada pelo Movimento Romantico
criado por poetas e filésofos alemées, que concebiam a Natureza como de forma organica. E,
nesse processo de conhecimento Goethe, € 0 pioneiro nessa direcdo como também, foi o
primeiro a usar a palavra “morfologia”, Capra (2006), para estudar a Biologia a partir do
ponto de vista dindmico, ndo mais sendo 0 organismo bioldgico apenas uma maquina. Isto é
uma revolugdo no pensamento cientifico. Comecava a busca da visdo do todo dentro da
dindmica biolégica.

Esse ponto de vista dinamico da Biologia, visto em Goethe, era a concepcdo da
“ordem modvel” da natureza, que para ele, tinha “a forma como padrdo de relagdes dentro de
um todo organizado” (Idem,. p. 35). Entdo, em Goethe, “cada criatura é apenas uma gradagao
padronizada de um grande todo harmonioso”, segundo Capra (2006).

Embora essa ideia tenha sido despertada, ela ndo desbancava os trunfos da Biologia
cartesiana do século XIX que tratava da teoria das células, da embriologia e da microbiologia,
com muita propriedade argumentativa que se justificava no processo do conhecimento da
Biologia. Isto aumentava a concepgdo mecanicista da vida que vinha ao encontro da proposta
de René Descartes. .

No entanto, havia um problema a ser enfrentado com essa visdo mecanicista de vida
que se revelava com o fato de que “leis da fisica e da quimica [embora] aplicaveis aos

organismos, elas sdo insuficientes para uma plena compreenséo dos fenomenos da vida”
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(Idem, p. 38). Isto levava a concepcédo de que a visdo do organismo como um todo e integrado
ndo e possivel compreendé-lo dentro da perspectiva da soma das partes. Era o nascimento da
visdo cientifica do vitalismo, que tem em Hans Driesch, embriologista alemao, o seu expoente
maior, com seus experimentos com ouricos do mar. Nesses experimentos, segundo Capra
(2006, p. 39), “Driesch destruiu uma das células de um embrido no estdgio inicial de duas
células, a célula restante se desenvolvia ndo em metade de um ourico do mar, mas num
organismo completo, porém menor”.

A experiéncia de Driesch contradiz a hipdtese da vida enquanto maquina, pois houve
regeneracdo de totalidade, a partir de partes, segundo obra citada. E, neste contexto, Driesch
postula um termo aristotélico enteléquia para explicar o que visionara em seus experimentos,
mas o termo enteléquia em Aristoteles €, de acordo com Capra (2006) “um processo de
autorrealizag¢@o que unifica a matéria e a forma”, porém o mesmo termo aristotélico citado por
Driesch, “é uma entidade separada, atuando sobre o sistema fisico sem fazer parte dele”, ainda
de Capra (2006 p. 39). Esta é uma qualidade da criacdo cientifica: a linguagem. E a mesma
evolui no processo argumentativo de suas concepcdes e crencgas onde tal atitude € por demais
salutares no Ensino.

Mas, no seculo XX a Biologia tem outra dimensdo. A dimensdo organismica, essa
dimensdo tem como pioneiro, conforme Capra (2006), o biélogo americano Ross Harrison,
em cujos trabalhos estdo os métodos em “cultivar tecidos® fora do corpo, dando primeiro
passo as pesquisas com células troncos”; como naturalista, ele faz o comentario de que “cada
embriologista experimental deve conhecer todo reino animal completamente uma vez que
estes organismos comp®em as ferramentas de investigacdo para 0 experimentalista’™
(NICHOLAS, 1961) o que exprime sua ideia filosofica de visdo organismica que esta longe
do pensamento mecanicista da vida.

Em seus trabalhos a concepcdo de organizacdo, visa “substituir a velha nocdo de
fung¢do em fisiologia” (CAPRA, 2006, p. 39) e, “essa mudanga de fung¢do para organizagio
representa uma mudanga do pensamento mecanicista para o pensamento sistémico” (Idem).

A percepcdo das redes (teias) de relacbes no contexto da Biologia conduziu a
idealizacdo de “sistemas” (palavra grega® synhistanai que significa colocar juntos) que viera

enaltecer a ideia de buscar o conhecimento dentro de um contexto, estabelecendo a natureza

® WIKIPEDIA, disponivel em <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ross_Granville_Harrison>. Acesso em 26 de ago.
de 2015.

7 ... “that every experimental embryologist should know the animal kingdom thoroughly since these organisms
made up the tools of enquiry for the experimentalist.”, tradug&o livre por Mario de Souza.

8 Segundo Capra (2006)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ross_Granville_Harrison
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de suas relagGes, organizaces e interagdes. Contudo, tal fendbmeno ndo é exclusivo da
Biologia, ele permeia todas as disciplinas do conjunto das Ciéncias da Natureza.

Dentro desse contexto a Fisica e a Biologia, também tiveram a visdo cientifica apoiada
na ideia de sistema, uma vez que o determinismo cartesiano ndo mais sobrevivia a Fisica do

século XX, era necessaria uma mudanca de paradigma, conforme Capra (2006, p. 24).

A nova visdo de realidade ndo era, em absoluto, facil de ser aceita pelos
fisicos no comeco do século. A exploragdo dos mundos atdémicos e
subatdémicos colocou-0s em contato com uma realidade estranha e inesperada.
Em seus esforcos para apreender essa nova realidade, os cientistas ficaram
dolorosamente consciente de que suas concep¢fes basicas, sua linguagem e
todo 0 seu modo de pensar eram inadequados para descrever os fendmenos
atdmicos. Seus problemas ndo eram meramente intelectuais, mas alcangavam
as proporgdes de uma intensa crise emocional e, poder-se-ia dizer, até mesmo
existencial. Eles precisaram de um longo tempo para superar essa crise, mas,
no fim, foram recompensados por profundas introvisdes sobre a natureza da
matéria e de sua relacdo com a mente humana.

Ou seja, as novas percepcdes de visao da realidade, dentro das novas concepcdes para
a organizacdo do conhecimento fisico, apontou para fora do determinismo, “na qual nenhuma
parte é mais fundamental do que as outras” (Idem, p. 48), cujo principio dessa concepc¢éo fora

formulado em Fisica por Geoffrey Chew.

2.5.2 Compreendendo a multidisciplinaridade sistémica

Dentro dessa viséo de que o todo € mais importante que as partes € que se compreende
a visdo de Sistema que pode ser transferida para as disciplinas Fisica e Biologia. Nesse
contexto a compreensao das Ciéncias da Natureza estd anexada a visdo do todo, por isso a
concepcao de multidisciplinaridade sistémica, como metodologia de ensino, tem nesse aporte
tedrico a sustentacdo de que a soma das partes de Fisica, Quimica, Biologia e a Matematica,
para compreensdao de um principio cientifico, ndo deve ser campo de batalha entre as
disciplinas, mas a mediacdo contextual da visdo de Sistema.

Esta concep¢édo aqui desenhada estd no principio da ndo fragmentacdo das disciplinas
e apoiada na visdo de Sistema, Como diz Bertalanffy (Apud CAPRA, 2006, p. 55).

A teoria geral dos sistemas deveria ser ... um meio importante para controlar e
estimular a transferéncia de principios de um campo para outro, e ndo mais
serd necessario duplicar ou triplicar a descoberta do mesmo principio em
diferentes campos isolados um dos outros. Ao mesmo tempo, formulando
critérios exatos, a teoria geral dos sistemas se protegera contra analogias
superficiais que sdo inuteis na ciéncia.
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Essa compreensao de sistema é, de modo geral, a visdo de Ciéncia do século XXI, dai
o0 recorte aqui dado para a Fisica e a Biologia, assenta-se na multidisciplinaridade entre essas
disciplinas, associada a visdo de Sistema.

Esta proposta de multidisciplinaridade sistémica entre a Fisica e a Biologia, ora
arquitetada, tem em sua estrutura a “constituicdo de concepgdes organizadoras que permitam
articular os dominios disciplinares em um sistema tedrico comum” (MORIN, 2001, p.112)
que circunstancialmente se entende como proposta de romper o isolamento disciplinar, indo
além da justaposicao e ligacGes entre as reformas disciplinares, embora, porém reforcando a
ideia de complexidade enquanto principio de uma educacdo cientifica que busca o “dialogo
entre ordem, desordem e organizacao, para conceber na sua especificidade, em cada um de
seus niveis, os fendmenos fisicos, bioldgicos e humanos” (MORIN, 1999, p. 30).

E dentro desse espectro que se concebe a multidisciplinaridade sistémica entre Fisica e
Biologia, para os conteudos da mecénica dos fluidos, relativo a hidrostatica (tenséo superficial
e capilaridade), ndo como uma multiplicidade de coisas para fazer valer a concepcdo de
Ciéncia Integral, mas para dar significacdo ao Ensino da Ciéncia Fisica e pronunciar uma

aprendizagem mais efetiva, contextual e estruturada nas Ciéncias da Natureza,

2.6 A didatica das Ciéncias e a multidisciplinaridade: rompendo obstaculos

A didatica que se abre a esse processo multidisciplinar e sistémico, entre tensdo
superficial e capilaridade no contexto da Biologia é a Didatica das Ciéncias, na perspectiva
Astolfi, por defender um modelo pedagdgico ou didatico em duas vertentes: a epistemolégica
e psicoldgica. Esse fato alia-se aos principios desse trabalho, conforme cita Astolfi (ASTOLFI
e DEVALAY, 2013, p.12):

< de um lado, acima da reflexdo pedag6gica, levando em conta os conteidos
de ensino como objetos de estudos. A didatica permite, entdo, a referéncia dos
principais conceitos que funcionam na disciplina e andlise de suas relagdes.
Ela se interessa por sua historia, suas retificacdes respectivas, as modalidades
de sua introducdo no ensino. Examina o funcionamento social desses
conceitos, as praticas sociais as quais eles remetem ... As ideias de tramas
conceituais, de niveis de formulacdo, de transposicdo didatica, de praticas
sociais de referéncia estdo aqui presentes;

< e, de outro lado, abaixo, aprofundando a analise das situacOes de classe
para melhor compreender do interior como isso funciona e o que esta em jogo.
O estudo das representacdes dos alunos, de seus modos de raciocinio e de
maneira como decodificam as expectativas de ensino intervém nesse assunto.
Mas também a analise do modo de intervencdo do docente a fim de lhe sugerir
uma gama de possibilidades e ndo seu fechamento numa modalidade Unica de
intervencoes.
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Assim sendo, esse trabalho sera norteado pela andlise de situacdo de classe (fator
maximo na relacdo ensino/aprendizagem no qual se insere o professor, os contetdos de ensino
e 0s estudantes), o estudo das representacdes e percepcdes de estudantes, a visdo da
decodificacdo de seus argumentos (falas, escritas, desenhos) buscada pelo processo
investigativo, sobre um contetido de Ensino de Fisica, as relagdes sociais e culturais desse
conteddo e a visao multidisciplinar sisttmica do processo de ensino/aprendizagem que irdo
compor a visdo da Didética das Ciéncias, na perspectiva de Astolfi.

Isto recai em dois principios: a dificuldade de ensinar conceitos e a dificuldade de
aprender Fisica, que sdo constantes no processo de Ensino de Fisica e a didatica das Ciéncias,

aqui desenhada, tem, como principio, o papel da possibilidade de romper esses obstaculos.

2.7 O Modelo Mental e a multidisciplinaridade sistémica: um pensar/agir.

Quando se concebe 0 Homem, entende-se 0 mesmo organizado no espaco-tempo; nao
num especifico espaco e num especifico tempo, mas nas dimensdes gémeas desta conexao
para a localizagdo desse Homem como identidade terrena; esta localizagdo espacial-temporal
da ao Homem um posicionamento, a idealizacdo e um referencial de ser social; mas isto ndo o
inclui na categoria de Ser pensante; revela-se desse modo, a necessidade da natureza do
pensar/agir, que surge na urgéncia da criacdo de codigos (linguagem), e seus modos de vida
na condicdo de ser gregario e da natureza da existéncia duma consciéncia humana. Isto gera o
social multifacetado que se matura na diversidade cultural e define o espaco multidimensional
de insercdo de representacdo humana, que dentre desses espacos ora citado, estd também, o de
compreenséo cientifica e o educacional. E uma das condicdes da natureza humana.

Junto ao desenvolvimento social, o cerebral teve desenvolvimento inicial em ac6es
(fazer) de desenvolvimento na habilidade centrada nos érgdos sensoriais que evocou para
sons/ruidos e o nascer da “linguagem natural” na percepgao/relacdo do espacial/temporal com
a criacdo de signos e significacdo dada a esses signos, fato citado por Berkeley que
“comparou o desenvolvimento da percep¢do do espaco com a linguagem. [e] no seu entender,
a intuicdo espacial somente pode ser adquirida e consolidada através de uma espécie de
linguagem natural, ou seja, uma relagdo estavel entre signos e significagdes” (Apud,
CASSIRER. 2001 p. 53).

Esta acdo (percepcao do espago-tempo e desenvolvimento da cognicdo) possivelmente

acomodou (no sentido de acumular, guardar e gerir), informagdes na memoria, pois “a
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memoria humana armazena uma grande quantidade de conhecimentos, uma infinidade de
conceitos semanticos, entre 0s quais se encontram, por exemplo, conceitos sobre o mundo
fisico e o social e também os significados das palavras” (GARCIA In MORENO, 1999, p.
62). Nesse sentido é que se tece um olhar para a Educacédo Cientifica.

Assim, em sua evolugdo genética a criacdo de formas simbdlicas, esta interiorizada no
processo de aprendizagem humana; uma vez que “alguns desses c6digos sdo congénitos ou
geneticamente determinados; outros sao estabelecidos pela aprendizagem” (SZAMOSI, 1988,
p. 31) logo, a criacdo de codigos estabelecida na aprendizagem de Fisica no contexto da
Biologia, liga-se aos modelos mentais, caminho didatico para compreender significacdes
conceituais sobre principios da mecanica dos fluidos (tensdo superficial e capilaridade) com
uso de processos investigativos em conjunto com a metodologia multidisciplinar sistémica,
para identificar como estudantes de Ensino Médio associam a compreensdo desses conceitos
fisicos no contexto da Biologia tendo como principio basico a natureza e a vida.

Nesse sentido assenta-se, como primeiro principio, a idealizacdo de que a construcdo
de modelizacdo mental € um processo complexo que se manifesta no interior de um processo
cognitivo (consciéncia), concatenada com linguagens as quais se liga a aprendizagem; esse
fato denota a importancia com que se inscreve a linguagem aos modelos mentais j& que esta
se manifesta na consciéncia e, desse modo, as escritas e as falas sdo base como meios de
verificar essas manifestacGes na modelizacdo que estudantes fardo com seus pensamentos e
insights conceituais sobre o objeto fisico de estudo, tomado em sintese de suas escritas
(linguagens modeladas mentalmente em seus discursos) nas tarefas propostas e em suas falas
no processo investigativo (argumentativos), quer seja ele no discernimento experimental ou
de cunho conceitual, pois isto afeta a atividade mental na busca de significacao.

Como a evolucéo cerebral é a complexidade que se esmera na atividade neural e esta
interior ao elemento fisico cérebro, que opera com redes de impulsos elétricos superpostos, de
tal modo que estas acdes em redes elevam a atividade humana para processos complexos,
dentro dos quais se inclui os processos de aprendizagem, Nesse sentido se faz compreender e

conceber o cérebro na perspectiva de Nussenzveig, et. al. (2003, p. 9-10).

O sistema mais complexo conhecido. O papel central nele é desempenhado
por uma rede de neurénios (células nervosas) interligados... A sinalizacéo, sob
a forma de pulsos elétricos, propaga-se pelos “fios” da rede (dendritros dos
neurdnios) e é transmitida de um neurénio a outros, ao longo de seu axénio e
através de conexdes chamadas de sinapse... Dependendo de um balango dos
sinais que recebe, um neurbnio pode disparar ou ndo disparar, ou seja, emitir
um pulso; os sinais podem excitar ou inibir a emissdo. A superposi¢cdo de
todos esses sinais constitui a atividade cerebral, que se reflete e a0 mesmo
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tempo comanda a interacdo com o meio ambiente, nele incluido o resto do
organismo.

Toda essa estrutura mecénica de compreensdo do cérebro justifica o uso dos Modelos
Mentais para, possivelmente, entender como se processa a acomodagdo de conceitos
(cognicdo), através da linguagem; pois, segundo Simon e Kaplan, “apesar das dificuldades, a
analise de protocolos, o uso de informacdes verbais [fala] do sujeito como fonte de dados tem
sido, provavelmente, a técnica mais usada para investigar a cognigdo humana” (Apud.
MOREIRA, 2002, p. 16 de 36). Nesse sentido, a analise que serd feita nesse trabalho ocorre
junto ao processo investigativo para a compreensdo de Modelos Mentais, mediados junto a
multidisciplinaridade sistémica entre Fisica e Biologia.

Esse papel de mediacdo foi proposto por Johnson-Laird que mostra a funcdo da
linguagem como mediacdo de construcdo dos Modelos Mentais, 0s quais se pronunciam com
relevancia na criacdo das imagens (representacdo mental) através do dominio do discurso
(linguagem) e/ou da escrita, Na visdo de Norh, (1995, p. 137-138),

a representacao mental inicial de um enunciado que esta préximo de sua forma
linguistica é usada para construir um modelo do estado de coisa que é descrito
[...]. O processo é guiado por um conhecimento da contribuigdo para as
condicbes de verdade produzidas pelas palavras no enunciado, por um
conhecimento de como combinar significados de acordo com a sintaxe [...] por
um conhecimento do contexto [...] e pelo conhecimento geral do dominio das
convengdes do discurso.

Consoante Johnson-Laird (Idem, p. 153), representacbes mentais sdo “percepgdes,
ideias, imagens, crencas, hipoteses, pensamentos e memorias”. S30 estas percepcOes que
estudantes produzem em sala de aula com seus insights. E dentro dessa perspectiva que se
vislumbra a possibilidade de verificar a criacdo de significacdo do que se aprende, embora
sabendo que isso possa ser passageiro, se o estudante ndo se libertar, de fato, de crencas e
imagens construidas em sua histdria de vida. Pode-se até pensar no fato de coabitar em duas
ou mais significacbes para ele, ainda no processo de aprendizagem, pois a criagcdo de
linguagem e o papel do professor de mediar a formagdo simbolica ndo sdo processos
imediatos e mecanicos. Ha um vasto caminho entre o pensar/agir para a criacdo de
significacBes coerentes com a formagdo cientifica, na aprendizagem da Fisica, mesmo numa
metodologia multidisciplinar sistémica entre Fisica e Biologia.

Sendo assim, professores podem perceber que as percepcdes estdo dentro do papel de
construcdo de codigos (simbolos), na formacao de linguagem para exprimir imagens, para dar

significacdo aos seus insights (modelos) daquilo em que se esta buscando compreensédo esta
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ndo somente na forma genética (evolucdo biologica), mas também na aprendizagem (evolugédo
sociocultural). Estas caracteristicas e capacidades estdo centradas no cérebro humano e nas
acOes sociais, a0 mesmo tempo em que essas representacdes que sdo elementos imateriais se
corporificam na natureza existencial humana da aprendizagem.

Logo a criacdo de significacdo na aprendizagem ndo esté so ligada as metodologias de
ensino, ha componentes interiores naquele que esta aberto a aprender enquanto individuo que
tem em sua historia de vida, além do interesse, a capacidade mental e de memdria para
processar a aprendizagem. E esses processos se atrelam a multidisciplinaridade sistémica.

Nesse espectro, hd “trés fatores basicos no estabelecimento da aprendizagem e
memoria [0S quais sdo] a aquisicdo, 0 armazenamento ou retencdo e a evocacdo de
informacBes. Esses processos, em conjunto, conferem ao individuo os requisitos minimos
para sua adaptacio no meio em que vive (BRANDAO, p. 99)”. Justifica-se, dentre esses, 0
papel da meméria na aprendizagem (evolugdo sociocultural) como retencdo de conhecimento
que urge no processo da aprendizagem com a aquisi¢do de ‘“novos conhecimentos” no (e
sobre 0) meio, resultado de experiéncias novas que vao se acomodar na memdria e servirdo de
base na construcdo de representacdes mentais. Esse € um fator que conduz ao estabelecimento
de que estudantes poderdo construir suas representacdes mentais (internas) e estabelecer
relagdes no sentido sociocultural e de aprendizagem, num processo de redes de interacGes de
fabricaces de insights, enquanto processo de aprendizagem.

Por isso é possivel no estudante coabitar dois ou mais olhares sobre um fenémeno, de
modo que, em suas percepg¢des, busque processar as informacgdes em suas historias de vida e
de aprendizagem até conseguir (ou nao) dar significado (representacdes) aquilo que foi (ou
estar sendo) construido num processo de ensino formal, ou informal.

Ao falar de representacfes mentais e redes de interacdes para a fabricacdo de insights
isto se refere a possibilidade de estudantes poderem relacionar, mesmo que de forma
elementar® o mundo representado e 0 mundo representante, que se estrutura na aprendizagem
(linguagens e visbes de mundo) e vdo se armazenado em suas memdrias as quais vao se
reelaborando, no sentido de buscar significacbes ou até mesmo, de poder coabitar em
situacOes conflitantes, antes de terem linguagem apropriada para falar de suas representacoes
do mundo fisico, e dar sentido quando, de fato, em suas representa¢des, rompendo com suas
anomalias representativas e apresentando interpretacdo coerente no individuo que interpreta o

obstaculo epistemoldgico, finalizando com o que se compreende por aprendizagem.

% Sem a conotacéo fabricada pelos cientistas em academias, pois a exigéncia desta conotacao sera4 uma aberragdo
didatica para com as metodologias de ensino, uma vez que cientistas e estudantes tém perspectivas diferentes.
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Assim, com base na ciéncia cognitiva onde a idealizacdo de representacdo esta
presente para dar significado a aprendizagem com significacdo, faz-se necessario
compreender o significado de representacdo, consoante Palmer o qual diz (Apud, NORH,
1995, p. 135-136).

Uma representacdo é primeiro e antes de mais nada, algo que esta no lugar de
outra coisa. Em outras palavras, é algum tipo de modelo da coisa (ou coisas)
que ela representa. Esta descricdo implica a existéncia de dois mundos
relacionados, mas funcionalmente separados: o mundo representado e o
mundo representante. A fungdo do mundo representante é refletir alguns
aspectos do mundo representado de alguma maneira. Nem todos os aspectos
do mundo representado precisam ser modelados, nem todos os aspectos do
mundo representante precisam modelar um aspecto do mundo representado.
No entanto, deverd haver alguns aspectos correspondentes se um mundo
representar o outro.

Esta evidéncia se pronunciard no ato de verificar em estudantes da Educacdo Basica,
suas visdes de mundo representante e 0 mundo representado, usando a linguagem para
exprimir imagens construidas mentalmente no processo de resolucdo das tarefas propostas,
buscando suas modelizagdes mentais sobre o conceito de tensdo superficial e capilaridade na
conducédo da metodologia multidisciplinar sistémica no contexto da Biologia, e nos processos
investigativos de fabricar nas falas e escritas suas significacdes, representacbes e
comunicagOes desses contetdos fisicos no contexto da Biologia, criando imagens do objeto
fisico tensdo superficial e capilaridade, na visao sistémica de Ciéncias da Natureza.

Isto é interessante, pois a compreensao da cria¢do de imagem do objeto estudado nao
mais representa uma semelhanca, de fato, entre imagem e a coisa pensada, mas uma relacéo
I6gica (argumentos com proposicdes bem definidas) que deve permear os conceitos basicos
do conhecimento fisico tensdo superficial e capilaridade.

Esse tem sido um dos problemas na aprendizagem de conceitos fisicos que em sua
natureza exige a reproducédo da linguagem simbolica muito acurada, junto a um corpo teérico.
Esse fato vem com o processo de modelizacdo Matematica que tem em Galileu seus
fundamentos. Sendo assim, criar significagdes num conceito fisico e dar a este conceito uma
representacdo de carater simbdlico, e isso é um processo instrumental dificil. A esse respeito

Cassier (2001, p.14) afirma que

conceitos fundamentais de toda e qualquer ciéncia, os meios pelos quais
propde as suas questdes e formula as suas solu¢des ndo mais se apresentam
como reproducdes de um dado ser, e sim como simbolos intelectuais por ela
mesma criados. Foi sobre tudo o conhecimento fisico-matematico que cedo
teve nitida consciéncia deste carater simbdlico de seus instrumentos
fundamentais..
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Torna-se assim, importante a verificacdo da criacdo de codigos na construgdo das
imagens na modelizacdo do conceito de tensdo superficial e capilaridade, na representacéo
dos estudantes que estara no limiar do mundo representado e do mundo representante; sendo a
representagédo conceito oriunda dos Modelos Mentais de Johnson-Laird, as quais podem ser de
dois tipos, de acordo com Eisenick e Klane (Apud, MOREIRA, 1999, p. 181).

RepresentacBes externas gque sao as representacdes pictoricas ou diagramaticas
e as que fazem uso de palavras ou outras notacdes simbolicas; Representacdes
internas ou Representagdes mentais sdo maneiras de “re-presentar”
internamento 0 mundo externo. As pessoas ndo captam o mundo exterior
diretamente, elas constroem representacdes mentais.

As representacdes internas sdo divididas em duas classes: analogicas e proposicionais,

assim distinguidas por esses mesmos autores (p. 182).

Representacfes analdgicas sdo ndo-discretas (ndo-individuais), organizadas
por meio de regras frouxas de combinacdo, concreta (representam entidades
particulares do mundo exterior) e especifica da modalidade por meio da qual a
informacdo é recebida. Representacdes proporcionais sdo por sua vez, mas
abstratas; sdo “tipo-linguagem”, no sentido de que captam 0s conceitos
subjacentes a uma situagdo, ndo porque sejam necessariamente constituidas de
palavras. Uma formula matematica, por exemplo, é uma representacéo
proposicional.

Tal processo se avizinha da compreensdo de duas perspectivas de modelos, as quais
sdo os Modelos Mentais (consciéncia) e os modelos conceituais (instrumentos para 0 ensino).
Todavia, mas, embora exista o paralelo faz-se necessario entender que os modelos conceituais

ajudam®® a compreender os Modelos Mentais. Conforme Moreira (1999, p.195)

O professor ensina modelos conceituais — que Sao representacdes precisas,
consistentes e completas de estados de coisas do mundo, projetadas para
facilitar seu entendimento e ensino — e espera que o aluno construa modelos
mentais consistentes com esses modelos conceituais. Os modelos conceituais
sdo instrumentais: a mente humana opera s6 com modelos mentais, mas
modelos conceituais podem ajudar na construcdo de modelos mentais que
explicam e predizem consistentemente com o conhecimento aceito em certa
area.

Essa diferenca entre modelos conceituais e mentais é salutar, pois, nesse trabalho,
propde-se um estudo centrado nos modelos mentais, enquanto os modelos conceituais entram

nessa analise por estarem intimamente ligados a processos de modelizacdo mental para com

19 Nesse trabalho, a Biologia entra no contexto fisico para que o professor de Fisica possa dar énfase a
construcdo dos modelos conceituais. Esse € o principio de multidisciplinaridade sistémica, enquanto metodologia
de ensino.
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conceitos fisicos de tensdo superficial e capilaridade. Segundo Johnson-Laird (Apud,
MOREIRA, 2002, p. 4 de 36).

O modelo mental de um conceito deve ser capaz de representar tanto o
essencial como a amplitude de um conceito. O nicleo do modelo representa o
essencial do conceito, ou seja, as propriedades caracteristicas do estado de
coisas que ele descreve, os procedimentos de gestdo do modelo definem a
amplitude desse conceito, isto €, o conjunto de estado de coisas possiveis que
0 conceito descreve.

Isso revela a importancia do tratamento aos modelos mentais para esta pesquisa, onde
o discurso, aqui € entendido como criacdo de codigos dentro de uma estrutura linguistica
usada pelos estudantes; assim, a invengéo do texto (respostas dadas pelos estudantes) serve de
base para compreensdo de como eles constroem (no sentido de descrever o estado da coisa
Fisica, com suas percep¢fes) o conceito de tensdo superficial e capilaridade no contexto da
Biologia, uma vez que, a respeito de percepcdo, Johnson-Laird (Apud, MOREIRA, 1999, p.
189), opina que:

a percepcao € a fonte primaria de modelos mentais cinematicos
tridimensionais do mundo. No entanto, modelos mentais podem ter outras
formas e servir para outras coisas, em particular, para interpretar o discurso
linguistico e para fazer interferéncias. Isso significa que modelos mentais
podem ser construidos também a partir do discurso para interpretar o estado de
coisas que ele descreve, o qual pode ser ficticio ou imaginario.

Entende-se esse primeiro estagio de desenvolvimento e externalizacdo da modelizacdo
dos conceitos fisicos que o papel da percepg¢do é preponderante. Assim, compreende-se que 0
estudante, para apresentar criacdo de significacfes para o objeto fisico tensdo superficial e
capilaridade, faz-se necessario apresentar o referido elemento'’ dentro do contexto da
Biologia, como referéncia necessaria para a busca interpretativa do que ele modela, em seus
discursos linguisticos*2.

Esse fato evidencia a importancia do estudante possuir linguagem (signos) no
momento de externalizar (descrever com suas falas e/ou escritas) suas percepgdes acerca da
construcdo de suas modelizagdes sobre o objeto fisico tensdo superficial e capilaridade, dentro
da metodologia multidisciplinar sistémica, enquanto processo de aprendizagem e forma de
buscar significagdes naquilo que representa e comunica sobre conceitos fisicos no contexto da

Biologia, construindo percep¢oes e externalizando seus modelos de construcdo conceitual.

1 Aqui, tensdo superficial e capilaridade.
12 Este 6 um dos papéis do professor na conducéo de construgéo do conceito fisico usando o contexto da
Biologia, numa metodologia de ensino multidisciplinar e sistémica.
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2.7.1 Os principios dos Modelos Mentais de Johnson-Laird

A base dos principios dos Modelos Mentais na perspectiva de Johnson-Laird formam
o0 corpo de elementos que tém sustentacdo para dar significacdo a sua teoria.

A consagracgdo desse modelo assenta-se em nove principios que governam esta teoria,
assim definidos em Moreira (1999, p. 189-191).

1. Principio da computabilidade: modelos mentais sdo computaveis, devem
poder ser descritos na forma de procedimentos efetivos que possam ser
executados por uma maquina. Este vinculo vem do “nucleo duro” da
Psicologia Cognitiva, que supde a mente como um sistema de computo.

2. Principio da finitude: modelos mentais sdo finitos em tamanhos e néo
podem representar diretamente um dominio infinito. Este vinculo decorre da
premissa de que o cérebro é um organismo finito.

3. Principio do construtivismo: modelos mentais sdo construidos a partir de
alguns elementos béasicos (tokens) organizados em certa estrutura para
representar um estado de coisas. Este terceiro vinculo resulta da prépria
funcdo primordial dos modelos mentais, que é a de representar estados de
coisas: como existe um nimero potencialmente infinito de estado de coisas
gue poderiam ser representados, mas apenas um mecanismo finito para
construi-los, resulta que os modelos devem ser construidos a partir de
constituintes basicos.

4. Principio da economia: uma descricdo de um estado de coisas é
representada por um s6 modelo mental, mesmo se a descrigdo é incompleta ou
indeterminada. Um Gnico modelo mental pode representar uma quantidade
infinita de possiveis estados de coisas, porque esse modelo pode ser revisado
recursivamente. Cada nova asser¢do (token) pode implicar revisdo de modelo
para acomoda-la.

5. Principio da ndo-indeterminacdo: modelos mentais podem representar
indeterminagbes diretamente, se e somente se, seu uso ndo for
computacionalmente intratavel, i.e., se ndo existir um crescimento exponencial
em complexidade. Este vinculo parece ser um corolario do primeiro e do
anterior: se trata de acomodar cada vez mais indeterminag6es em um modelo
mental, isto levara rapidamente a um crescimento intratdvel do nimero de
possiveis interpretagdes do modelo que, na prética, deixara de ser um modelo
mental.

6. Principio da predicabilidade: um predicado pode ser aplicavel a todos os
termos aos qual outro predicado é aplicivel, mas eles ndo podem ter ambitos
de aplicacdo que ndo se interceptam. Por exemplo, os predicados “animado” e
“humano” s3o aplicaveis a certas coisas em comum, “animado” aplica-se a
algumas coisas as quais “humano” se aplica, mas ndo existe nada a que
“humano” se aplique e “animado” ndo. Para Johnson-Laird, a virtude deste
vinculo é que ele permite identificar um conceito artificial ou ndo-natural. Um
conceito que fosse definido por predicados que néo tivesse nada em comum
violaria o vinculo da predicabilidade, e ndo estaria, normalmente, representado
em modelos mentais.
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7. Principio do inatismo: todos os primitivos conceitos sdo inatos. Primitivos
conceituais subjazem a nossas experiéncias perceptivas, habilidades motoras,
estratégias cognitivas, enfim, nossa capacidade de representar o mundo.
Indefinibilidade é uma condi¢do suficiente, mas ndo necesséria, para
identificar conceitos primitivos. Movimento, por exemplo, é uma palavra que
corresponde a um primitivo conceitual e que pode ser definida.

8. Existe um numero finito de primitivos conceituais que da origem a um
conjunto correspondente de campos semanticos e outro conjunto finito de
conceitos, ou “operadores semanticos”, que ocorre em cada campo semantico
e serve para construir conceitos mais complexos, a partir dos primitivos
subjacentes. Um campo semantico se reflete no 1éxico por um grande nimero
de palavras que compartilham no nicleo de seus significados num conceito
comum. Por exemplo, verbos associados a percep¢do visual, como avistar,
olhar, espiar, escrutinar e observar compartilham um nucleo subjacente que
corresponde ao conceito de ver. Operadores semanticos incluem os conceitos
de tempo, espaco, possibilidade, permissibilidade, causa e intengdo. Por
exemplo, as pessoas olham alguma coisa, elas focalizam seus olhos durante
certo intervalo de tempo com a intencdo de ver o que acontece. Os campos
semanticos nos provém de nossa concepgdo sobre o que existe no mundo,
sobre o mobiliario do mundo, enquanto os operadores semanticos nos
proveem de nossos conceitos sobre varias relacbes que podem ser inerentes a
esses objetos.

9. Principio da identidade estrutural: as estruturas dos modelos mentais s&o
idénticas as estruturas dos estados de coisas, percebidos ou concebidos, que 0s
modelos representam. Este vinculo decorre, em parte, da ideia de que as
representacOes mentais devem ser econdmicas e, portanto, cada elemento de
um modelo mental, incluindo suas relacdes estruturais, deve ter um papel
simbolico. Ndo deve haver na estrutura do modelo nenhum aspecto sem
funcéo ou significado.

Entende-se que alguns desses principios estdo fortemente presentes como se fossem o
nucleo forte, e outras se fazem redundante, embora ndo menos significante, neste trabalho.

O principio da economia esta presente, pois é a descricdo do estado de coisas, e que
pode ser completa ou ndo, como deve ocorrer nas elaboracdes dos estudantes sobre o0s
conceitos dos elementos fisicos trabalhados nas tarefas ou em argumentaces do processo
investigativo, usado junto com elementos da Biologia, na tensdo superficial e na capilaridade.

O principio da predicabilidade se atrela a semantica e, por consequéncia, aos codigos;
além de ocorrer o fato de existir um numero finito de primitivos conceituais que estdo na
formacgédo de campos semanticos e sdo oriundos das concepcbes de que os estudantes tém
sobre a existéncia no mundo desses conceitos fisicos. Esse principio é analisado em conjunto
com o principio da economia, pois palavras, que exprimem um conceito, € um construto
mental. Isso é importante no Ensino de Fisica.

Os principios de computabilidade e finitude sdo bem assentados na teoria dos modelos
mentas; e fazem parte de pesquisas em que se usa a teoria dos Modelos Mentais de Johnson-
Laird.
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A investigagédo de construcdo do Modelo Mental para tensdo superficial e capilaridade,
no contexto da Biologia enquanto multidisciplinaridade sistémica, ndo tera a verificacdo
ponto a ponto dos nove principios deste modelo, mas na identificacio de como as
argumentacdes (falas, escritas, desenhos) dos estudantes apresentam-se dentro de contextos
estruturais do referido Modelo Mental.

Nesse momento € necessario compreender que 0os modelos mentais estdo assentados
na visao do estruturalismo, corrente filoséfica pertinente as Ciéncias Humanas que se opunha
a corrente fenomenoldgica prépria das Ciéncias da Natureza.

Sendo assim, esse modelo tem construgdo num processo de interrelagdes, baseado em
principios estruturalistas e, desse modo, entende-se que este seja um cuidado que deve ser
vigilante nos professores*® enquanto andlises linguisticas e de outros processos de
aprendizagem em momentos impares entre professor e estudantes, uma vez que a
aprendizagem ndo € estruturalista.

E nesse contexto que entram 0s processos investigativos como forma de evitar o
engessamento de andlises numa Unica estrutura, a fim de possibilitar o contexto da
argumentacdo de estudantes dentro do principio da didatica das Ciéncias e aos Modelos
Mentais, com vistas a compreender a aprendizagem. Com esta visdo, busca-se no professor de
Fisica a compreensdo de que a aprendizagem nao € linear e, portanto, ndo é estrutural, embora

haja um referencial teérico a seguir, que € estruturalista.

13 Como também pesquisadores do ensino e da aaprendizagem.
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Capitulo 3.
METODOLOGIA

No momento se faz necessario explicitar que esse trabalho tem como finalidade um
produto de ensino para a Fisica (Apéndice A), segundo orientacdo técnica do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) para o Ensino Medio, que é um
programa de Pos-Graduagdo, da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), sob Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Esta realidade de pesquisa no ensino se estabelece na CAPES, embora esse 6rgdo
tenha origem de acdo no Ensino Superior, mas, a partir de dezembro de 2007, segundo
Angotti (2012, p. 319), ele também passa a ter responsabilidade com a Educagéo Basica, nivel

de Ensino Médio, artigo 2°, a Lei n° 11.502 de 11 de julho de 2007 onde se registra que

a CAPES tem por finalidade subsidiar o Ministério da Educagdo na
formulacéo de politicas e desenvolvimento de atividade superior & formagao
de profissionais de magistério para a educacdo basica e superior para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais (Idem).

Neste contexto esse trabalho atrela-se, segundo a CAPES, a area do conhecimento
Ciéncias Exatas e da Terra. Interior a subdivisdo Ensino de Ciéncias, com area de avaliacdo
classificada como Areas Classicas de Fenomenologia e Suas Aplicacdes, no escopo da
vertente Ensino, aqui tratada como Ensino Médio tendo como estratégia de natureza
educacional a Multidisciplinaridade Sistémica entre Fisica e Biologia, para com os conteldos
tensdo superficial e capilaridade, como marco tedrico da Fisica junto ao contexto da Biologia.

3.1 O método como caminho metodoldgico

Dissecando a estrutura metodoldgica da pesquisa tragaram-se, num primeiro momento,
as faces e lugar do corpo da dissertagdo, cujo fluir estd na compreensdo do caminho enquanto
estrutura de producdo do conhecimento do tema que se origina no problema: a
multidisciplinaridade entre Fisica, e Biologia como visdo da Educacéo Cientifica Sistémica,
estruturada na didatica das Ciéncias de Astolfi, nos modelos mentais de Johnson-Laird e nos
processos investigativos € possivel de promover aprendizagem de Fisica para Tensdo
Superficial e Capilaridade?

Embora seja uma pesquisa em ensino, a aprendizagem tem lugar natural uma vez que

0 processo de ensino néo é dissociado do processo da aprendizagem, por isso, a questdo onde
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se origina o problema de pesquisa tem foco numa metodologia de ensino (multidisciplinar e
sistémica), porém, com vistas a aprendizagem de conceitos fisicos ligados a tensdo superficial
e capilaridade no contexto da Biologia. Embora, se saiba, como diz Moreira (2011, p. 15) a
“aprendizagem ¢ uma atividade idiossincratica que pode ndo ser consequéncia necessaria do
ensino recebido”, mas pode ter referéncia na experiéncia de vida e no desejo do aprendiz.
Neste aporte tedrico, o caminho delineado nessa estrutura metodolédgica é o de
verificar a aprendizagem de conceitos fisicos, quando estes forem ministrados dentro da
compreensdo Fisica e no contexto da Biologia, ou responder a questdo: a até que ponto o
ensino de Fisica no contexto da Biologia, é responsavel por uma qualidade na aprendizagem?
Isto é a hipotese a ser verificada na pesquisa, como também, através da opinido de estudantes.
Embora esse afunilamento seja necessario no contexto do desenho desta pesquisa, faz-
se saber que tal atitude ndo elimina o fato de que o ensino se d& numa macroestrutura, que
envolve fatores como corpo de alunos, professores e gestores educacionais, como também, a
cultura, situacdo econémica, curriculo, obstaculos epistemoldgicos, saber/fazer do professor,
processo avaliativo e projetos escolares, e que estes fatores podem influenciar no modus
operandi do professor em acdo, 0 que caracteriza um construto e ndo uma determinacéo.
Assim, o0 método como caminho metodolégico é condicdo de necessidade, mas ndo é
condicdo de suficiéncia para a compreensdo de um processo de ensino como um todo. Dai, a
conjectura de um sistema de apoio para alicercar a arquitetura metodoldgica de modo a tecer
um olhar no fendmeno de interesse dessa pesquisa, com instrumentos de busca de dados que

forneca viabilidade e confianca no questionamento que lhes da origem.

3.2 O contexto metodoldgico

O trabalho metodoldgico desta pesquisa estd na aplicacdo de questionarios como
instrumento de busca de dados. Isto quer dizer que, o grupo investigado ndo foi testado mais
de uma vez, ou seja, que nesta pesquisa ndo foi usada a estatistica inferencial.

A compreensdo anterior dd& um mote a esta pesquisa na qualidade essencial de ser
qualitativa. Desse modo, a estatistica é descritiva, no sentido de que seu uso estd para
descrever objetos de interesse dentro de um conjunto de dados.

O termo aqui designado para o processo metodoldgico desta pesquisa, como pesquisa
qualitativa, para o Ensino de Fisica num processo da metodologia multidisciplinar sistémica é
descritivo e analitico, embora se tenha no contexto metodologico o viés da estatistica

descritiva enquanto apresentacdo de dados para andlises e reflexdes acerca dos mesmos.
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Isto porque este fato esta na abordagem de envolvimento cognitivo, de natureza
humana (percepcOes, insights, descricdes, representacbes e atitudes), interpretativa
(procedimentos, habilidades e construcdes conceituais), participativa (argumentacdes e o
refazer de percepcdes nas construgdes conceituais), como também colaborativa (conjunto de
ideias apontando para mediar proposi¢es de um contetdo fisico de estudo).

Nesse processo, o0 professor/pesquisador da conotacdo interpretativa de todas essas
significacbes relacionais das acdes dos estudantes, na elaboracdo de seus argumentos
interpretativos da Fisica nos contetdos de tens&o superficial e capilaridade com interpretagdes
que estdo no interior dos contextos da Fisica, da Biologia, do Social e dos conhecimentos
prévios gque esses estudantes trazem em sua bagagem de vida, mesmo que de forma tosca.

Sendo assim, nos questiondrios estdo as analises e reflexdes, centradas no enfoque da
interpretacdo de dados no dominio metodoldgico da pesquisa qualitativa, sob o dominio das
interpretacdes de significados de estudantes no contexto analitico do professor, na pratica de

ensino e alicercado na teoria da didatica e de da aprendizagem que envolve esta pesquisa.

3.3 Procedimentos de coleta de dados

Aqui se desencadeiam os procedimentos de coletas de dados que armazenam
diversificadas formas a serem vivenciadas: eventos de aulas e questionarios. Os questionarios
foram respondidos individualmente e, na sua maioria, em ambientes fora da sala de aula.

No contexto dos questionarios, ha exigéncia de respostas com respeito a compreensao
dos conteudos de tenséo superficial e capilaridade no contexto da Biologia.

No ministério de duas aulas (190 minutos), discute-se com o0s estudantes sobre os
contetidos: tensdo superficial e capilaridade junto ao contexto da Biologia, verificando como
eles representam suas ideias, insights e percepcbes de Modelos Mentais, cedendo argumentos

tedricos que irdo ou poderdo vislumbrar conceitos articulados entre a Fisica e a Biologia.

3.4 Tipos de pesquisa

Se esta pesquisa tem particularidade metodoldgica multidisciplinar sistémica e como
propriedades essenciais de interesse para o estudo qualitativo, entdo existe a particularizacéo
da mecénica dos fluidos (tenséo superficial e capilaridade) no contexto da Biologia, no Ensino

Médio, como uma situagéo a ser vivenciada num programa de Ensino da Fisica.
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Nessa leitura, é possivel identificar que as caracteristicas dos conteudos de tensao
superficial e capilaridade estdo inseridas no contexto da Fisica Classica e, no momento em
que é aplicada na sala de aula, a multidisciplinaridade entre Fisica e Biologia é requerida,
mas, dentro do sistema das Ciéncias da Natureza. Isto requer que a compreensdo das partes
esteja ligada a compreensdo das inter-relagdes no sistema de ciéncias da natureza, na didatica
das Ciéncias e junto a teoria de aprendizagem. Tais relacfes interdependentes conduzem ao
tipo de pesquisa denominada de estudo de caso.

Como esta pesquisa e qualitativa, outro aporte tedrico se faz presente em seu contexto,
que é a pesquisa (método) fenomenoldgica, partindo-se do principio de que a representacdo da
realidade dissertativa estd na conducéo de interpretacdo (ndo Unica) da experiéncia vivenciada
e descrita como ela se apresenta nos instrumentos de avaliacdo desse trabalho, de forma a

produzir uma interpretacdo sobre o objeto de pesquisa como realidade analitica do fenémeno.

3.5 Elementos da pesquisa metodologica

Jé se conhece a face metodoldgica de acordo com os principios que norteiam o0s 6rgdos
de fomento a pesquisa (CAPES, SBF, MNPEF), a questdo de interesse a ser pesquisada junto
aos conceitos chaves nela contida, a metodologia aplicada (qualitativa) e a hipdtese a ser
verificada (se ha ou ndo aprendizagem de conceitos fisicos junto aos contextos da Biologia).

Este é o desenho estrutural do processo de construcdo da producdo do conhecimento,
sobre o Ensino de Fisica na perspectiva da multidisciplinaridade sistémica para os conteidos
tensdo superficial, capilaridade no contexto da Biologia, no Ensino Médio.

Esta é a primeira vertente de elementos estruturantes da pesquisa metodoldgica, para o
caminho da construgdo do texto dissertativo, consoante com o desenho aqui configurado.

A outra vertente se da no processo de como obter respostas (questionarios) de modo a
desenhar a fase interpretativa dos dados, com vistas a validar todo o processo pesquisado no
contexto desse trabalho. Com igual valor os eventos de sala de aula ou eventos em aulas.

Essas duas vertentes, caracterizadas pelos cinco elementos (face dissertativa, questdes
de interesse, conceitos chaves, respostas obtidas e validade no discurso interpretativo), irdo
conduzir este processo metodolégico a construcdo da producdo do conhecimento.

Para buscar a segunda vertente aqui desenhada, assenta-se a pesquisa na sala de aula
da disciplina Fisica Aplicada a Biologia, numa turma do primeiro periodo de Licenciatura em
Ciéncias Bioldgicas de 2016, na Universidade de Pernambuco, Campus Mata Norte (Nazaré
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da Mata em Pernambuco, Brasil), onde a disciplina foi ministrada pelos professores: Gerson
Henrique da Silva (professor adjunto dessa instituicao superior de ensino) e Mario de Souza.

Os atores do processo sdo os 41 estudantes da referida turma, sendo 14 masculinos
(34,1 %) e 27 femininos (65,9 %). Essa € a populacdo estatistica. Faz-se saber que, embora o
trabalho de pesquisa de campo seja feito com estudantes universitarios, esses estudantes ainda
tém estrutura cognitiva centrada na Educacéo Basica.

Como entdo produzir uma amostra? A ideia basica é a de ndo trabalhar com todos os
estudantes, mas com um grupo deles, ou seja, com uma amostra.

Para tirar a amostra foram enumerados, os estudantes de 01 a 46, e depois separados
em 9 grupos: de 01 a 20, quatro grupos de 5 estudantes; de 21 a 26, um grupo de 6 estudantes;
de 27 a 46, mais quatro grupos de 5 estudantes. Foram retirados 2 estudantes de cada grupo de
5 (40%), e 3 estudantes do Unico grupo de 6 estudantes (50%) para compor a amostra

Uma vez que os estudantes foram convidados a participar por livre vontade, isto levou
a ndo participacdo dos 41 estudantes da turma. Mesmo assim, houve grupos de 5 estudantes
com mais de 2 deles participando.

Por ocorrer esse fato, criou-se o critério de, no caso haver 3 estudantes, retira-se o de
maior idade. Se, dentre os trés, houver igualdade nas idades, fica o que estiver com nimero de
ordem menor. Se dentre os trés houver dois de idades iguais escolhe-se um deles, ou seja, fica
0 que estiver com numero de ordem menor (para duas ideias de idades diferentes). Sendo
assim, a amostra constitui de 16 estudantes, sendo 12,2 % de masculinos e 26,8 % de
femininos.

Para proceder nas analises e reflexdes das respostas dadas, analisaram-se 0s protocolos
dos estudantes, representados pela letra E, seguida de um namero, por exemplo, E — 50. A
letra E designa Estudante, enquanto o numero foi colocado aleatoriamente, de modo que o
estudante pesquisado ndo identificasse na pesquisa. Isto se caso fosse colocado texto de
estudantes para dar melhor qualidade de analise.

A ideia era numera-los no protocolo sem conduzir ordem alfabética, ordem de entrega
ou qualquer outra ordem conhecida deles. Isto porque, um determinado protocolo, foi para
acompanhar todas as suas respostas. Assim, um aluno hipotético X teve protocolo E — 50. Isso
significa que esse aluno tera essa identificagdo em todas as suas atividades, durante a
pesquisa. Assim, a amostra € estratificada. E ndo sendo uma amostra aleatoria, isto oferece

uma maior significacdo para a analise e interpretacdo da mesma.
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3.6 Elementos de busca de dados

Os elementos processuais de busca de dados, ou instrumentos de medida, serdo
formados por questiondrios e eventos em aulas.

Os eventos em aulas formam a andlise e reflexdo de como se dao as representagdes do
conhecimento fisico da tensdo superficial e capilaridade, vendo como esse conhecimento se
junta ao contexto da Biologia. Esse € também o mesmo fato para o caso dos questionarios.

Na aula, os registros dos eventos ocorridos no processo de ensino estdo nos processos
investigativos e sendo analisados dentro da perspectiva argumentativa de estudantes, em suas
percepcOes na metodologia multidisciplinar e sistémica, que ndo se estabeleceu unicamente
dentro do contexto cientificos*, mas, também como isso esta disseminado no contexto social
e cultural dos estudantes, como afirma Moreira (2011, p. 16) “o que acontece na sala de aula é
influenciado pelo que acontece em outros niveis de organizacdo social e cultural” e, este ¢ um

dos principios envolvidos nesse trabalho.

3.6.1 Questionarios como registro de eventos nesta pesquisa

Por ser um trabalho realizado com uma amostra de 16 estudantes, a analise de forma
individual sera extensa e podera ndo apresentar confortavel leitura. Diante disso, a proposta é
proporcionar categorias de analises, compreendidas em nimero de 4*°: Muito Critico (MC),
Critico (CR), Intermediario (IT) e Adequado (AD), atribuindo-se'® os pontos 1, 2, 3 e 4 para
cada categoria designada, MC, CR, IT e AD, respectivamente'’. Para compreender essas
categorias, levanta-se uma tabela de competéncias e habilidades para todos os estagios
indexados nessas mesmas categorias, aqui estruturados para a 3% série do Ensino Médio,
embora a pesquisa tenha sido feita com estudantes do primeiro periodo do Curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, 0 que representa estudantes oriundos do final da 3?2 série
do Ensino Médio.

Dessa forma, cuidados especiais foram tratados no contexto da elaboracdo desses

questionarios, levando-se em conta 0 modo de referendar confiabilidade nos valores medidos,

4 Andlise da Fisica pela Fisica, mas tecer um olhar nas falas de estudantes dentro da contextualizago e das
argumentacfes dos mesmos, segundo suas percepces e insight.

!5 Qualidade na Educacéo: uma nova leitura do desempenho dos estudantes da 32 série do Ensino Médio.
Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/download/saeb/2004/qualidade educacao.pdf>. Acesso em 06 de
mai. de 2016. Embora esse enderego eletronico ja fosse do conhecimento do autor desde 2004.

¢ por Mario de Souza.

7 \er tabela 3.1.
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evitando informagdes distorcidas, pois essa finalidade é o caminho para justificar a validade

da analise e reflexdes no ambito da pesquisa qualitativa, dentro do espectro de estudo de caso

e da fenomenografia, para esta pesquisa.

Tabela 3.1. Competéncias e habilidades

ESTAGIO

SIGLA

P

HABILIDADES / COMPETENCIAS

Muito Critico

MC

1

N& conseguem responder a comandos operacionais
elementares da Fisica, compativeis com a 3% série do Ensino
Médio. Tém muita dificuldade em compreender problemas
dentro de uma linguagem fisica.

Critico

CR

Desenvolvem algumas habilidades elementares na interpretacéo
de problemas, mas ndo conseguem transpor 0 que esta sendo
pedido no enunciado que envolve cédigos e simbolos fisicos
(linguagem fisica).

Intermediéario

Apresentam algumas habilidades elementares de interpretacéo
de problemas. Fazem uso da linguagem fisica, porém a solugédo
apresentada ainda é insuficiente para a 3% série do Ensino
Médio.

Adequado

AD

4

Interpretam e sabem resolver problemas de forma competente,
fazem uso da linguagem fisica e apresentam habilidades
compativeis com as da 32 série do Ensino Médio.

Fonte™. Adaptada do texto do INEP. QUALIDADE DA EDUCACAO:
Uma nova leitura do desempenho dos estudantes da 32 série do ensino médio

A andlise com base nas categorias citadas na tabela 3.1, no que diz respeito as

representacdes de percepcdes dos estudantes tem trés pontos de interesses.

Primeiro: construcdo do conceito de objetos fisicos envolvidos na pesquisa.

Segundo: analise das percep¢des de visdo conjunta da Fisica e da Biologia.

Terceiro: construcdo de procedimentos conceituais envolvendo a Fisica a Biologia e 0

contexto social. Esses trés pontos de interesse serdo analisados no contexto linguistico

e no contexto da Fisica-Matematica.

3.6.2 A estrutura dos questionarios dentro da pesquisa

» Questionario 1.0 (Apéndice B)
Este primeiro questionario destina-se a buscar dados dos estudantes quanto a sua

origem de formacdo na Educacdo Baésica. E, junto com ele, podem-se dizer, também, quantos

estudantes participam da pesquisa, por livre vontade, levando-se em consideragéo 0s seguintes

aspectos: idade media, sexo e saber se eles tém curso técnico (pds-médio) ou ndo. Visao geral.

¥Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/download/saeb/2004/qualidade_educacao.pdf>, acesso em 06 de

mai. de 2016.
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» Questionario 1.1 (Apéndice C)

Nesse questionario, ha trés interesses: a) a compreensdo da necessidade de se estudar
Fisica no século XXI, b) se estudantes em aulas de Fisica foram envolvidos com Biologia e
vice-versa, como tambeém, se eles viram o tema fisico tensdo superficial e capilaridade; c)
verificar como estudantes compreendem o que vem a ser tensdo superficial e capilaridade. A
analise desse gquestionario sera sobre uma visdo inteira dos dados obtidos, podendo se destacar
algumas respostas de estudantes.

> Questionario 1.2 (Apéndice D)

Nesse questionario, o interesse estd em avaliar elementos fisicos dentro do contexto da
tensdo, tensdo superficial, surfactantes, envolvendo também algumas questfes com a Biologia
e uma questdo com Matematica. Para isso, tém-se 10 questdes, distribuidas no contexto do
questionario a saber:

4 questBes de Fisica nos temas tensdo, tensdo superficial e surfactantes;

1 questdo de Matematica que envolve conceitos de area e superficie;

1 questdo de Biologia que envolve surfactantes.

4 questdes de Fisica/Biologia nos temas, tensdo superficial, pressdo osmdtica e

capilaridade.

» Questionério 1.3 (Apéndice E)

Nesse questionario, o interesse esta em avaliar os elementos fisicos de tensédo
superficial e capilaridade na dimensdo da linguagem matematica. Para tanto, tém-se 3
questBes, sendo duas de aplicacdo direta de férmulas matematicas e uma que exige uma
interpretacdo da Biologia, além da solucdo Matemaética, no contexto da Fisica.

A resolucdo dos citados questionarios 1.0, 1.1 e 1.2 foi feita fora da sala de aula. Os
mesmos eram entregues numa aula e, na semana seguinte, eram recebidos de volta. Isto
porque a aula de Fisica Aplicada a Biologia € ministrada, neste semestre, (2016.1), somente as
quartas-feiras.

O questionario 1.3 foi ministrado em sala de aula, ap6s a solucdo dos trés primeiros
guestionarios, e apos aulas ministradas sobre o referido contetdo.

A estrutura dos questionarios esta na compreensdo de conceitos que envolvem a
pesquisa, na estrutura da multidisciplinaridade sistémica, como metodologia de ensino.

Com igual compreensdo se encontram 0s eventos em aulas que esta na construcao de
conceitos ligados ao tema tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia, com o
uso dos processos investigativos. Ou seja, 0s questionamentos propostos em aulas sdo formas

de buscar elementos de significacdo para analise de dados nesse trabalho.
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Capitulo 4. ~
ANALISES E REFLEXOES DE DADOS

Embora o inicio do semestre letivo tenha ocorrido em 02 de marco de 2016, a pesquisa
e as analises sO comecaram a ser realizadas a partir do més de maio, dado que se esperou por
duas oportunidades adequadas, por motivos especificos. Primeiro: foi necessario adaptar os
estudantes ao processo investigativos, pois, entende-se que muito pouco dessa pratica é
apresentada nas salas de aulas do Ensino Médio. Segundo, precisou-se aguardar o tema fluido
que faz parte do programa da disciplina. Esses momentos foram casados para dar normalidade
ao processo de analises e reflexBes no qual estd estruturada essa pesquisa. O forum de

discussio se dar com questionarios™ e eventos em aulas.

4.1 Distribuicdes dos questionarios e o levantamento de dados da amostra

Ainda no contexto da pesquisa, houve aplicacdo de quatro questionarios. Os trés
primeiros foram entregues numa quarta-feira, com aula, e recebidos na semana subsequente.

Esse processo oferecia aos estudantes duas opgdes: a) responder questdes dos objetos
fisicos e biolégicos (ou juntos) com percepgdes acerca do mesmo e com suas experiéncias
perceptivas, habilidades motoras ou com sua capacidade de visdo de mundo e das coisas; b)
criar representacdes da ciéncia em estudo, mesmo que esta representacdo esteja incompleta ou
ndo determinada na construcdo de seu modelo mental, sendo este ato uma busca (ou ndo) em
pesquisas de livros textos, internet ou notacdes (ou lembrancas) de aulas durante o curso do
Ensino Médio.

Os questionarios 1.0 (apéndice B) e 1.1 (apéndice C) foram entregues aos estudantes
em 04 de maio de 2016, para serem respondidos e devolvidos na semana seguinte. O
questionario 1.2 (apéndice D) foi entregue no dia 11 de maio (ap6s serem recebidos
questionarios anteriores). No dia 18 de maio, iniciou-se o processo de investigacdo
argumentativa em sala de aula e recebeu-se o questionario 1.2, envolvendo a Fisica e a
Matematica no contexto da Biologia.

Nesse momento, comunicou-se aos estudantes que, no encontro seguinte seria
realizado a aplicacdo do Gltimo questionario, abrangendo os enfoques fisico e matematico, ao

tema tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia.

19 Esta pesquisa foi feita com estudantes que ja tinham terminado sua Educagao Basica, desse modo, as
experiéncias propostas, que eram para estudantes da segunda série do Ensino Médio, nao foram apresentadas, ja
gue se partiu do principio de que esta turma tenha visto as referidas experiéncias.
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Os estudantes tiveram, em principio, a semana de 18 a 25 de maio, para revisarem 0s
temas. No dia 25 de maio aplicou-se o questionario 1.3 (apéndice E), apds o segundo encontro
do processo investigativo e de construcdo de representacdo e percepcdo dos conteudos de

Fisica no contexto da Biologia, acrescentando o enfoque fisico e matematico.

4.1.1 Levantamento de dados da turma

» Populacao: 41 estudantes (100 %)
» Amostra 16 estudantes (39,0 % da turma).
» Populacdo /Sexo 41 estudantes (100 %)

27 do sexo feminino (65,9 % da turma)
14 do sexo masculino (34,1 % da turma)
» Amostra/Sexo 16 estudantes (100 %)
11 do sexo feminino (68,75 % da amostra)
5 do sexo masculino (31,25 % da amostra)
» Populagdo/Amostra 41 estudantes (100 %)
11 do sexo feminino na amostra (26,8 % da turma)
5 do sexo masculino na amostra (12,2 % da turma)
» ldade da amostra 19 anos é a idade média.
18 anos ¢ a idade média do sexo feminino.
21 anos é a idade média do sexo masculino.

Quadro 4.1. Estudantes envolvidos na pesquisa

45

35 ~

30 -

25 - M Total

20 - B Masculino

15 Feminino

10 ~

Populacdo Amostra

Protocolo: Mario de Souza



43

A pesquisa tem amostra com cerca de 40 % da turma. A turma foi dividida em 8
grupos de 5 estudantes e 1 grupo com 6 estudantes, sendo retirado de cada grupo 2 estudantes
(40 % deles). No grupo de 6 estudantes, 40 % correspondem a 2,4 estudantes. Nesse grupo foi
tomada uma cota para cima, ou 3 estudantes, que vai corresponder a 50 % do total de
estudantes do grupo. Esses foram o planejamento e a execucdo da estratificagdo da amostra,
cuja reflexdo que se faz é de apresentar uma amostra vidvel para desenvolver as analises e
reflexdes dos dados. Deixa-se claro que essa amostra pode variar enquanto respostas das

tarefas propostas, pois estudantes estéo livres para continuar ou ndo em todo o processo.

Quadro 4.2. Estudantes envolvidos na pesquisa (percentuais relativos a populagéo
120

100 -

80 -

M Total
60 -

W Masculino

= Feminino

40 -

20 -

Populagdo Amostra

Protocolo: Mario de Souza

Quadro 4.3. Amostragem envolvida na pesquisa
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Protocolo: Mario de Souza
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E possivel ver no quadro 4.3 que as respostas dos questionarios 1.0 e 1.1
correspondem a amostra, mas na resolucdo dos questionarios 1.2 e 1.3 a amostragem cai para

10 dos 16 estudantes envolvidos na pesquisa, ou seja, 62,5 % da amostra.

4.1.2 Dados institucionais dos estudantes na amostragem

A ideia é apresentar os aspectos institucionais dos estudantes dessa amostra, hoje
sendo alunos de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES), Publica Estadual. A busca por essa
informacao se assenta em toda Educacéo Basica.

» Ensino Fundamental

@ Escola Publica Federal 0

@ Escola Publica Estadual de Aplicacdo 1 (6,25 % da amostra)

< Escola Publica Estadual - EREM 0

< Escola Publica Estadual 8 (50,0 % da amostra)

< Escola Publica Municipal 3 (18,75 % da amostra)

& Escola da Rede Privada de Ensino 4 (25,0 % da amostra)
> Ensino Médio

& Escola Publica Federal 0

< Escola Publica Estadual de Aplicacdo 1 (6,25 % da amostra)

@ Escola Publica Estadual - EREM 10 (62,5 % da amostra)
@ Escola Publica Estadual 2 (12,5 % da amostra)
< Escola Publica Municipal 0

< Escola da Rede Privada de Ensino 3 (18,75 % da amostra)

» Cursos no Ensino Médio

@ Técnico em Administracdo 1 (6,25 % da amostra)
& Magistério 1 (6,25 % da amostra)
<& Estudos Gerais 14 (87,5 % da amostra)

Uma observagéo é que o curso com énfase no Ensino Médio é o curso de Estudos
Gerais, ou 87,5 % da amostra (quase 90,0 %). Conforme se percebe no quadro 4.4.

Outra andlise dessa amostra tem verificado que a formacdo na Educacdo Bésica, em
sua maioria, vem de Escolas Publicas Estaduais. No Ensino Fundamental é de 75,0 %,
enquanto que no Ensino Médio € de 81,25 %, com énfase nas Escolas Estaduais — EREM
(Escola de Referéncia no Ensino Médio), que sdo as escolas de tempo integral.
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A dimensionalidade percebida foi de que a maioria dos estudantes serem da rede
publica estadual de ensino em Pernambuco, tanto para o Ensino Fundamental quanto para o
Ensino Medio.

No Ensino Médio o evento interessante foi a quantidade de estudantes oriundos de
Escolas de Referéncias do Ensino Médio (EREM), as quais séo escolas de tempo integral,

conforme quadro 4.5.

Quadro 4.4. Cursos de Ensino Médio relativo a amostra

16

14

12

10

M Técnico

B Magistério

M Est Gerais

Ens Méd

Protocolo: Mario de Souza

Quadro 4.5. Estudantes da amostra e suas instituicdes de ensino de origem

12
10
8 M Federal
B Aplicacdo
6 M EREM
M Estadual
4 H Municipal
M Privada
2
. ]
Ens Fund Ens Méd

Protocolo: Mario de Souza
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4.2 A analise do questionario de tensdo superficial e capilaridade.

O uso de questionarios foi um dos instrumentos de pesquisa sobre o tema tensao
superficial e capilaridade no contexto da Biologia. O outro viés de analise estd no contexto
dos eventos de aulas, ou seja, séo momentos de aulas que estdo aqui retratados no uso das
falas dos estudantes. Nesse momento a analise se pronunciara sobre o questionario 1.2, que
busca analise dos referidos temas de Fisica no contexto da Biologia, em 10 questdes.

A amostra foi composta de 16 estudantes, mas eles eram livres para responderem ao
questionario e, dessa forma, este foi respondido por 10 dos 16 estudantes envolvidos na
amostragem, embora se faca saber que houve 21 questionarios respondidos, sendo: 4 retirados
do processo de estratificacdo da amostra e 7 respondidos por estudantes que ndo fazem parte
da amostragem, que, mas por livre iniciativa, resolveram participar.

> A primeira questdo esta posta para verificar o significado de tenséo de modo a ver
se esse significado vai se atrelar ao conceito de tensao superficial.

Nessa questdo, 1 estudante nada respondeu; 1 estudante diz que “compreende a tenséo
como forca” (E — 26); 3 estudantes compreendem a tensdo como “resisténcia ou estado de
rigidez” de alguns materiais incluindo o corpo humano, o que talvez seja uma referencia ao
sistema nervosa, mas nada disso é exposto na fala; 1 estudante tem ideia semelhante de
rigidez, mas acrescenta outros objetos fisicos em sua fala, pois cita: “compreendo tensao
como se fosse um estado de rigidez apresentando uma grande compressao e pressao” (E —
13), 1 estudante fez referéncia a dificuldade de movimento molecular, pois para ele, tensdo é
uma resisténcia que alguns materiais tém em sua superficie que dificulta a passagem de
algumas particulas pela superficie do material (E — 11); 1 estudantes fez mencéo a respeito
da tracdo num cabo ou corda sem contextualizagdo; 1 estudante diz “é o estado de um corpo
submetido a agdo de forcas opostas que se atraem” (E — 40), onde se observa o contexto de
tracdo misturado com o contexto de forca de atracdo; 1 estudante apresentou uma fala que
envolve o estado de deformagao e diz que tensdo: “é a resultante de forgas de atracéo
(coesdo) entre particulas de um sélido ou liquido quando submetido a uma deformagéo em
que a tendéncia de voltar ao seu estado inicial é observada” (E — 45).

A compreensdo é que esses estudantes apresentam algumas habilidades elementares de
interpretacdo do significado de tensdo, fazem uso de linguagem Fisica, mas de forma ainda
ndo suficiente para o nivel em que estdo. Estado Intermediério.

A reflexdo é de que por terem compreensdo de Biologia os seus estados de coisas,
foram constituidos dentro do arcabouco do contexto da Biologia, ao associar a tensdo com

rigidez (de musculos), mas o Modelo Mental de tensdo ainda é tosco.
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» A segunda questdo, busca a compreensdo entre superficie e area (ja que se vai
estudar tensdo superficial e nesse estudo envolve a concepcdo de area), 7 estudantes,
apontaram corretamente essa compreensao; 1 estudante nada respondeu, 1 relacionou a ideia
de superficie a superficie da Terra e 1 diz que se referem as unidades de medidas.

A andlise e reflexdo desse contexto sdo de que a compreensdo esta no nivel Adequado,
embora as representacdes cientificas dos objetos matematicos estejam coerentes, ha ideia de
contorno em algumas respostas, que se espera ter essas ideias alicercadas no objeto tensdo
superficiais. Um Modelo Mental, em principio, para essa compreensdo esta definido.

» A terceira questdo refere-se ao fato de ter o estudante ouvido falar sobre tenséo
superficial e o que isto significa para ele. A ideia aqui era ver se o estudante tinha visto o
tema, mesmo que de forma tosca durante sua Educacédo Basica.

Nessa questdo 8 afirmam que sim; um deles apenas diz que sim, mas nada explica
enquanto significado para ele, 1 estudante nada responde. Nessa questdo hé duas respostas
equivocadas. 1 estudante diz: “sim, significa as fases quimicas da agua (liquidos)”, pela
estudante de protocolo E — 40; e outro diz: “sim, é a quantidade de energia que € necessaria
para diminuir sua superficie, ou seja, € uma forca por unidade de superficie” (E — 13).
Embora haja um comeco de resposta dentro do contexto, mesmo que de forma tosca, ela
complementa de forma equivocada a sua representagdo. Outra visdo analitica é a de que 1
estudante diz que o significado esta na elasticidade de superficies liquidas e, uma resposta
dirigida a agua, “sim, é a tensdo formada na superficie da &gua, gracas as pontes de
hidrogénios que se ligam formando uma ponte” (E — 11); embora tenha final redundante, o
significado apresentado por esse estudante é especifico para a agua e com uma interpretacdo
molecular o que fornece pista, pelo menos, em principio, desse conhecimento ter sido
apresentado na disciplina de quimica. Houve uma resposta que se apresenta como
identificacdo do conhecimento de tensdo superficial, através de experimento, pois cita: “sim, é
um efeito fisico onde percebemos como a superficie do liquido se comporta” (E — 26).

Ainda referente a esta questdo houve trés respostas que se verificou ser diferenciada
das que ja foram apresentadas: “sim, € um fendbmeno que ocorre na superficie de um liquido e
que explica, por exemplo, uma moeda colocada sobre a 4gua essa moeda nédo afunda, inseto
que consegue andar sobre a dgua, etc.” (E — 44); observa-se a colocacdo de representacédo
generalizada (liquido de modo geral), exemplifica e relata a visualizacdo do passeio de insetos
sobre a agua; “sim, um fendmeno que ocorre a partir das forcas de coesdo entre moléculas
semelhantes, capaz de modificar o comportamento de espessura do liquido” (E — 45); aqui se
verifica uma representacdo molecular, citando objeto fisico (forca de coesdo, mas ndo citando

as forcas de adesdo) e, fazendo uma representacdo da camada do liquido com uma espessura,
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gue pode ser compreendida, como uma linha molecular com dimensdo pequenissima, mas
sem delinear o conceito de interface. Esse ultimo conceito vai ser citado enquanto
representacdo, sem contextualizacdo do mesmo pela estudante E — 24, que cita: “sim, é um
efeito fisico que ocorre na interface entre duas fases quimicas”. Essa fala é importante porque
a interface e o fendbmeno da tensdo superficial ndo ficam limitados aos liquidos e gases (agua
e ar), mas apresenta possibilidades de outras interfaces. Interessante é a caracterizacdo de um
efeito fisico, mas que ocorre entre duas fases quimicas, ou seja, numa relagdo microscépica de
duas diferentes superficies. Pode-se perceber que é um conceito em construcdo, visto 0s
estados de coisas expostos em suas falas (representacdo do objeto). Estado Intermediario.

> A gquarta questao é posta para verificar a representacdo dos estudantes a cerca da
fisica da tensdo superficial na agua, ja que na questdo anterior se busca o conceito mais
generalizado (envolvendo Fisica e Quimica) de tenséo superficial.

Na analise verificou-se que 2 estudantes disseram que ndo viram; 1 diz que viu, mas
ndo sabe explicar; 2 deles foram especificos em descrever o fenbmeno como sendo devido a
tensao superficial da agua; 2 estudantes descrevem o mecanismo de forma generalizada: ““sim,
porque a tensdo superficial é capaz de gerar camadas diferenciadas entre liquidos, fazendo
com que se comportem de maneira diversa” (E — 40) e “sim, devido a tensdo superficial
ocorrida na camada superficial dos liquidos” (E- 38), 3 estudantes apresentaram respostas
com visao molecular, sendo que 2 deles explicitam as pontes de hidrogénio como sendo o
elemento de fomentar a causa de sustentacdo dos insetos na agua, onde um deles cria um
equivoco entre tensdo superficial e densidade, pois cita: “sim, por causa das pontes de
hidrogénio e por causa da superficie das partes desses insetos e tem uma densidade menor
gue a tensdo superficial da agua” (E — 11); 1 estudante faz descricdo do mecanismo com mais
elemento fisico-quimico: “sim, porque a coesdo entre as moléculas de dgua no estado liquido
é responsavel por sua alta tensdo superficial; é devido a isso que alguns insetos conseguem
pousar e até mesmo andar sobre a agua parada sem afundar” (E — 45). Embora haja
descricdes do mecanismo ndo ha representacdes de configuracdes fisicas e nem de expressdes
Fisica e Matematica. Isto remete a ideia de que ha dificuldades em (re)criar ou interpretar
modelos fisico-matematicos. Estado Critico.

» A quinta questao € o fato de que a acdo da pressdo atmosférica promove elevacao
de 10,3 m numa coluna de agua, mas isso ndo é suficiente para levar agua até o topo de
arvores com alturas entre 20 m e 30 m, entdo que mecanismos fisicos e bioldgicos estariam
associados a essa possiblidade?

A ideia é verificar o conhecimento da pressé@o osmatica e da capilaridade nas respostas

dos estudantes, ou seja, ver a Fisica no contexto da Biologia. 3 deles nada informaram; 1
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estudante diz que motivo sdo vasos condutores (o que é elementar); 1 estudante produz um
equivoco enorme ao citar que tal fato se deve “por causa da pressdo atmosférica que muda
conforme a pressao exercida” (E — 38); 1 estudante fala que o motivo é de “uma poderosa
forma de sucgdo” (E — 45); 1 estudante cita apenas que ¢ devido a “pressdo dentro dos vasos
condutores” (E — 11), sem dizer o tipo de pressdo e nem o que é conduzido. Apenas 3
estudantes apresentaram respostas mais elaboradas. Eis suas cita¢es: “por causa de seus
vasos condutores de seiva, por meio da pressao osmotica, transportando célula a célula” (E —
13); “por causa de vasos condutores muitos finos (capilares) que conseguem chegar a alturas
elevadas” (E — 24) e “por causa de seus vasos condutores de seiva levando de célula a célula
por meio da pressdo osmotica” (E — 40).

Na anéalise dessa questdo verifica-se que o conceito de pressdo aumentado em sua
semantica (Fisica, Quimica, Biologia) ndo esta posto. E limitado e isso gera a dificuldade de
compreender a Fisica dentro do contexto da Biologia. H& uma impressdo de que o construto
fisico de pressao aparece com outro significado no contexto da Biologia. Estado Critico.

No contexto da questdo 05 é que se abordam as questBes 06 e 07, como forma de
induzir a ideia de capilaridade e sua importancia no contexto da Biologia, ou seja, produzir na
amostra a verificagdo do elo articulado entre a Fisica e a Biologia.

> A sexta questdo visa buscar um conhecimento popular e midiatico do fio de cabelo
e a compreensdo de capilaridade. A ideia € a percepcdo do fio de cabelo como haste fina e
fibrosa, composta de células queratinas e uma raiz, mas que ao sairem do couro cabeludo, o
fio de cabelo é composicao de células mortas.

Neste contexto 2 estudantes nada responderam; 1 estudante cita a proteina de que
compde o cabelo “por causa que o cabelo é formado de queratina e também por que sdo
forcados a subir através da pele” (E — 11) e, tenta apresentar uma Fisica para o
comportamento de saida para o couro cabeludo, mas faltou a Biologia: ndo explicita que
“for¢ados a subir” se refere a papila produzindo células que sao forgadas a subir pelo foliculo,

juntando-se e formando o fio de cabelo, ja que a papila fica na base de cada foliculo e esta na

proteina fibrosa queratina, segundo texto disponivel em: <http://wol.jw.org/pt/wol/d/r5/Ip-
£/102001250>,. Acesso em 14 de jun. de 2016.

Ha 2 estudantes que percebem semelhancas entre vasos capilares e cabelo devido a
espessura (entendo querer dizer de circunferéncia pequena) dos mesmos; 2 estudantes
expressam que, além da espessura dos mesmo, que ha passagem de nutrientes o que pode se
assemelhar a um vaso capilar; 1 estudante percebe que a semelhanca entre o fio de cabelo e
um capilar €, além desses dois pontos de vistas, que estdo irrigados por vasos sanguineos,

mas ndo diz que isso acontece na raiz do cabelo; 1 estudante percebe que a semelhanca esta na


http://wol.jw.org/pt/wol/d/r5/lp-t/102001250
http://wol.jw.org/pt/wol/d/r5/lp-t/102001250
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funcdo de levar nutrientes para a raiz do cabelo; 1 estudante diz que é “porque o fio de
cabelo nasce vaso capilares, estao ligados com as artérias e com as veias” (E — 44).

Apesar de ser um tema trabalhado na midia e, sendo estudantes de um curso de
Ciéncias Bioldgicas, mesmo iniciantes, verifica-se que o tema cabelo ndo esta posto sobre o
ponto de vista fisico e bioldgico, para o nivel em que eles aportam. Embora o minimo de
compreensdo na comparacao entre fio de cabelo e vaso capilar esteja aceita que é o calibre e
configuracdo (haste fina). Estado Muito Critico.

Foi um resultado ndo esperado para representacdo de comparacao entre o fio de cabelo
e um vaso capilar. A Fisica apresentada ndo se ligava a Biologia e nem vice versa. Isto, em
principio, mostra que as duas disciplinas estdo absolutas no processo de ensino.

> A sétima questdo é verificar qual a utilidade dos vasos capilares no corpo humano.
A ideia é compreender quatro itens fisicos: a pequenissima dimensdo com didmetro da ordem
de alguns micrémetros, a rede de distribuicdo do sangue, a conexdo com outros dutos (veias e
artérias, por exemplo) e as trocas de matérias (gases e nutrientes).

Na analise dessa questdo 1 estudante nada responde; 1 estudante cita que € para “fazer
parte do sistema circulatério” (E — 25); 2 estudante diz que ¢ “para manter o corpo (pele)
protegido do frio” (E — 40); 1 estudante diz: para “proteger 0 corpo contra microrganismos
na pele” (E — 11). Esses estudantes apresentam representa¢des elementares no sentido da
compreensdo, representacao e percepc¢do da utilidade dos vasos capilares no corpo humano.

Ha outro grupo de estudantes que apresentaram resultados melhores, mas ndo tdo bom
quanto poderia ser. Sobre esta questdo: 1 estudante apresenta énfase na troca (nutrientes,
agua, gases); 1 estudante apresenta énfase na rede de distribuicdo; 1 estudante enfatiza, além
da rede de distribuicdo a comunicacdo como sistema circulatorio; 1 estudante enfatiza o
transporte (conducdo do sangue); e 1 estudante que expressa o calibre do capilar, a conducéo
(transporte) e a troca de gases, ao falar da utilidade dos vasos capilares no corpo humano:
“como sdo mais finos, eles séo capazes de levar sangue para as extremidades do corpo, ou
lugares onde as células ndo recebem o oxigénio necessario” (E — 26).

A analise dessa questdo expde que ndo ha um olhar significativo da Fisica no contexto
da Biologia, na estrutura do Ensino Médio. Isto revela a necessidade de rever metodologias. E
nesse espirito que apresento a multidisciplinaridade sistémica entre Fisica e Biologia como
uma metodologia de ensino para professores de Fisica. Estado Muito Critico.

> Na oitava questdo a ideia é buscar a curiosidade dos estudantes e, a partir dai
verificar que resposta eles apresentariam enquanto representacdo Fisica. Junto a essa
curiosidade viria a observacédo da Lei de Laplace, ao perceberem que algumas bolhas de sabao

aumentam de volume e depois estouram. Fato verificado se eles tivessem feito o experimento
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(dgua, sabdo em pd, vasilhame e misturar até formar bastantes bolhas de sabdo). Elas
aumentam de volume porque esferas menores se agregam e se fundem aumentando o volume
da esfera maior que depois de inflada explode. Pois, a pressao é maior na bolha de raio menor.

Na andlise da questdo verificou-se que nenhum estudante teve a iniciativa de realizar o
experimento. Mesmo estando com o questionario por uma semana, ndo houve este despertar.
N&o se pode afirmar se isto € um problema do Ensino Médio (falta de laboratérios ou de
realizacOes experimentais em sala de aula), pois ndo se tem elementos para tal afirmagdo, mas
ha um olhar critico para o fenémeno.

Nesse contexto, 1 estudante nada respondeu e 2 deles apenas disseram que diminui.
Observa-se que ndo existe nenhum olhar sobre o fato. 2 estudantes dizem que “diminuem
porque as espumas se desfazem” o que se verifica nessas falas ¢ o resultado final ja
conhecido. 1 estudante diz “diminui por causa da movimentacdo de suas particulas”, o que
pode ser compreendido como uma busca por resposta na visdo microscépica; 2 estudantes
enfatizam a mistura para criacdo das bolhas (agua e sabdo) e explicitam que diminuem
depois que para (estado de repouso). Observa-se que a linguagem representativa da Fisica
envolvida estd muito aquém do nivel desses estudantes. Outras respostas foram: “diminui por
causa dos compostos presentes no sabdo que reagem com o oxigénio e a agua” (E — 38); “0
volume da espuma diminui isso porque os sais tem a propriedade de diminuir a tenséo da
agua, acabando a espuma” (E — 44). Entende-se que houve um olhar para respostas na
compreensdo da quimica, mas mesmo assim, houve equivocos. Estado Critico.

> Na nona questdo a ideia é complementar a questdo anterior, uma vez que 0S
alvéolos pulmonares tém constituicdo idéntica a um grupo de esferas interligadas de
diametros diferentes ou proximos (entre 100 a 300 um), chamados de sacos alveolares. Entdo
a Fisica estd na constituicdo das diferentes esferas e o grupo delas formando por diferentes
sacos alveolares; estes possuem parede muito fina (0,2 wm) ou membrana envolvente de sacos
alveolares vizinhos; esta membrana é elastica e sua elasticidade esta na tensdo superficial do
liguido que banha, entrando nesse momento a compreensdo da fungdo dos surfactantes ou
lipoproteinas, para abertura adequada dos sacos alveolares. A questdo ¢ Quimica e pode ser
verificada na troca entre o ar atmosférico e 0s gases presentes no sangue devido a rede de
capilares. Aqui se tem uma questdo que envolve a Fisica e a Biologia. Pois, ao buscar a
funcdo dessas células secretoras entende-se como questdo Fisica no contexto da Biologia. .

Na anélise dessa questdo nenhum estudante mencionou a Fisica envolvida na questao.
2 estudantes nada respondem; 2 estudantes respondem sem nada dizer a respeito da funcéo,
apenas disseram 0 que esta na pergunta “produzir lipoproteina surfactantes”; 1 estudante

produz um equivoco quando diz: “para secretar pequenas particulas de poeira e fumaca que
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uma pessoa respirou” (E — 11); o que representa modelo de representagdo bioldgico nédo
condizente na sua totalidade e sem argumentos fisicos; 1 estudante diz que: “é para secretar
goticulas de gorduras”. 1 estudante diz, “Impedir que lipidios dificultem a passagem do
sangue para o pulm&o e consequentemente deixar as fungbes do corpo que precisam de
oxigénio” (E — 24). 1 estudante teve fala dirigida a Biologia: “sdo responsaveis pela
manutencdo dos alvéolos secos, difusdo dos gases na membrana alveolar e mantém os
alvéolos abertos” (E- 38), que deixou a ideia Fisica da funcdo das células secretoras de
lipoproteinas nos alvéolos pulmonares; apenas um estudante cita o caso da tensao superficial:
“produzir uma substancia que reduz a tensdo superficial do liquido presente nos alvéolos
pulmonares” (E- 26); embora seja redundante no inicio de sua resposta, ela deixa o vestigio
da Fisica na reducdo da tenséo superficial e da fala do liquido (fluido) presente nos alvéolos
pulmonares, enquanto representacdo de sua percepcao acerca da questdo posta.

A respeito dessa questdo pode-se dizer que os conhecimentos da Fisica no contexto da
Biologia ainda ndo estdo bem postos; essa visdao vem da consideracdo de que estes estudantes
ja terminaram a Educacdo Basica e, estdo, por escolha, ou por interesse ou gosto, fazendo o
curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Estado Critico.

> A décima questao é direta, pois se deseja saber da finalidade do detergente para
lavar pratos e atencdo superficial. Uma questdo simples cujo objetivo é verificar o fato da
acao dos tensoativos ou surfactantes com o principio de reducdo da tensdo superficial. Nao ha
exigéncia de apresentar a compreensao de moléculas polares e apolares e da acdo do ponto de
vista interno ou da Quimica.

Na analise desta questdo 1 estudante nada responde; outro diz “o detergente quebra as
tensdes, onde se misturam” (E — 15); expondo dificuldades e equivocos na escrita; 1 estudante
escreve, “Diminuir a abrasividade da superficie eliminando a gordura” (E — 25), expondo um
problema literario com uso de terno ndo apropriado para a questdo, uma vez que abrasivo
significa capacidade de desgastar, ou seja, de arranhar e degastar, 0 que ndo é o caso; 1
estudante explora a questdo das pontes de hidrogénios como fator da tensdo superficial e que
0 detergente tem a finalidade de quebrar essas pontes. Embora, ndo esteja equivocado, este
estudante ndo apresenta uma linguagem Fisica, por exemplo, estado liquido da agua ou que as
moléculas da agua possuem graus de liberdades ou que as moléculas da agua séo polares e
possuem cargas elétricas; a informacéo dele foi visivel na compreensdo da Quimica. Outros 6
estudantes comentaram que a finalidade era quebrar a tensédo superficial da agua.

Embora a questdo seja de facil resposta entende-se que ha ainda caminho a percorrer
de modo a tornar os contextos da Fisica dentro da tensdo superficial e capilaridade como

sendo significativos no processo de construcdo da identidade do objeto fisico. Por isso, a
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realidade vivida foi a de que o uso da metodologia multidisciplinar sistémica oferece uma
possibilidade de aprendizagem no uso da contextualizacdo da Biologia. Estado Intermediario.
A reflexdo que se opera nesse momento é de que a representacdo e a percepcao de
tensdo superficial e capilaridade tém “buracos” a serem preenchidos dentro da concepcao da
Fisica, e mais ainda, dentro de concepc¢des que envolvem a Fisica no contexto da Biologia.

Quadro 4.6. Anélise do questionario 1,2

4,5
4
mQo01
3,5 mQO02
3 - mQo3
Qo4
2,5 -
mQO05
2 - mQo06
1,5 - m Qo7
1 - m Q08
Qo9
0,5 -
mQ10
0 — 1
Habilidade e Competéncia

Protocolo: Mario de Souza

Este dados gréaficos geram uma média de 2,3 que, embora baixa, estd a 1,3 pontos

acima do minimo (Muito Critico) e 0,3 pontos acima da categoria Critica.

4.3 Anélises e reflexdes de tensao superficial e capilaridade no contexto da Biologia

O que se pretende aqui € vislumbrar o contexto qualitativo deste trabalho em sua
totalidade, tecendo o olhar para o contexto da multidisciplinaridade sistémica como
metodologia de ensino, assentada nos principios descritos no referencial tedrico e na questdo,
desse estudo, que deve ser respondida nas analises e reflexdes desse objeto de estudo.

Para promover essa analise e reflexdo do conteido tensdo superficial no contexto da

Biologia, desenvolve-se uma estrutura nas analises dos questionarios e dos eventos?® em

2 Trechos de eventos ocorridos durante aulas, vivenciadas pelos professores: Mario de Souza e Gerson Henrique
da Silva, durante o primeiro semestre de 2016, na Universidade de Pernambuco (UPE) no Campus Mata Norte
(CMN), conforme ja explicitado.
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aulas, configurados inicialmente no contexto da linguagem Matematica e da linguagem Fisica

junto a Biologia, como referentes de analise especifica para tensdo superficial e capilaridade.

4.3.1 O papel da linguagem Matematica

A universalidade da matematica enquanto linguagem é fato no Ensino Medio. Isto
quer dizer que, em principio, os estudantes presentes no primeiro semestre do Curso de
Ciéncias Bioldgicas, ja atravessaram a Educagdo Bésica, e a Matematica esteve presente em
diferentes contextos de sua vida escolar, tais como: ordenar, quantificar, codificar, interpretar
taxas, fendmenos e informacdes, construcdo (leitura e interpretacdo) de tabelas e graficos,
validacdo de conceitos e argumentos, procedimentos de generalizagdes e entender abstragdes
matematicas, segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) do Ensino Médio.

Neste espectro, a Matematica trabalhada no contexto da Fisica para os contetdos
tensdo superficial e capilaridade, estdo postas dentro desse arcabouco teorico e, o seu papel
dentro das representacdes e interpretacGes de fenémenos relacionados aos contetdos fisicos,
ja mencionados, é materializar argumentos da Fisica no contexto da linguagem Matemaética e
desenvolver procedimentos e habilidades algébricas dentro de uma Matematica Basica.

Isto quer dizer que o esperado é verificar esse conhecimento relacionado com a Fisica
na categoria Adequada. O que implicaria num modelo de representacéo dos estudantes sobre a
estrutura Fisica e Matematica, estabelecido. A realidade na sala de aula e no questionério 1.3
foi totalmente ao contrério do esperado. A situacdo é Muito Critica.

Para ter-se uma ideia do problema, deixa-se o registro de um evento de aula sobre
fluido com uso do processo investigativo, procurando compreender as representacdes e
percepcdes dos estudantes sobre a construcdo do objeto fisico densidade e a Lei de Hooke.
Onde P significa Professor e E significa estudante.

P: Bom, agora vamos compreender o significado de densidade. A questao agora é: o
que é densidade?

E: Moléculas prensadas

E: Aquilo gque é denso.

E: Presséao interferindo nas moléculas.

E: Quantidade de moléculas num determinado tamanho

E: Quantidade de moléculas num determinado meio

E: Quantidade menor mais denso

P: Suponha que temos dois objetos diferentes. Tomo o apagador e um pen drive.
Pergunto: como posso avaliar a densidade desses objetos?

(Siléncio na turma)
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(Alguns estudantes passam de maos em maos os dois objetos)

E: Massa igual a do pen drive tem densidade pequena.

E: Massa do tamanho do pen drive tem densidade pequena

E: Como o senhor falou da densidade do sangue acho que a densidade tem a ver com
as moléculas (gesticula como se fossem prensadas as moléculas).

E: Sei que 1 kg de ferro tem 0 mesmo peso que 1 kg de algodé@o, mais o tamanho do
algodéo é maior.

P: Alguém compreendeu o que a estudante falou?

E: Acho que ela quis dizer que ha tamanhos diferentes para a mesma massa.

P: O que é esse tamanho?

Estudantes gesticulam sobre a banca, mostrando o vai e vem das maos para dizer
varios tamanhos. Outros dizem é como o pen drive e 0 apagador.

P: Vocé esta com uma substancia em suas maos e esta telefonando para um colega
seu para falar da substancia, e vocé informa caracteristicas quimicas e diz a massa da
substancia. Ai seu colega pergunta e a densidade dessa substancia?

E: Ai complicou

E: Tem que saber o tamanho dela.

P: Ok. Até aqui compreendemos que para encontrar a densidade temos que conhecer
duas medidas: massa e volume.

P: Entendo que a compreensdo de tamanho que vocés expressam talvez seja a
compreensao de volume.

P: Como € entdo a expressdo matematica para exprimir a densidade?

(Siléncio na turma; conversam entre si; risos; perguntam o que quero saber e lhes
digo uma férmula matemética para densidade; decidem que nao sabem).

P: Escrevo na lousa d = m/V

E: Ah. Me lembrei agora.

(Outro momento)

P: O que é tensdo?

E: E a diferenca de potencial.

E: E tensdo elétrica.

E: Tensdo é (com gestos fecham as méos, formando punhos, e comprime um punho
contra o outro).

E: Tensdo é uma energia.

P: Vamos imaginar uma mola presa no teto da sala de aula. Agora se pendura na
mola uma carga de certo peso, levemente. O que acontece?

E: A mola estica.

P: Agora se retira levemente o peso. O que acontece com a mola?

(Siléncio na turma)

E: A mola volta para o lugar dela.

P: Agora imagine que a carga colocada na mola, nesse momento, seja maior que a
carga anterior. O que acontece com a mola?

(Siléncio na turma)

E: Acho que acontece a mesma coisa.

P: Como assim?

E: Estica.

P: Nos dois caso a mola estica. Mas em qual dos casos ela estica mais?

E: (Quase em coro). No segundo caso.

E: Isso é a lei 14 do primeiro ano (referindo-se ao Ensino Médio).

P: Lei de Hooke.
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E: (Mesma estudante). Sim.

P: Até 0 momento vocés entenderam que a carga aplicada na mola produz uma
deformacdo na mesma, mas que, quando retirada a carga a mola volta ao seu estado
inicial. Entdo, como vocé pode definir tenséo?

E: Eu me lembro de que tem a ver com uma constante E (maiusculo).

E: Nao é E é G (maiusculo).
P: vocés entenderam que aumentando a carga aumenta a deformacéo da mola?
E: Sim.

E: Claro (risos)
P: Entdo como expressar um conceito de tensdo?

E: (Novamente) Eu sei que tem a ver com o E (maiusculo), ou € um G.
(Espero uma resposta por um tempo)

P: Escrevo na lousa. Tenséo é proporcional a Deformacéao.

E: Ah. (Risos)

P: E como saio da equacao de proporcionalidade para uma igualdade?
(O acenar das cabecas dos estudantes dava entender que ndo sabiam)
P: Escrevo a equagdo. 2 = E x |¢|. Esta é a Lei de Hooke.

E: Eu n&o disse que tinha o E.

E: La na escola foi diferente (acho que ele quis dizer formula diferente).

Foi verificado que ndo se configura um modelo mental para construgdo de argumentos
fisicos matematicos. H4 uma dificuldade de expressar a linguagem Matematica e isto vai
desaguar na dificuldade de procedimentos de algoritmos numéricos e algébricos.

A andlise e reflexdo desse item é que € Muito Critico e, este € um fator de obstaculo
dentro da multidisciplinaridade sistémica, como metodologia de ensino para a Fisica, pois a
Matematica se apresenta em toda sua estrutura na formatacéo da linguagem Fisica.

Isto sugere que, para o professor trabalhar a Fisica e a Biologia neste contexto, a
primeira preocupagdo é com o desenvolvimento paralelo da Matematica que ira fazer parte da
contextualizacdo do fenémeno. A ideia ndo é de linearizar o Ensino de Fisica, com paradas
para a Matematica, mas vivencia-la no contexto, usando o argumento analitico da situacao.

Também é possivel vivenciar o contetdo com a apresentacdo conceitual e descri¢do da
matematica, sem a necessidade (obrigacdo) de desenvolver férmulas fisicas, mas trabalhar o
contexto fisico “conversando” com a expressdo Matematica que envolve a Fisica.

Verifica-se no questionario 1.3 que versa sobre tensdo superficial e capilaridade, mas
numa proposta de resolucdo de trés exercicios, para verificar a habilidade procedimental de
trabalhar o envolvimento da Fisica e da Matematica, que a situacéo € Muito Critica.

No primeiro exercicio existe a formula de aplicacdo para sua solugdo, isto fora feito
para verificar apenas como 0s estudantes caminham no procedimento de solugdo do exercicio.
Apenas um dos dados dessa questdo precisa ter mudanca de unidades, que € o caso do raio de
2,00 mm, onde ha necessidade de mudar para metro, ou multiplicar esse resultado por 107 e,

aplicar diretamente na formula dada. Apenas dois estudantes tiveram a ousadia de fazer algo.
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Estudante de protocolo E — 40 apresenta a solucdo da seguinte forma:

mg = 2nry Foérmula dada
mg =2x2mx7,50x 1072
= 417 x 300 x 1072
=4mx3x107°
=12x10"°m

Observa-se uma falta enorme de conducdo de procedimentos matematicos. Ndo tem
clareza do uso de Notacdo Cientifica, embora saiba que poderia ser usada. Nao apresenta o
que se pede: a massa (m). Ndo utiliza o valor da aceleracdo da gravidade, embora na descricdo
de seus dados apareca g = 10 m/s®. E possivel que o surgimento da poténcia 10 tenha algo
referente a transformacdo da unidade do raio, mas ndo esta claro. Parece mais um equivoco da
estudante, ao considerar 300 como 3 x 1072, Ent&o é uma situacéo Muito Critica.

Estudante de protocolo E — 34 apresenta a solucdo da seguinte forma:

mg = 2nry Foérmula dada
mx10=2rx2x75x 1072
=4r x7,5x 1072
=mx4x10°x7,5x 1072
mx10= mwx30x1072

_7rx30xlO"2
M= " 10x 10

m=3x10"2%xmn

Aqui se verifica que ha uma continuidade procedimental de uso da linguagem da
matematica de forma coerente. Os pequenos equivocos, como: 10 = 10 x 10° é irrelevante,
diante do quadro geral da turma. Um fato interessante dessa estudante € que, tendo a formula
ela trabalha a questdo. Mas, ndo presta atencao a unidade de medida do raio. Isto faz verificar
que ela aplica o procedimento sem habilidade de trabalhar questdes que envolvem a Fisica e a
Matematica. Seu equivoco também se apresenta na resposta final onde ndo ha a representacéo
de unidade de medida. Esta estudante tem uma situagéo Critica.

Os outros dois exercicios desse questionario nada foram apresentaveis para uma

discusséo, tanto esses dois estudantes quanto para o restante da amostra.
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4.3.2 O papel da linguagem Fisica no contexto da Biologia

A compreensdo da Fisica enquanto ciéncia analitica e da sistematizacdo de
propriedades gerais, as vezes confundida como Matemaética, mas que ndo igual a ela, embora
a Fisica também forneca instrumentos e linguagens que podem ser incorporadas por outras
ciéncias, segundo Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) do Ensino Médio e, dentro desse
contexto esta a Biologia, 0 que sustenta na multidisciplinaridade sistémica a justificativa de
juncédo dentro da abordagem de ensino e, consequentemente da aprendizagem. Isto fornece o
papel da linguagem Fisica junto & Biologia, na Educacgdo Cientifica.

Essa linguagem da Fisica aqui desenhada justifica sua conexao com a Biologia no
sentido de ndo criar nova disciplina ou nova lista de conteudos, mas de ceder ao Ensino de
Fisica a contextualizacdo, com o fato de que todo conhecimento significativo é conhecimento
contextualizado, e por contextualizacdo, segundo obra citada, significa assumir que todo
conhecimento envolve uma relacdo entre sujeito e objeto e, 0 conhecimento escolar se vale da
transposicdo didatica®! e, dessa forma, o papel da linguagem é fundamental dentro do
contexto do ensino e da aprendizagem de Fisica.

Aqui deixo um evento de aula no contexto de fluido sobre a constituicdo do conceito
de tensdo, caminho para desenhar o conceito de tensdo superficial. Observe o contexto de

argumentacdes da Fisica sendo conduzida ao contexto da Biologia.

P: Como ocorrem essas tensdes?

E: E o0 sangue se movendo nas artérias.

P: Mas, como ocorre a tenséo?

(Siléncio)

E: E o sangue se movendo e empurrando ..... (risos)

P: Empurrando as paredes das artérias, ndo € isto?

E: Acho que sim.

P: Claro. Pois estas paredes estdo dentro de um limite fisico de existéncia e, possui
um volume de sangue que atravessa uma seccao de area.

P: Porque isso é importante compreender na biologia?

E: Para manter o fluxo sanguineo e transportar o oxigénio.

E: Caminho das heméacias.

P: E tudo isto tem papel importante no interior dos vasos capilares.

2! Conceito criado por Chevellard que significa um contetido do conhecimento, tendo sido designado como um
saber a ensinar, sofre entdo um conjunto de transformacdes adaptativas que vao torna-lo apto a tomar lugar
entre os objetos de ensino. O trabalho que, de um objeto de saber a ensinar faz um objeto de ensino, é chamado
de transposigéo didatica. (Apud, PAIS, 2001, p.19). E um conceito muito apropriado para o Ensino de Fisica, no
Ensino Médio, como tradugdo do objeto fisico para uma linguagem em sala de aula usada no construto do saber
escolar. Isso é essencial o professor compreender, uma vez que 0 compromisso do estudante ndo é 0 mesmo que
0 compromisso do cientista. E, assim sendo, o papel do professor é o de controle simbélico na construcéo dos
saberes escolares, construindo uma linguagem (simbolos) proxima, pelo menos, da linguagem cientifica.
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Agora se tem um evento de aula onde ha necessidade do conhecimento da quimica no
processo da multidisciplinaridade sistémica, na constru¢cdo do conceito de tensdo superficial,

além do contexto da Biologia ou da Ciéncia Biomédica.

P: O que acontece com a interface se misturar 4gua e alcool?

E: A interface da agua vai mudar.

P: Por qué?

E: Porque vai haver uma mistura.

P: Ok. Vai ocorrer uma mistura que deve aumentar a tenséo superficial....

E: (interrompe) ... € que ha moléculas polares e apolares.

P: Exato. Entdo na superficie da agua, agora com alcool, ocorre um fenémeno
chamado de absorcéo pela interface, cujo principio reside em aumentar ou diminuir a
tensdo superficial.

E: (Estudante que relatara a experiéncia de tensio superficial) E o caso de se usar
detergente.

P: Por qué?

E: Para diminuir a tensdo superficial.

P: Certo. Os detergentes sdo conhecidos como surfactantes ou tensoativos.
Substancias com esta propriedade estdo associadas a uma molécula polar que tem
atracdo eletrostatica e uma molécula ndo polar eletricamente neutra. Desenho a
configuracao dessa molécula.

P: Qual o papel desses surfactantes no conhecimento da biologia?

E: Acho que é o caso (que li, se expressa) do sangue que j& tem seu colesterol
(gordura, se expressa) e nao se deve comer tanta gordura, pois existe o sangue bom
HDL e o sangue ruim LDL.

P: Vocé ou alguém na turma sabe o que significa as siglas LDL e HDL?

(Siléncio na turma)

P: LDL (Low-Density Lipotrein) e HDL (High-Density Lipoprotein) explicando seu
significado enquanto composicédo do sangue.

4.3.3 Andlise e reflexdo do conteudo tensdo superficial

A analise dessa questdo tem pontos de interesse analitico distintos: primeiro é que a
visdo estd centrada na agua; ndo ha indicios de visdo de tensdo superficial para outros
liquidos. O segundo ponto é o conhecimento do significado de interface, mas que esse
conhecimento esta limitado ao contexto ar/agua, ou seja, gas/liquido. Fato que conduziu a se
trabalhar outras possibilidades e ampliar, nesse conjunto, a visdo de outros liquidos. Isso pode

ser compreendido na andlise de um evento em aulas.

P: Ha um experimento “simples” no qual se toma um copo com dgua, cheio até a
borda e, nele pode-se colocar (ndo jogar) moedas de R% 0,05 sem que a agua
derrame. O que estaria ocorrendo?

E: A 4gua vai subindo e forma uma curva. Eu fiz esta experiéncia.

P: Porque esta curva? (Desenho feito na lousa).
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E: Por causa tensao superficial.

E: Mas eu aprendi que o liquido pode ficar assim (com as mdos mostra a situacdo de
o liquido ficar na forma concava ou convexa) dentro de um tubo.

P: Correto. E 0 que se chama de meniscos (faco desenho na lousa).

E: isso mesmo.

P: Vamos voltar a esse caso ainda hoje, ok?

P: E como vocé compreende o significado de tensdo superficial?

(Siléncio na turma)

P: sugiro levantar as méos de estudantes que tenha estudado o tema tensdo
superficial na Educacdo Béasica e, somente quatro estudantes levantam a mao.
Pergunto entdo se eles viram o referido tema na disciplina Fisica ou Quimica, e dois
confirmam terem visto em Fisica e dois em Quimica. Um dos que estudaram o tema
em Quimica cita a experiéncia. Os quatros estudantes que levantaram as maos viram
0 tema, entendi, de forma simples, pois ndo conheciam expressdes fisicas e
matematica do tema, nem sua relacdo com a biologia. Na analise do questionéario 1.1
quase 70% dos estudantes ndo compreendiam o tema.

P: Qual o significado de interface?

E: E algo que fica entre a &gua e o ar.

P: Caracterize outras interfaces:

E: Liquido —ar.

P: Ok. Vocé quis dizer Liquido — Gas.

E: Sélido — gés.

P: Ok. Dé-me um exemplo de ocorréncia de interacdo dessa interface.
(Siléncio na turma)

O terceiro ponto é o conhecimento de formagdo da gota de &gua quando esta se
desvencilha de uma torneira ou conta-gotas, mas ndo viam a idealizacdo de superficie minima
(formacdo de esfera da gota de &gua) e nem o fato de que o desprendimento da gota,
imediatamente ap0s deixar a abertura ndo se dava com toda sua massa. Foi necessario explicar

a Lei de Tate (Apéndice A) no contexto da Fisica e da Matematica.

No evento da aula foi mostrado as figura 1.1 e 1.2 (ver produto de ensino) e
procurada saber qual interpretacdo os estudantes viam nessas imagens. O que se
esperava tinha dois pontos: 1) a formacdo esférica da gota apés a mesma soltar-se
por completo da massa de agua na borda da torneira, para com a figura 2.1 ¢, 2) a
visdo de que ao soltar-se por completo da borda da torneira havia perda (no sentido
de deixar para tras) de massa. Mas tal realidade ndo foi atingida de modo
satisfatorio. Houve inferéncias de estudantes do tipo:

E: Na primeira (figura) vejo duas bolinhas, mas na segunda (figura) ....

E: Na segunda (figura) ficou um pouco da agua na torneira, acho (risos).

E: Na primeira (figura) tem duas bolinhas e na segunda (figura) tem uma quase bola
e um fio de agua.

E: (Aplauso e risos).

P: Entdo o significado fisico nas duas figuras é diferente?

E: acho que sim.

P: Na figura (mostro a segunda figura) porgue na quarta etapa a forma da gota tem
formato quase esférico, imediatamente apos soltar-se da massa total da gota de agua?
(Siléncio na turma)
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P: Explica 0 que acontece e para surpresa, a compreensdo de pressdo estava nos
estudantes como agéo de cima para baixo. Eles ndo viam a acdo da presséo agindo na
gota de agua por todos os pontos da mesma.

O quarto ponto foi o ndo conhecimento de que a temperatura muda a tensdo
superficial. Entre estudantes, a mudanca de tensé&o superficial se dava com a introducéo de
surfactantes ou tensoativos, por exemplo, na dgua. Esse é um fato verdadeiro e fora verificado
com a maioria dos estudantes, mas isto se limitava ao conhecimento quimico, pois houve
verificacdo de que o tema tensdo superficial fora vivenciado no Ensino Médio por professores
de Quimica. Isso j& fora exposto no segundo evento de aula visto na parte dessa analise no
item “o papel da linguagem Fisica no contexto da Biologia”.

O quinto ponto € a ligacao desse tema junto a Biologia. Verificou-se que este fato ndo
é verdadeiro para maioria dos estudantes, como também n&o é a compreensdo do tema dentro
de uma linguagem matematica. Nesses dois pontos, foi necessaria a intervengdo do docente no
sentido de produzir esses conhecimentos; a relacdo entre Fisica e Biologia, bem como as
expressdes de Fisica e Matematica, também cedendo informacBes Quimicas e de uso desse
conhecimento pela odontologia.

Nessa andlise vista nos eventos de aulas, compreende-se, dentro das categorias ja
postas que: no primeiro ponto a mesma pode ser configurada como Intermediario; o segundo
ponto como Adequado; o terceiro ponto como Critico; o quarto ponto como Intermediario; o

quinto ponto como Muito Critico.

Quadro 4.7. Tensao superficial no contexto da biologia (TS e B), nos eventos de aulas.

4,5
4
3,5
37 EP1
2,5 - mP2
5 | P3
HP4
1,5 -
P5
1 _
0,5 -
0 - .
TSeB

Protocolo: Mario de Souza
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Considerando a pontuacdo dada para cada uma dessas categorias, isso fornece um total
de 13 pontos para 0s cinco pontos, o0 que revela média de 2,6 pontos, ou seja, a compreensdo
trazida pelos estudantes do Ensino Médio é Critica. Dai a construcdo do Modelo Mental da
Fisica no contexto da Biologia atende o principio da economia nos modelos mentais na
perspectiva de Johnson-Laird, pois a descricdo do modelo existe, mas ainda é incompleta. Isso
quer dizer que na analise da didatica das Ciéncias as argumentacdes dos estudantes acerca de
representacdes do objeto fisico no contexto da Biologia ainda exigem a intervencdo do
professor no sentido de buscar a minimizagao do obstaculo epistemoldgico.

Revela-se nesse contexto que o conteddo tensdo superficial ndo é de modo geral
ministrado por professores de Fisica, provavelmente, por ndo fazer parte da maioria dos livros
didaticos de Fisica e, também por ndo estar ligado diretamente ao Exame Nacional de Ensino
Médio (ENEM). Compreende-se que o referido contetdo é vivenciado, muito ligeiramente, na
disciplina Quimica, mas ndo é absorvido pela Biologia, nem pela Fisica e nem pela linguagem
de Fisica e Matematica que envolve este conteudo.

A reflexdo que se tem desse conteldo da Fisica no contexto da Biologia é de que o
principio do construtivismo: esta presente no sentido de que a partir de alguns elementos
basicos existe uma estrutura para representar um estado de coisas, uma vez que a descri¢do de
um estado de coisas € representada por um s6 Modelo Mental, mesmo que essa descri¢do seja
incompleta ou indeterminada Isso é funcdo dos Modelos Mentais, que € representar estados de
coisas: com um mecanismo finito para construi-los, como se pode verificar com os trés
primeiros pontos da analise antes produzida.

Esta verificacdo casa-se com os dois Gltimos pontos, na tentativa romper obstaculos
possiveis e promover mais relacfes dentro do contexto fisico de tensdo superficial no contexto
da Biologia, referendando buscar melhoras no processo de ensino e aprendizagem num
processo de crescimento exponencial em complexidade do tema e sua contextualizagéo,
aumentando, em principio, a seméantica de cada elemento do Modelo Mental, incluindo suas
relacBes estruturais, fazendo crescer o papel simbolico, do tema tensao superficial no contexto

da Biologia.

4.3.4 Andlise e reflexdo do contetdo capilaridade

Com relagdo a esse contetdo ha a visdo de liquidos subir em tubos finos. Esse

conceito esta Adequado na maioria dos estudantes envolvidos na pesquisa, este € o primeiro

ponto de analise. Fato mencionado no transcorrer da aula. O curioso € que a nocdo de
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surfactantes estd Adequada, mas a aplicacdo desse conhecimento fisico no contexto da
Biologia ndo esta posto. Foi preciso a intervencdo do docente para acao nessa direcéo, este € 0
segundo ponto de vista.

Outro fato interessante € o conhecimento social do tema quando se envolve o termo
cabelo, embora com equivocos, sobre o termo capilar e da utilidade do cabelo enquanto
propdsito da Fisica e da Biologia, mas compreende-se que ha uma fala dos estudantes na
direcdo da midia com respeito a estética e produtos para os cabelos.

Observe um evento de aula a partir da descricdo da Lei de Laplace no fendbmeno da
capilaridade, fato eu norteia a analise dos cinco pontos de vistas aqui citados.

P: Apresento a descri¢do do seguinte experimento. Ha dois bal6es com ar. Um deles
com raio R; e outro com raio R,. O raio R; € maior que o raio R,. Os dois balbes
estdo conectados por uma torneira de passagem que no esta fechada. A questéo é.
Quando se abrir a torneira de passagem o que ocorrerd com o volume dos dois balbes
(a figura esté exposta na lousa).

E: O baldo maior vai se esvaziar e o menor (baldo) vai encher.

(Maioria da turma concorda com esta opiniéao)

E: Acho que vai entrar em equilibrio, o baldo menor vai se encher até ficar igual
(mesmo volume) ao bal&@o de raio maior que vai se esvaziar um pouco.

(Alguns estudantes aderem a essa ideia e desenrola-se disputa de ideias)

P: E qual das trés ideias é a correta?

(Ha clara viséo de adesdo da ideia do baldo de maior volume diminuir e o de menor
volume crescer, mas um aluno defende ao contrario).

E: O baldo menor tem maior pressao e vai mandar o ar para o baldo maior.

P: Exatamente.

E: Por qué?

P: Explico a lei de Laplace onde a variacdo de pressdo € proporcional a tensdo
superficial do baldo, mas é inversamente proporcional ao raio.

P: Onde esse conhecimento pode estar na biologia?

E: Tem a ver com os capilares?

P: Por qué?

E: Acho que tem a ver porque os capilares sdo fininhos.

P: Exato. Menor raio, maior diferenca de pressdo. Mas ndo somente com O0S
capilares, veias e artérias também sofrem essa diferenca de pressao.

P: Onde mais esse conhecimento pode ser absorvido na biologia?

(Siléncio na turma)

P: Nos alvéolos pulmonares. Nos pulmdes existe uma secrecdo da mistura de
lipoproteinas, segundo Okuno, por células secretoras especiais, que tem como efeito o
de diminuir a tensdo superficial, do mesmo modo como faz o detergente na agua.
Essas lipoproteinas sdo substancias surfactantes, como € o detergente para agua.

E: Isso tem a ver com capilaridade?

P: Que bom vocé citar isso! Qual a origem do termo Capilar?

E: Acho que é cabelo.

P: Sim. Capillus é a palavra que designa Cabelo.

P: Por que essa origem de significado?

E: N&o sei bem, mas tem a ver com o fio do cabelo.
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P: Correto. E um tubo fino chamado capilar. Mostro a figura de composi¢&o de um
fio de cabelo e em seguida a figura de um fio de cabelo maltratado.

P: Vamos agora olhar para essa figura (mostro os meniscos). Isto acontece quando
tubos finos sdo imersos em liquidos e, quanto mais fino, maior é a altura h que o
liquido sobre (relativo a um nivel de referencia).

P: Que forgas se originam nesse contexto?

E: Parece que é alguma coisa que faz o liquido se agarrar ali (aponta para figura na
lousa).

P: Entendo. Vocé quer dizer que ha forca de adeséo, certo. Mas ha também a forca de
coesdo. Explico a concepcao dessas duas forgas na capilaridade.

: Onde esse conhecimento pode estar junto a biologia?

: Nos vasos capilares e nas veias.

. por qué?

: Porque tem tamanhos diferentes (querendo dizer raios diferentes).

: E a questo do xilema (que j& tinhamos falado emaula).

: Outro ponto interessante de uso desse conceito (molha, ndo molha) esta para o
tratamento de canal onde o liquido usado nesse tratamento exige-se ter maior contato
possivel (maior adesdo) com as paredes dentinarias.

P: E como é a representacdo matematica desses estudos?

(Siléncio total)

E: Ai é o problema (risos)

v oumomTU

No contexto de conhecimento social, sobre o cabelo, nenhum estudante citou a
protecdo do couro cabeludo com respeito a agentes externos, como, por exemplo, a
temperatura e a pequenos impactos, € nem citaram possibilidade de problemas para pessoas
com calvicie. A visdo focou na estética, possivelmente devido a midia cosmética.

Do ponto de vista da Biologia, ndo citaram a compreensdo de cabelos como sendo
composto de células mortas ao sairem do couro cabeludo. Néo citaram como se dé a formagao
do cabelo e sua analogia com vasos capilares, o que € uma visdo Critica, este é o terceiro
ponto analitico.

Do ponto de vista dos vasos capilares, importante ideia para compreender como se
processo trocas de nutrientes e de gases com os tecidos e 6rgdos do corpo humano ha a
compreensdo bioldgica Adequada (quarto ponto analitico), mas num olhar da Fisica envolvida
no contexto, isto esta ainda Critico (quinto ponto analitico), isto porque faltam duas
compreensdes fisicas: a) interacdes entre as forcas de curto alcance e b) a compreenséao Fisica
da Lei de Laplace.

Ha compreensao biologica da lipoproteina como surfactante nos alvéolos pulmonares,
mas, de novo, ndo compreendem a Fisica da Lei de Laplace no contexto de explicacdo para
esse fenbmeno; também conhecem a rede de capilares que estdo presentes por entre sacos
alveolares que sobre pressdo osmotica e atmosferica cumpre seu papel bioldgico. Dentro do

da Fisica no contexto da Biologia este € um conceito Intermediario, sexto ponto analitico.
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Quadro 4.8. Capilaridade no contexto da Biologia (CP e B), nos eventos de aulas.
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Protocolo: Mario de Souza

Esses seis pontos nas categorias idealizadas somam 19 pontos e média de 3,2 pontos,
ou seja, € um conceito Intermediario, com tendéncia a ser Adequado. Embora tenha sido
necessaria a intervencdo docente para desenvolver pontos da Fisica e Matematica no contexto
da Biologia de modo a favorecer o rompimento de obstaculos. A reflexdo é a mesma do item
anterior. Ou seja, hd& um modelo mental para o conceito de capilaridade, porém ainda nédo

completo, mas dentro do esperado para esse tema, dado o nivel da turma.

4.3.5 Andlise e reflexdo da metodologia multidisciplinar sistémica

Compreendendo que nas categorias (AD, IT, CR e MC) com seus respectivos pontos
(4, 3, 2, 1), respectivamente, gera um valor minimo (1 ponto) e um valor maximo (4 pontos).
Dentro dessa realidade e, tecendo um olhar critico e analitico para: a) o questionario 1.2 que
tem média de 2,3 e envolve tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia, b) para
os eventos de aulas, para tensdo superficial no contexto da Biologia, com média de 2,6 e c)
para a compreensdo de capilaridade no contexto da Biologia com média de 3,2, pode-se dizer
que, € possivel, dentro da realidade de aplicacdo da metodologia multidisciplinar e sistémica
que foi possivel construir um modelo de um conceito fisico no contexto da Biologia. Esse fato
pode ser apreciado no quadro 4.9 no qual se mostra a evolugdo dos construtos a partir da
comparacao desses valores médios e os limites extremos.
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Quadro 4.9. Médias entre os valores de minimo e maximo das categorias adotadas
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Protocolo: Mario de Souza

Esse contexto de realidade da pesquisa metodoldgica, que esta na visibilidade de uma
turma que terminou a Educacao Basica e esta inserida numa Educacdo Superior, pelo menos,
em principio; isto € um diferencial de outras possiveis realidades institucionais na qual esta
metodologia pode ser aplicada. Mas, independente desse fato, esse estudo pode gerar outras
contextualizacdes da multidisciplinaridade sistémica, entre Fisica e Biologia, em diferentes
salas de aula do Ensino Médio.

Essa exposicao serve de base, para professores de Fisica, no sentido de aplicacdo dessa
metodologia, que em seus espacos de pratica pedagdgica terdo caracteristicas de realidade
diferentes da que esta aqui sendo analisada, mas que este fato ndo € um impedimento para a
aplicacdo da referida metodologia, uma vez que o principio aqui compreendido € o de que o
conhecimento verificado nessa metodologia esteja dentro das realidades institucionais.

Dai se ter como um dos objetivos especificos dessa metodologia multidisciplinar e
sistémica, um Produto de Ensino (Apéndice A) que ira se maturar em sua aplicagdo no
contexto da epistemologia do professor e de suas realidades institucionais.

Faz-se saber que ndo esta sendo posto uma verdade inabalavel, mas a possibilidade de
tornar o Ensino de Fisica, além de suas relacGes, necessarias, no contexto disciplinar, ao
contexto de ciéncias da natureza, um caminho metodoldgico dentro da pratica multidisciplinar
e sisttmica, como forma de verificar o entrelagamento de redes de saberes, onde a cultura, a
vida/social, fagam parte do sistema Ciéncias da Natureza, Matemética e suas Tecnologias,

atrativo e possivel de superar obstaculos de visdo de mundo no século XXI.
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Nesse contexto analitico e reflexivo dessa metodologia, nessa pesquisa, 0 ponto de
destaque é compreender que 0 questionamento que induz essa pesquisa foi correspondido.

Claro que este sim ndo significa aprendizagem de 100 % para todos os temas que
envolvem ou envolveram o processo de Ensino de Fisica e de sua aprendizagem para 0S
contetidos de tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia.

Entende-se que nesse caminhar, houve e ha problemas de interpretacdo da linguagem
Matematica aplicada a conhecimentos da Fisica, afinal esses estudantes sdo do curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e a disciplina tem carga horaria de 30 horas-aulas.
Também ndo houve experimentos, embora exemplos deles e de sugestdes experimentais
fossem usadas quer seja nas aulas ou no questionario 1.2.

Qual a importancia em se estudar Fisica no contexto da Biologia, junto a Quimica e a
Matemética’’:? Questdo posta para verificar a compreensdo da préatica metodolégica por
estudantes da turma quer eles sejam participativos da amostra ou ndo. Observe respostas
interessantes para a andlise e reflexdo dessa metodologia. Sera atribuida a nomenclatura

“Equipe X”, “Equipe Y ¢ “Equipe Z”.

Equipe X. Todas as areas do conhecimento sdo voltadas para melhoria da vida
humana. A fisica tem uma maneira prépria de explicar as coisas no mundo buscando a
regularidade na conceituacdo e quantificacdo das grandezas investigando o0s
fendmenos. A importancia em estudar fisica junto a biologia, quimica e matematica
(as ciéncias da natureza) é entender as diversas faces que pode ter um fendmeno, ou
até mesmo algo simples, chamamos isso de multidisciplinaridade ndo analisando
restritamente as coisas (Por estudantes de protocolos: E- 26; E — 32 e E — 21).

Equipe Y. Inicialmente ¢ muito comum observar como a biologia, a fisica, a quimica e
a matemaética, sdo tratadas no Ensino Médio, na maioria dos casos, com pouca ou
quase nenhuma relacdo entre si. No Ensino Superior, no entanto, a intersecdo entre
essas quatro disciplinas acontece de forma cada vez maior. E através da quimica, por
exemplo, que se compreende como as rea¢des organicas ocorrem, como se dé a
interacdo (por meio dos orbitais moleculares) entre um farmaco e os tecidos, etc.; por
meio da fisica, compreende-se, através de grandezas como a pressdo, por exemplo,
como pode vir a ocorrer uma ruptura de vaso sanguineo pela presenca da hipertensdo,
ou mesmo, através do fenémeno da capilaridade, apresentar sobre a fluidez do sangue
e o transporte de diversos fluidos organicos no corpo. A matematica, entdo, é a
linguagem que permite a compreensdo desses casos, seja por meio da estatistica, da
representacdo grafica, dos estudos de mapeamento genético, etc.; e, tradugdo, em
linguagem matematica, daquilo que a quimica e a fisica falam de biologia (Por
estudante de protocolos: E — 38; E — 05; E — 34; E - 03 e E - 08).

Equipe — Z. De inicio parecem éreas distintas, mas é possivel perceber a grande
ligagdo entre elas. A fisica, matematica e quimica sdo importantissimas para o
entendimento da biologia, por muito tempo a fisica, a quimica e as ciéncias bioldgicas
formavam uma grande area do conhecimento chamada de filosofia natural e parte da
biologia foi influenciada pela fisica onde estudiosos tinham como objetivo de
encontrar novas leis da fisica com os estudos de organismos bioldgicos (Por
estudantes de protocolos: E —12; E —43; E—40; E-01 e E-31).

22 Trabalho de grupo com até cinco estudantes, onde essa questdo fora posta para se ter ideia da percepcéo dos
estudantes sobre essa visdo de compreensdo do Sistema Ciéncias da Natureza.
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A analise das repostas dessas equipes de trabalho estudantil demonstra, em principio,
que eles buscaram por respostas, 0 que ndo deixa de ser uma ideia boa, mas que, além disso,
h& aspectos de intervencdo pessoal em seus contextos e, de modo geral, a Matematica se torna
presente, ndo somente nessas equipes, como nas demais e, destacam-se algumas afirmacoes
de interesse, das falas/escritas citadas: “toda a area de conhecimento sdo voltadas para
melhoria da vida humana”; “a fisica tem uma maneira propria de explicar as coisas”, “a
importancia em estudar fisica junto a biologia, quimica e matemética (as ciéncias da
natureza) é entender as diversas faces que pode ter um fendmeno”, “chamamos isso de
multidisciplinaridade ndo analisando restritamente as coisas”, “é muito comum observar
como a biologia, a fisica, a quimica e a matematica, sdo tratadas no Ensino Médio, na
maioria dos casos, com pouca ou quase nenhuma relacéo entre si”, “traducédo, em linguagem
matematica, daquilo que a quimica e a fisica falam de biologia”, “parte da biologia foi
influenciada pela fisica onde estudiosos tinham como objetivo de encontrar novas leis da
fisica com os estudos de organismos biologicos”.

A reflexdo que se conclui € de que quanto aos aspectos de compreensdo da didatica
das Ciéncias no estudo das representacdes dos alunos, de seus modos de raciocinio e de
maneira como decodificam as expectativas de ensino foi bom e foi buscado em todo processo
de ensino e aprendizagem, pois a busca por ampliar contextos dos conteudos de Fisica no
contexto da Biologia foi 0 modo de intervencdo do docente a fim de sugerir uma gama de
possibilidades e ndo seu fechamento numa modalidade Unica de intervencbes junto aos
estudantes. Esse foi o papel de conducdo do modo de operar a metodologia ja explicitada.

Nesse contexto se buscou verificar a construcdo de percepcBes a cerca do Modelo
Mental na perspectiva de Johnson-Laird, através de uso do conhecimento de seus principios, e
tomando a linha de pensamento de que uma das funcBes do professor é o de controle
simbdlico, entende-se que no principio de identidade estrutural as representacfes mentais
sobre tensdo superficial e capilaridade foram decodificadas com maior aproveitamento no
contexto da Biologia, como funcdo de contextualizacdo de buscar significados na
compreensdo conceitual dos objetos da Fisica, 0 que pode ser visto como construido um
Modelo Mental nos estudantes para tenséo superficial e capilaridade, dentro dos principios da
mecanica dos fluidos mesmo que em seus modelos possam coabitar, além dos conceitos
cientificos e experiéncias perceptivas de habilidades motoras e culturais a respeito desses
objetos da Fisica, ideias paralelas da ndo cientificidade.

Assim o papel da Didatica das Ciéncias na perspectiva de Astolfi, da Teoria de

Aprendizagem nos Modelos Mentais na perspectiva de Johnson-Laird e os Processos
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Investigativos na perspectiva de Ana Maria Pessoa de Carvalho formaram o trio de aplicacéo,
analise e reflexdo de todo esse processo na perspectiva qualitativa estruturada no arcabouco
de ideias da Metodologia Cientifica que formaram o caminho de construcdo do Produto de
Ensino para professores de Fisica, denominado: A multidisciplinaridade sistémica como
metodologia de ensino: Tensdo Superficial e Capilaridade no contexto da Biologia.

4.3.6 O papel da midia na condugdo metodologica

Para evidenciar o processo de construcdo das contribui¢des oriundas da metodologia
multidisciplinar sistémica fora feito uso de midias. O fato foi proposto para suprir o problema
de aulas somente nas quartas feiras (para o primeiro periodo de licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas em 2016.1) e, desenvolver uma cultura de acesso midiatico ao facebook.

Desse modo, foi aberto pelo autor desse trabalho (Paul Dirac de Souza no facebook),

um grupo fechado onde se postou o seguinte texto, por Mario de Souza (2016):

Este GRUPO tem o objetivo de contribuir parra com o desenvolvimento da
Disciplina FISICA APLICADA A BIOLOGIA, do Curso de Licenciatura em
Ciéncias Biologicas, da Universidade de Pernambuco, Campus Mata Norte e,
neste sentido esta dirigido aos estudantes e professores envolvidos neste
processo de Ensino e Aprendizagem. Dentro desse conceito, as publicagdes
neste Grupo s6 serdo aceitas se estiverem no contexto da Disciplina, tais
como: Textos, Videos, Filmes, Aulas, Notas de Aulas, Discussdes no Grupo
sobre a Disciplina, sobre o Ensino e a Aprendizagem e outros contextos afins.

Com isso, disponibilizaram-se aulas, videos, artigos, textos, atividades, avisos dentre
outras informacgdes que julgar necessaria ao curso e ao contexto de contetdos em pauta. Foi
uma experiéncia muito rica. Pude visionar argumentos (escritas) de estudantes em atividades e
analise de video ou filme, incluso discussdo a posteriori em sala de aula, apresentar videos
para contextualizar temas abordados na sala de aula, ou para complementar a aula, textos para
leitura de contetdos especificos, e inclusive respostas dos questionarios de pesquisa de alguns
estudantes por essa via de comunicagao.

No inicio do curso a pratica midiatica ndo foi absorvida pelos estudantes, mas depois
de procurar saber os motivos de alguns estudantes terem “curtido” a atividade e ndo terem
respondido, houve, apés essa discussdo em sala de aula, uma total aceitacdo e participacéo.

Dessa forma, o papel da midia no uso do ensino e da aprendizagem para 0s conteldos
de Fisica no contexto da Biologia na metodologia multidisciplinar e sistémica, foi importante

para os professores e estudantes envolvidos.
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Inclusive, em um dos processos avaliativo na perspectiva de avaliacdo formadora, foi
desejado que os estudantes ao escreverem suas respostas nas tarefas buscassem conhecimento
na internet (texto e videos), mas que fizessem uso de um filtro de informacGes sobre o que
estd buscando de modo a evitar informac6es desqualificadas, j& que a internet é um espaco
publico e democratico.

Essa pratica pode ser adotada pelo professor do Ensino Médio, onde acrescento 0 uso
do WhatsApp no contexto midiatico como forma de promover discussdes a cerca de temas

expostos em aulas, ou de informagdes, bem como o uso de E-mail.

4.3.7 Dados sobre o “gostar” ou “ndo gostar” de Fisica.

No contexto do questionario 1.0, procura-se verificar como os estudantes envolvidos
na pesquisa estabelecem um gosto ou ndo pela disciplina Fisica, uma vez que para Biologia,
essa apreciacdo tem significancia.

Assim, outro dado de interesse nesse trabalho foi o de conhecer sobre o “gostar” ou
“nao gostar” de Fisica. Isto foi procurado saber, pois sdo estudantes do curso de Licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas e, evidentemente, todos escolheram o curso por afinidade a Biologia,
o0 que fora vista como concordancia, mas o olhar para a Fisica, tinha interesse, pois o trabalho
estava no construto de conceitos em Fisica no contexto da Biologia. Para tal, atribuem-se as
categorias (pontos): Gostar Muito (GM = 5); Apenas Gosta (AG = 4); Apenas Simpatiza (AS
= 3); Ndo Gosta (NG = 2) e Nao Aprecia mesmo (NA = 1). Para Biologia todos os estudantes
da amostra afirmam Gostar Muito. Para Fisica, o resultado foi: 2 para GM; 6 para AG; 5 para
AS; 3 NG e 0 para NA.

Isso foi buscado no propdsito de estabelecer um parametro de insercdo dos conceitos
fisicos, numa linguagem Fisica e Matemaética ou trabalhar os conceitos fisicos dentro do
contexto da Biologia e, buscar percep¢des e construcdes argumentativas de como estudantes
estd construindo seus modelos fisicos a respeito dos conteldos a serem vivenciados. Essa
percepcao foi tracada pelos professores da disciplina, depois do diagnostico da turma.

As respostas dos estudantes fez conduzir o curso com énfase na Fisica, casando com o
contexto da Biologia, de forma mais enfatica, de modo que os resultados surgiram no
transcorrer da disciplina, no sentido de construcdo de um modelo mental para tenséo

superficial e capilaridade no contexto da Biologia;
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Quadro 4.10. Relacao do “gostar” e o “ndo gostar” de Fisica e/ou Biologia
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Protocolo: Mario de Souza

Observa-se que, para a Fisica o resultado aponta para o fato ver a disciplina como

simpatizantes, isto talvez por té-la visto no Ensino Médio. Assim, a proposta de metodologia

multidisciplinar e sistémica, pode ser apreciada pelo professor em execucdo, na construcdo de

controle simbdlico, na decisdo por insercdo de mais linguagem Fisica e Matematica do

contetido tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia ou trabalhar sé o conceito

fisico, diminuindo (ndo abandonando) a intensidade da linguagem Fisica e Matematica.
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Capitulo 5. 3
CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho aqui desenvolvido foi configurado na proposta de criacdo e inovagdo de
uma metodologia para o Ensino de Fisica, baseada em dois pressupostos: a visao de sistema e
a visdo de multidisciplinaridade.

Esta visdo comunga com a visao de mundo do século XXI, assentada no conhecimento
(principio da crenca justificada) e na informacdo/comunicacdo enquanto alimento de codigos
que atravessam o canal de comunicacgdo até seu decodificador, e que busca como principio a
vida no contexto da associacao da técnica (e da tecnologia) no mundo hoje.

Esta compreensdo esta dentro do arcabouco de que o Ensino de Fisica ora desenhado
foi visto dentro do processo argumentativo de construcdo da linguagem cientifica, casando
com a ideia de Carvalho (2012), no sentido de que “a linguagem da ciéncia é argumentativa”,
ou seja, “é necessario apresentar argumentacdo com justificativas para transformar fatos
(cientificos®®) em evidencias” (p. 23), 0 que se revelou na multidisciplinaridade entre Fisica e
Biologia como metodologia de ensino.

Nessa direcdo, a circunscricdo dessas argumentacdes no sentido de construir conceitos
em Fisica, na estrutura das percepcBes e dos argumentos, dos estudantes, na visao sistémica
das Ciéncias da Natureza, foi estruturada dentro dos processos investigativos, da didatica das
Ciéncias Naturais e numa teoria de aprendizagem, como componentes estruturais do contexto
multidisciplinar e sistémico, enquanto método de ensino.

Assim, se essa metodologia descrita, se insere num processo de ensino que visa ser
colaborativo, construtivo, critico, analitico, légico e dialogado na perspectiva de trocas de
informacBes processuais que estdo nas estruturas internas e externas de estudantes com vistas
a produzir um modelo de percepc¢do acerca do objeto de estudo fisico em pauta, entdo ela é
uma forma possivel de produzir aprendizagem em Fisica no contexto da Biologia.

Isso porque, o didlogo argumentativo tem a perspectiva de olhar os estudantes, nesse
processo de metodoldgico, como colaborador e participe ativo, também, de sua aprendizagem.

Assim, essa forma metodoldgica é possivel, mas dentro de uma teia que envolva
estudantes, professores e contetdos, este Gltimo, estruturado, também, nas relagdes sociais,
visdo de mundo e de vida, que, junto as experiéncias (enquanto individuo e/ou grupo) dos
estudantes e de suas habilidades motoras, casadas com a producgédo de seus argumentos (falas,
escritas, desenhos) os quais se apresentam como possibilidades de aprimoramento das
percepcOes e representacdes na construcdo de conceitos em Fisica, interior ao sistema das

Ciéncias da Natureza. Essas consideragdes foram buscadas no processo pelas contribuicdes

% Inclusdo do termo por Mario de Souza.
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acerca de conceitos fisicos tensdo superficial e capilaridade, enquanto linguagem Matematica,
Fisica, Quimica e no contexto da Biologia.

Esse desenho metodoldgico, enquanto aplicacdo pedagdgica, pode ser introduzida no
Ensino Médio, na série em que o professor se sentir apto a difundi-la, mas que, para melhor
conduzir esse processo metodologico, aconselha-se elaborar um projeto de ensino para
vivenciar esse contexto. Estd €, apenas, uma orientacdo ao Professor de Fisica (ou
professores) da Unidade Escolar, junto ao Produto de Ensino (Apéndice A), que pode ter
participagdo do Professor de Biologia e/ou de Quimica, se assim desejar o Professor de Fisica,
em sua pratica de ensino. Esta necessidade impar esta na compreensao de uso do tempo e da
realidade de cada unidade escolar, sdo distintos e multifacetais, dai ser preciso tornar
compativeis 0s espacos e tempos escolares 0s quais estdo inseridos 0s atores nesse processo.

Sendo assim, diante da construcao e aplicacdo deste estudo, comunica-se que 0 mesmo
ndo se revela como um fim em si mesmo. Ele tem apenas a pretenséo de preencher a lacuna
dos principios da mecanica dos fluidos, na parte de hidrostatica, para tensdo superficial e
capilaridade, criando a inovacdo da metodologia de ensino multidisciplinar e sistémica, para
viabilizar a compreensdo dos referidos conceitos usando o contexto da Biologia, interior ao
sistema das Ciéncias da Natureza, integrando-o com a Matematica e as diversas Tecnologias.

Muito embora esse estudo seja especifico para o Ensino Médio, ele pode se apresentar
em cursos de profissionalizacao cuja afinidade com o tema seja pertinente.

Esse fato assenta-se na contemporaneidade do mundo em constante transformacéo,
como nos dias de hoje, fato que urge no individuo a capacidade de utilizar o conhecimento
como valor de agregacdo social e, a0 mesmo tempo, fazer ver individuo ma perspectiva do
mundo do trabalho, colocando-o na categorizacdo de produtor de bens o que o agrega ao valor
tecnoldgico e materializa o processo educativo na sua funcéo social e cidada.

Por fim, considera-se que este trabalho pode avancar na construcdo de uma pesquisa
entre Fisica e Biologia, para a densidade e a pressdo, de modo que, junto a tensao superficial
e capilaridade venha a contemplar toda Hidrostatica, indo posteriormente a Hidrodinamica.

E no caso dos principios educacionais essa metodologia multidisciplinar e sistémica
dentro da visdo de mundo que ora se esmera neste seculo pode ter o0 avanco de construcao de
um Projeto Interdisciplinar, que teria nessa consideracdo trés pontos de interesses mutuos e
entrelacados: Ciéncia (ndo mais a exclusividade de ciéncias da natureza), Tecnologia (ndo
mais exclusiva para um objeto, mas dentro da visdo de mundo, enquanto desenvolvimento,
sustentabilidade e filosofias contemporaneas no contexto da vida) e a Educagéo, agora com
mais elementos determinantes de confrontos filosoficos, principio da complexidade, e numa

teia relacional entre cultura e sociedade.
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1. TENSAO SUPERFICIAL

O caminho do conhecimento fisico neste produto de Ensino de Fisica esta na
significacdo de tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia, na perspectiva da
metodologia de ensino multidisciplinar e sistémica.

Esse contexto visa colocar o tema, dentro do sistema que envolve as Ciéncias da
Natureza, a Matematica e suas Tecnologias e, também, na visdo social e cultural que esse
tema pode proporcionar junto aos estudantes, relativo as suas experiéncias vividas ou de
algum conhecimento adquirido, mesmo que tosco, sobre tenséo superficial e capilaridade..

Nessa perspectiva, outros conteudos fisicos devam fazer parte relacional ou integrador
da construcéo dos conceitos de tensdo superficial e capilaridade, tais como a compreenséao de
atmosfera que ira se casar com densidade e pressdo, e o conceito de tensdo, foco trazido para
dar significado junto a tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia.

1.1 O significado fisico de tensao superficial

Fisicamente, todo corpo tem na caracterizagdo material, além da massa, a dimensao de
volume (trés dimensbes). Mas, por vezes a caracterizacdo se da na forma de comprimento
(uma dimensdo) ou de area (duas dimensdes). Estas duas Ultimas caracterizacdes Fisicas estdo
contidas na geometria do material. Por exemplo, um trilho ou um fio é caracterizado como
uma linha, enquanto que uma placa é caracterizada com superficie, que possui uma area.
Embora, tanto a linha quanto a placa tenha existéncia Fisica de trés dimensdes. Este fato cria
o0 conceito fisico que relaciona objeto fisico com essas dimensdes, conhecidas como lineares,
superficiais e volumétricas.. Assim, para o objeto fisico massa, tem-se a densidade linear de
massa (m/L), densidade superficial de massa (m/A) ou densidade volumétrica de massa (m/V)
que é o conceito de densidade. Ndo muito diferente isto, também, é feito com o objeto fisico

forca peso, onde se representa estas razGes por:

y = Eq.1.1

p= Eq.1.2

>lw o

6—P Eq.1.3
=7 q.1.
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Na categorizacdo dessas equacdes, a primeira é chamada de Forca Efetiva. A segunda
de Pressdo e, a terceira de Peso Especifico.

A segunda equacdo se estabelece na conceituacdo Fisica da forca peso aplicada
perpendicularmente numa éarea sobre uma superficie S, o que se compreende como a forca
peso que pressiona (comprime) a area, sobre a referida superficie, na qual atua a forga peso.

A equacdo 1.3, é propriedade especifica do material ou peso especifico.

P
5:V L d=— o~ d=—g -~ 6=pg Eq.1.4

Desse modo, no Sistema Internacional de Medidas (SI), a agua tem peso especifico de
9,80 N/m?, enquanto que no Sistema Técnico de Medidas a mesma tem peso especifico de
1,00 kgf/m®. Semelhantemente, o mercdrio que tem peso especifico, =133,34 N/m? no Sl e,
~13,60 kgf/m® no Sistema Técnico de Medidas. Esses elementos fardo parte do contexto fisico
em gue se busca compreender o significado de Tensdo Superficial na contextualizacdo Fisica,
que se iniciard na compreensdo da formacgdo da gota de agua por uma torneira que pode ser
apreciado em suas etapas conforme a figura 1.1.

Fig. 1.1 Formacdo da gota de agua

Fonte, ROGERES*.

Nessa figura 1.1 tém-se duas analises fisicas importantes: primeira, a acdo do Campo
Gravitacional sobre a massa m na gota d’agua; segundo, a formagdo esférica da gota d’agua
apos desprendimento total da membrana tensional da agua.

Nesta fase, a gota d’agua experimenta agcdo do Campo Gravitacional na massa de agua
tornando-se esférica, por acdo do Campo, uma vez que ndo existem preferéncias direcionais
do Campo. A esfera € a geometrizacao de energia minima de formacéao; seu volume € menor,
guardada corretas proporcdes, que de outra figura como, por exemplo, um cubo. Vejamos essa

comparacao entre areas de uma esfera (A) e um cubo (S) com volumes iguais.
4 -
Uma esfera tem volume V = gnR3 e Area A = 4mR? Para que um cubo de aresta “a”

tenha o0 mesmo volume da esfera de raio R, deve-se ter:

24 physics for the Inquiring Mind, p. 87 (Ver bibliografia).
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4 1/3

Volume do cubo é a® . a3 = §71'R3 &~ a=R <§n>

Entdo a area do cubo, representada por S é dada por:

S = area do cubo = 6a* = 6 GT[)Z/3 R2=6 [Gn)z 7 R?

A razdo entre a area do cubo (S) e a area da esfera (A) é dada por:

s_ol@n] e o[
5_ :

41T R2 41T

1/3

Elevando ao cubo a razdo S/A tem-se:

S\°  63x (4m)? 216
( ) =191

a4 = 9 x (4m)3 :9x(4n)

O que leva a:

S
1= 31,91=124 ou S=124A4A

Compreende-se assim que o esforco menor € para formacdo da esfera que tem
superficie de area menor que para o cubo de mesmo volume. Isto indica que ha realizacéo de
um trabalho fisico sobre a superficie da gota d’agua devido a Tensdo Superficial, na sua
interface, fazendo uso fisico do Principio de Minima Acao.

Como entdo compreender uma superficie sobtensdo superficial? Tomando a visao
figurativa ou experimental da &gua num recipiente aberto em contato com o ar numa
temperatura ambiente € possivel remeter, num primeiro momento, de forma técita, uma
comparagao da superficie da agua com uma fina membrana de borracha que cobre a abertura
de um recipiente (um copo). Ao tocar na membrana de borracha tem-se a sensagdo de suas
pequenissimas oscilacdes devido a sua elasticidade e esta visdo conecta, de forma tacita, com
a membrana da dgua num recipiente, na interface entre a dgua e o ar, enquanto modelo fisico.

Isto faz compreender que a agua, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(CNTP), divide regibes que ndo se misturam (agua e ar), tem superficie de tensdo na interface
entre ela e o ar. E evidente que este fendmeno também ocorra entre superficies como entre

solida-liquida, dentre outras.
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1.2 A compreensao de interface na tenséo superficial

O que e, entdo, uma interface? Compreende-se como fina camada que existe entre
duas superficies em contato, onde sair de uma regido para outra ha mudancas de propriedades
Fisica ou Quimica. Assim, quando a agua sai do estado liquido para o estado de vapor ou vice
versa, ocorrem mudancas de propriedades Fisicas, como a densidade e pressdo na regido da
interface, ou regido de espessura zero (modelo que extrapola o contexto da membrana Fisica).

A interface é um lugar de transformacdes e tem haver com o liquido em questdo, por
exemplo, a &gua a temperatura de 20 °C, tem tensdo superficial igual a y = 73 dyn/cm =
7,3x 1072 N/m, porem esse resultado pode ser alterado se for mudada a composicdo
Quimica da agua, por exemplo, com a adicao de solutos.

Assim, ao adicionar alcool (substancia polar) na agua, deve ocorrer interacdo
molecular entre as moléculas da &gua e as do alcool; nesse processo o alcool produz aumento
de tensdo superficial; essa variacdo deve-se ao fato de concentragbes mais efetiva na
superficie dessa mistura que na regido interior da mesma. Esse efeito € chamado de absorcéo
na interface. E um processo fisico e quimico, que ocorre no limite entre as duas faces.

Observa-se com isto que a atividade superficial tem natureza Quimica, pois, do mesmo
modo que o alcool aumenta a tensdo superficial da agua, o detergente faz ao contrério, pois, 0
detergente possui estrutura Quimica ndo polar. Em geral, as moléculas polares, denominadas
de hidrofilica, tém estruturas que proporcionam afinidade com a &agua, diferente das néo
polares, conhecidas como hidrofébica, que ndo tem afinidade com a &gua.

Nesse sentido, compreende-se que, além da afinidade superficial, ha dependéncia da
temperatura para a tensao superficial. Pois, se ha aumento de temperatura, ha aumento do grau
de agitacdo das moléculas, ou aumento da energia cinética molecular.

Este efeito produz diminuicdo tensorial de vibracdo dessas moléculas em torno de um
ponto, enquanto aumenta a energia cinética, tornando menos efetiva a forca entre elas, fato
que contribui com a diminuicdo da tensdo superficial, na regido da interface do sistema fisico-
guimico. Esse é também um fato experimental. E, observar-se que a tensdo superficial da agua
a0°Cé7,6x1072 N/m, enquanto que a 4°Cé7,4x10~2 N/m; cria-se a relacdo de que: a
temperatura cresce quando a tensao superficial, y, diminui.

A dependéncia da tensdo superficial com a temperatura foi descoberta pelo fisico
Hungaro Lérand Baron von E6tvos (1848 — 1919) que estudara esse particular tema entre

1876 e 1886 junto com Franz Neumann em Konigsberg, estabelecendo uma lei, em 1886:

Y23 = (T, —T)  Eq.1.5



83

Ce =2,1x10"7 J/Kmol?/® éa Constante de E6tvis
V=M/p onde M éa Massa Molar e p é a densidade
(y € a tensdo superficialem N/m;V é o volume molar em m3/mol;

T temperatura do sistema em K; T, temperatura critica em K)

A publicacdo do trabalho desse fisico na Alemanha tem o nome de Roland, embora o
mesmo tenha publicado tanto na Alemanha quanto na Hungria. As vezes é conhecido por
Roland, Bardo de E6tvos, titulo hingaro chamado Vésarosnaményi Baro E6tvos Lérand, ou
Bardo E6tvos de Vasarosnaményi, cidade hingara que faz fronteira com a Ucrénia, nos mapas
atuais, segundo Connor e Robertson em 20086, pela Enciclopédia Britanica®.

Valores mais precisos da equacdo 1.5 formam obtidos experimentalmente por trabalho
de quimicos e esta equacdo passou a ser chamada de Lei Ramsey e Shields ou:

Y23 = (T~ T—-6)  Eq.1.6

Observe que quando T = T¢ na equacgdo 1.5 a tensdo superficial deve ser nula, pois
nessa temperatura a interface da superficie de tensdo desaparece porem, experimentalmente,
ndo é o que ocorre; a ocorréncia do fato de desaparecer o menisco (interface onde ocorre a
tensdo superficial) estd abaixo da temperatura critica, ou T = T¢ — 6. Dai ser a equacdo 1.6 de
origem experimental e tedrica. O fato é que esta equacdo € parte do fendmeno de tensdo
superficial numa interface, embora ela ndo seja propria para os argumentos de relacionar
associacao e dissociacdo de compostos quimicos.

Outra analise Fisica na interface da tensdo superficial é a queda de uma gota de agua
de uma torneira. A gota se forma com massa inicial M que vai se soltando da “boca” da
torneira e neste processo a equacdo 1.2 faz valer sua aplicacdo, pois ha a intensidade da forca
peso agindo sobre a massa da gota de dgua que deve se anular na forma vetorial (acdo por
toda superficie) com a tensdo superficial, segundo Pilling.

Experimentalmente, verifica-se que a gota ndo se rompe na superficie da “boca” da
torneira ou tubo por onde esta passando. H& um processo de contracdo da gota entre dois
niveis de estiramento do estilete de agua, e esse fato fisico faz com que a massa m da gota
desprendida seja menor que a massa M da gota ideal (m < M) e, esse fato acarreta o fator de

contracdo f, conforme figura 1.2 que fornece subsidio para a Lei de Tate.

% Disponivel em: <http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Eotvos.html>. Acesso em 27 mar.
de 2016.
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Fig. 1.2 Fotografia de uma gota de 4gua caindo

T&\)’*’_
'\ }
000

Fonte: Pilling?®.

Antes da massa de &gua se tornar esférica, percebe-se que um percentual de sua massa
fica preso a superficie de tensdo superficial. Isto pode ser comparado com as figuras 1.1

(desenhada) e 1.2 (com cadmara de alta velocidade).

1.3 Os trés estados da matéria na visao classica da Fisica.

Observa-se que, além do elemento fisico tensdo, a questdo da temperatura e da energia
que se estabelecem na membrana tensional, outras compreensGes microscopicas devem ser
esclarecidas, pois o contexto fisico da tenséo superficial esta conjugado com fluidos.

Nesse ambiente, o fendmeno da tensdo superficial exige uma compreensédo dos estados
da matéria, que na visdo classica; estdo os trés estados fisicos que podem ser compreendidos
como, compostos de moléculas ou ions que oscilam em torno de ponto fixo, para sélidos;
enquanto que nos liquidos e gases as moléculas ndo possuem ponto fixo e, trocam de lugares
num continuo movimento aleatorio, principalmente na natureza Fisica dos gases.

Isso produz a diferenca entre liquidos e gases que esta na forca de interacdo entre
moléculas, que no caso dos liquidos, sdo mais fortes que no caso dos gases, por isso se
compreende a questdo de liquidos tomarem as formas dos recipientes que ocupam, engquanto
que gases ocupam todo o volume finito, por terem expansdo volumétrica como caracteristica
fisica de ocupacdo gasosa num volume finito. Outra diferenca é que liquidos admitem
superficies livres, como liquidos em repouso num recipiente, enquanto gases nao admitem tal

propriedade Fisica.

% PILLING, Sérgio. Texto de Fisico-Quimica Experimental. Pratica 5, sobre tensao superficial, para alunos do
Bacharelado e Engenharia Quimica da Universidade do Vale do Paraiba em Sao José dos Campos — SP,
disponivel em <http://www1.univap.br/spilling/FQE2/FQE2_Introducao,ementa.pdf>. Acesso em 24 mar.de
2016.
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Essas caracteristicas microscopicas explicam outras diferencas entre liquidos e gases,
como o fato dos gases poderem ser comprimidos num volume finito, mas tal fato ndo é
verdadeiro para liquidos; outra diferenca, € que, se misturarmos agua e 6leo num recipiente,
observa-se que a mistura ndo ocorre, e isto quer dizer que, na maioria das vezes a jungéo de
liguidos ndo predomina a miscibilidade, enquanto que para gases isso € quase sempre
verdadeiro. Exemplo: o ar que respiramos é composto de diversos gases, sendo o oxigénio,
um deles.

Fazendo recorte para gases e liquidos, compreende-se que estes elementos fisicos tém
a propriedade de escoar ou fluir, e assim, fluida é uma substancia que pode escoar através

dum duto (condutor), como no caso do sangue que flui em artérias, veias e capilares.

1.4 Os elementos fisicos e matematicos da tenséo superficial.

O fendbmeno de tensdo superficial apresenta uma geometria caracteristica de produzir
curvaturas (concava ou convexa) no interior de um recipiente, fazendo com que o mesmo
abandone a carateristica de superficie plana. Estas curvaturas sdao chamadas de menisco. E
para a ocorréncia dessa geometrizagdo existem fatores que influenciam a tenséo superficial:

1. Natureza quimica dos materiais: interface entre dois liquidos depende da
assimetria das fases entre esses liquidos.

2. Temperatura, como ja fora explicitado no contexto desse trabalho.

3. A interface entre as duas substancia e sua interacdo fisico-quimica.

4. InteragGes moleculares ocorrem com forgas que as mantém coesas, ou forgas
de coesdo; tipo de Van der Walls ou pontes de hidrogénio.

5. As forgas atrativas intermoleculares sdo dependentes da distancia entre
moléculas e sdo despreziveis quando a distancia é da ordem de 10 A ou 1 nm.
Isto quer dizer que o campo de acdo fisica dessas forcas esta limitado ao que se
chama de alcance molecular.

6. Dai a presenga de solutos, como as moléculas polares aumentam a tenséo
superficial da agua (alcool) e moléculas nao polares diminuem (detergente).

7. O conceito de tensdo superficial foi associado a Energia Livre de Gibbs, que

ndo sera abordado neste trabalho?’, que é uma componente da termodinamica.

27 |sto porque o destino deste produto de ensino é para o Ensino Médio e, este tema exibe um condicionamento
matematico ndo condizente para com o referido nivel de ensino.
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8. Outra componente termodindmica da tensdo superficial usada séo os efeitos
de concentracdes em soluto para descrever a superficie de excesso, também
estudada por Gibbs.

Esses fatores conduzem as consequéncias fisicas para que se assentem a construcao

Fisica na linguagem Matematica sobre Tens&o Superficial.

1.4.1 Tensdo Superficial: representacdo Matematica

Um objeto, como uma agulha ou um clipe usado para agrupar papeis, pode flutuar na
superficie da agua. Fisicamente, a pequena acdo da intensidade da forca peso do objeto é igual
a acdo da tensdo superficial do referido objeto que flutua na &gua mesmo que a densidade da
agulha ou do clipe seja maior que a densidade da agua.

A tensdo superficial é definida como sendo a acao de forcas tangenciais que resultam
da interacdo de forcas moleculares interiores e na superficie do liquido, cuja resultante € uma
forca de intensidade que age num ponto perpendicular a uma distancia L, longitudinal do
plano da superficie. Sendo assim, a tenséo superficial é para qualquer liquido, representada

matematicamente por:

L Eq.1.7
y_L q' "

Essa compreensdo pode ser vista na figura 1.3 onde se observa a agulha sobre a

superficie da agua, num corte vertical, e as forcas superficiais Fs.

Fig. 1.3 Vis&o da agulha num corte vertical.

Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_tension>. Acesso em: 24 mar. de 2016.

Ou seja, forcas tangenciais de superficies com intensidade Fs e a for¢a tangencial de
origem do peso da agulha de intensidade P, mantém o equilibrio fisico. Isso mostra a visao de

forcas tangenciais sobre a¢do numa superficie tensionada.
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Fisicamente, a tensdo superficial exprime for¢a por unidade de comprimento
necessaria para manter o perimetro da superficie que envolve a substancia fechado e, sendo
assim, essa forca age tangencialmente a superficie e perpendicularmente ao perimetro da

superficie, segundo Okuno (1982).

1.4.2 Tensdo superficial e trabalho realizado sobre a superficie

Observe a equacgéo 1.1, tratada como forca efetiva, aplicada num ponto perpendicular
ao comprimento, e a equacdo de significado fisico idéntico, com F =P,

Ambas com representacdes Fisicas e Matematicas idénticas com significados
particulares, mas no que diz respeito ao trabalho realizado sobre a area da superficie

tensionada, ha de fato a identidade energética. Pois:

P mgL W
V=172 T2
F_FxL W
Y=17T12 "4

Ou seja, de modo geral:

Y Eq.1.8
y_A q' *

Isto diz que, dada uma superficie S ha acdo da forca sobre um comprimento
longitudinal L nesta superficie, produzindo energia potencial por unidade de area (A) que
correspondente ao trabalho realizado pela forca para produzir a configuracdo superficial
minima, com temperatura constante, fato fisico que possibilita realizar variacdo de trabalho

motor (positivo) ou resistente (negativo), sobre a superficie na capilaridade.

W =yA Eq.1.9

1.4.3 Tensdao superficial para liquidos puros.

Outro conceito de tensdo superficial, j& referendado nesse texto, compreende acao de

forcas moleculares que conduzem a superficie do liquido serem minima geram um trabalho,
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num processo isotérmico (e isobarico) que pode ser reversivel, para aumentar a superficie em
uma unidade de area, ou seja, a tensdo superficial é a energia livre (energia que pode ser usada

para realizar trabalho) superficial. Dai a compreensédo dada por Gibbs,

y = (d—G) Eg.1.10
dA/y, p, T

Onde v é a tensdo superficial; G é a energia livre de Gibbs, medida em Joules; A ¢é a
érea, medida em m% n é o nimero de moles (constantes) na amostra; p é a pressdo (constante)
e T é a temperatura (constante); sendo assim, a unidade de tensdo superficial ¢ J/m% Porem
vale ressaltar que esta aplicacdo so € validada para liquidos puros, nas Condi¢des Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP).

Essa compreensdo Fisica reporta ao fato de que os estudos da Tensdo Superficial,

também, estdo inseridos no contexto da Termodinamica.

1.4.4 Tensé&o superficial e o alcance molecular

A forca de atracdo entre moléculas num liquido tém comportamentos que diferem do
fato destas moléculas estarem dentro ou na superficie. Considere a figura 1.4, onde ha uma
situacdo de trés posicdes possiveis e diferentes de uma molécula ocuparem num liquido.

A primeira posicdo, lado esquerdo da figura 1.4 a molécula se encontra no interior do

liquido e, nessa situacdo a forca atrativa resultante sobre ela é nula.

Fig. 1.4 Posicao relativa de moléculas num liquido

@nE

Fonte. Adaptado de <http://coral.ufsm.br/gef/Fluidos/fluidos20.pdf>. Acesso em 24 mar.de 2016.

Na posicdo mais ao centro, a molécula se encontra numa posicdo menor que a

distancia d, aproximadamente 1,0 nm (10 ~°m) e, nessa situagdo a resultante de forcas sobre
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esta molécula ndo é nula; hd mais moléculas do liquido na por¢do limitada pela distancia d,
que na porcdo menor para atingir a superficie; nesse caso, ha uma componente resultante,
apontando para baixo.

Na posicgdo do lado direito se encontra uma molécula na superficie, nesse caso a forca
resultante é diferente de zero, porem, diferente da molécula central, que tem resultante da
soma vetorial de componentes resultantes no eixo vertical, esta tem resultante maxima,
apontando para baixo, pois ndo tem outras componentes de forcas na linha vertical, a soma
vetorial aponta toda para baixo.

Fisicamente, a variacdo de trabalho realizado para que a superficie diminua, promove
o deslocamento molecular que se dar para o interior do liquido, e assim, a energia associada a
realizacdo desse trabalho é positiva.

Enguanto que, a variacdo de trabalho é realizada para a superficie aumentar, o
deslocamento molecular ocorre no sentido do interior do para a superficie do liquido, e assim
a energia associada a realizacdo desse trabalho é negativa.

Dessa forma a variacdo do trabalho realizado por forcas moleculares, por unidade de
area, deve explicitar a Fisica da tensdo superficial no liquido; tomando essa energia como
sendo necessaria para diminuir a superficie (positiva) e negativa para aumentar (trabalho
resistente) a superficie, compreendendo entdo o significado fisico de tensdo superficial na

linguagem energética, explicitada na forma:

AW = —y AA Eq.1.11

Isso porque, no caso da forca ter resultante voltada para baixo a area final € menor que
a area inicial e assim a variacdo de area sera negativa, 0 que leva a se ter a variacdo de
trabalho positiva e, no caso contrario, a variacdo de area é positiva implicando na variacao de
trabalho € negativa, ou trabalho resistente.

Fato fisico que da notoriedade a tensdo superficial da dgua. Esse fato néo € isolado e
esté ligado ao conceito de pressao na formacao dessas superficies.

Fisicamente isso que dizer que para dada superficie, hd uma forca capaz de realizar um
trabalho de modo a aumentar esta superficie até um limite muito préximo de seu rompimento;
esta mudanca de configuragdo superficial € a energia potencial “gasta” na forma de variagao

do trabalho realizado pela for¢a (tenséo) superficial, dai sua compreensao de valor negativo.
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1.4.5 Lei de Tate

A Lei de Tate € uma aplicacdo para medir a tensdo superficial em liquidos. Também
conhecida como Método do Peso da Gota. Observe a figura 1.5.

A anélise Fisica é a de que a gota se forma com um didmetro AB, mas a medida que
vai se desprendendo ha um afunilamento do diametro (CD).

Mas, supondo que ndo haja o afunilamento, o peso da gota deve se igualar coma forca

de tensdo em AB.

F
Como y = 7 E,=yL onde L=2nr . F,=y(2nr)

Sendo assim y(2nr) =P ou y(Q2nr)= Mg

Mg

= Eqg.1.12
21r 1

14

Fig. 1.5 Peso da gota de agua

Fonte. Adaptada de: Pilling®®

Esse fato vale para a gota ideal. Mas, fisicamente, a massa M da gota ideal, ndo é
totalmente desprendida do tudo. Ha um residuo de massa que se prende ao tudo.
Logo, a massa m da gota desprendida é menor que M por um fator positivo e menor

gue a unidade e maior que zero.

% PILLING, Sérgio. Texto de Fisico-Quimica Experimental. Pratica 5, sobre tensao superficial, para alunos do
Bacharelado e Engenharia Quimica da Universidade do Vale do Paraiba em Sao José dos Campos — SP,
disponivel em <http://www1.univap.br/spilling/FQE2/FQE2_Introducao,ementa.pdf>. Acesso em 24 mar. de
2016
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m
M>m «~ Mf=m - M:7 sendo 0<f<1
Dessa forma a equacéo 1.11 se torna:

myg

fQ@rr)

y = Eq.1.13

Na andlise dessa equacdo 1.13 pode-se dizer que o fator f tem dependéncia com o raio
do tubo e com o volume da gota e, sabendo do fato fisico de que liquidos se dilatam,
evidentemente que este fator deve também ter uma dependéncia com a temperatura, segundo
Pilling (s/d).

Experimentalmente, medir a massa de apenas uma gota pode produzir erros de

medidas consideraveis, para minimizar esse efeito mede-se a massa de n gotas.
1.4.6 A forca peso da agulha sobre superficie de agua

Tracando a visdo da figura 1.3, para a agulha de comprimento L, submetida a duas
forcas superficiais Fs fazendo um angulo 6 com a vertical e a forga peso. 1sso pode ser visto

na figura 1.6. Onde no eixo x nao ha contribuicdo Fisica da resultante de forcas.

Fig. 1.6 Forcas tangenciais na superficie da &gua agindo sobre uma agulha

Foo | JF
S:egﬁ °
L/2 L/2

TP

Protocolo: Mario de Souza

Como a forga superficial Fs tem mesma intensidade, logo suas componentes nos eixos

X ey serdo idénticas:

Eixox  Fs) = Fssen Eixoy  Fs) = Fscos@
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ZFx=O & Fssenf — Fgsen =0
ZFy= &  Fscos@+Fscos8—P =0

F.
P = 2Fs;cosf8 como y:f logo Fs = yL

P = 2yLcos@ Eq. 1.14

1.4.7 Inseto sobre a superficie de agua

Outra consequéncia da tensdo superficial da dgua é o passeio de pequenos insetos na
superficie, fato da aplicacdo de Fisica na Biologia. Sendo assim, qual é entdo a condicdo

Fisica para que isso ocorra?

Fig. 1.7 Inseto sobre a superficie da dgua

Fonte. Disponivel em:
<http://dragon.unideb.hu/~kolloid/colloid/lectures/chembsc/lecture%2003.pdf>.

Acesso em 24 mar. de 2016.

Suponha um inseto com n pernas, em repouso sobre a agua. Mas, para a analise Fisica,

vamos considerar apenas uma pata do inseto sobre o liquido, conforme figura 1.8.

Fig. 1.8 Perna de um inseto sustentado pela tensdo superficial da &gua

Perna

v.x YAL : Curva de nfvel
Fonte. Adaptada de OKUNO (1982, p.329).
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A forca F, tem agdo em cada ponto da superficie do liquido depressionada e é
tangencial a esta superficie e perpendicular a cada curva de nivel, que passa no ponto de
interesse. Esse € 0 caso em que o inseto exerce seu movimento promovido por agdo bioldgica.

Observe a figura 1.9 que, as componentes horizontais da forca de tensdo se anulam,
conforme j& visto no célculo da forca peso da agulha; enquanto que as componentes verticais
(eixo y), de mesmo sentido e direcdo se somam, promovendo a resultante R, no eixo y, de
forcas que atua sobre o comprimento AL.

Isto porque o inseto esta sendo considerado em repouso (equilibrio). Assim, no caso
de haver movimento em certa direcdo, o procedimento fisico € ndo considerar a forca E/, fato

que leva a se ter uma componente no eixo X, na dire¢do e sentido do movimento do inseto.

Fig. 1.9 Resultante de forgas no eixo vertical

- Considerando
2 R ——-—c 2 = ey
3 ¥ o
>
F £
Thola Y
-~
YP

Protocolo: Mario de Souza
sz =0 levaa P =R, Eq. 1.15

Onde P’ ¢ o peso de uma pata do inseto. Para duas patas o peso sera 2P’ e, para n patas

o peso sera nP’. Ou seja:
p _
nP'=P ou P' = - enquanto R, = 2E,, (no equilibrio)

P P

De 2.15 tem — se = 2(Fy cosa) ou —= 2(y AL) cos a
P P
= 2[y(2nr)]cosa  ou = 41y (r cos a)

P = (4nr)n(r cos a)

A condicdo Fisica para que o inseto fique apoiado e, em repouso, sobre a pelicula da

agua que tem tensdo superficial F, € estabelecida pela relagdo entre o raio r da curva de nivel

e a inclinacdo da superficie do liquido ao longo dessa curva, segundo Okuno (1982, p. 329).
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P
n(4my)

rcosa = Eq.1.16
Assim, encontre o angulo para um pequeno inseto de 6 patas com massa de 0,05 g e
raio da curva de nivel, promovido pelo pouso da pata € de 0,15 mm, sobre a superficie da

4gua de tensdo superficial igual a 73 x 10 ~* N/m?e g = 9,80 m/s.

1mg 1 5,0 x 1075 x 9,80
oS = n(amy) 15x10*6x4x314x73x 10-2

cosa = 0.59 = a =53,8

A condicao fisica para que um inseto de 6 patas com massa de 0,05 g pouse sobre a
superficie da agua e, nessa condicdo, abrir uma curva de nivel de raio igual a 15 mm é dada

por rcosa = 1,5x 107* x 0,59 = 0,0885 mm. Qual sera o valor dessa condigdo fisica se
nédo considerarmos Fy’)? Observe que 0 pouso do inseto ndo é feito com a ponta das patas, mas

com a pata como um todo, dai o tratamento ser semelhante ao caso da agulha, em equilibrio.

1.4.8 A variacao de pressao e a forma dos meniscos

Foi compreendida até o momento a concep¢do Fisica de fluido como sendo a
capacidade de escoarem, ou seja, 0 conjunto de moléculas de um liquido pode se mover uma
com relacdo as outras e todas numa determinada direcdo do fluir de escoamento do liquido,
mesmo que o desequilibrio para tal escoamento seja de acdo minima possivel.

Essa compreensao faz ver que fluidos possuem elasticidade. Ou seja, se diminuirem a
pressao o fluido tende a aumentar seu volume. Isto revela a grandeza fisica compressibilidade.

Ou seja, os liquidos possuem um limite de compressibilidade isto quer dizer que sobre
acdo da pressdo esse volume diminui, embora a massa do liquido seja a mesma pela Lei de
Conservacdo das Massas, sua massa especifica (p) aumenta devido & diminui¢do do volume.
Essa variagdo de volume é infinitesimal. Essa capacidade de elasticidade € fisicamente
conhecida como um parametro que descreve essa situacdo, chamado de Modulo Volumeétrico,

definido como:
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Observe que K ou Mddulo Volumétrico é uma grandeza positiva e expressa 0
fisicamente a compreensdo de empacotamento da matéria. Na relacdo variacdo de pressdo e

variacdo de volume, mostra-se que o0 Mddulo Volumeétrico é positivo.

Ap<0 = p—py<0 = py>p
AV>0 = V-=-V,>0 = V,<V
Ap>0 = p—py>0 = py<p
AV <0 = V-=-V,<0 = V>V

Essa propriedade era conhecida para gases, mas em 1850 Marcellin Pierre Eugéne
Berthlot®® (1827-1907), segundo Gomes™® (s/d), conferiu esta propriedade aos liquidos.

Em seus trabalhos a concepcdo fundamental que lhes norteou foi a de que todo
fendmeno quimico depende da acdo de forcas fisicas as quais podem ser medidas e,
determinadas®. O que Ihes confere o grau de fisico-quimico. Ele toma o inverso da equagéo

anterior gue se apresenta na forma:

1 _ 1AV 1 V Ap = AV
K- vap o TP
Nessa condicdo o0 Mddulo Volumétrico é chamado de Modulo de Elasticidade K = E

e, tem-se variacdo de volume ocorre quando se da variacao de pressao.

AV = — %V Ap Eq.1.18

Essas analises fisicas revelam que, quando a variacao de pressdo é menor que zero (h
> 0) a variacdo de volume cresce, num tubo fino, de didametro d da ordem de milimetros. Isto
leva a variacdo de trabalho negativa ou resistente. Nesse caso, forma a superficie livre
chamada de menisco, que nessas condi¢fes tem a forma geométrica cbncava.

Em caso contrario (h < 0), a variacdo de pressao é positiva a que conduz a variagéo de
volume negativo, que promove variagdo de trabalho positiva (motor). A superficie livre,
nestas condi¢des tem forma geométrica convexa, ver figura 1.10.

Uma vez que:

Ap=p—p, eque Ap= —pgh Eq.1.19

2® Quimico francés.

%0 <http://www.ufjf.br/engsanitariacambiental/files/2012/09/Apostila-de-Mec%C3%A2nica-dos-Fluidos.pdf>.
Acesso em 24 mar. de 2016.

31 <https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcellin_Berthelot>. Acesso em 03 abr. de 2016.



http://www.ufjf.br/engsanitariaeambiental/files/2012/09/Apostila-de-Mec%C3%A2nica-dos-Fluidos.pdf
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcellin_Berthelot
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Fig. 1.10 Caracteristicas Fisicas e Matematica na formacgéo de meniscos

d d
— ]
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h>0 / referéncia
& h<0
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Concavo Convexo

Protocolo: Mario de Souza

1.4.9 Lei de Laplace

E fato que ao se encher um baldo de festa e depois solta-lo percebe-se que 0 mesmo
fica a rodopiar no ambiente enquanto se esvazia. O rodopiar do baldo se deve aos efeitos de
movimento do ar no ambiente, enquanto que, 0 esvaziamento do mesmo esta ligado ao fato de
que a pressdo interna dele é maior que a pressdo atmosférica. Isto se compreende como ar
comprimido.

A razdo Fisica para que haja pressao interna maior que a externa no baldo é que no
processo de enchimento do baldo a membrana elastica sofre distensdo e, no momento em que
0 baldo € solto (aberto) a membrana elastica tenta contrair-se ou voltar ao seu estado inicial. O
baldo tem pressdo interna maior que a pressdo do ar que esta a enché-lo.

Agora, considera-se uma bolha de sabdo esférica contendo duas superficies (interna e
externa) e fina camada de liquido entre elas. Quem ja brincou de fazer bolinhas de sab&o

percebe este fato experimental.

Fig. 1.11 Uma bolha de sabéo flutuando com reflexdo das nuvens

Fonte. Disponivel em: <http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-
13/Lautrup/surface.pdf>. Acesso em 03 de abr. de 2016.



http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf
http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf
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De forma semelhante ao baldo de festa, na bolha de sabdo, a pressao interna é maior
que a externa. Agora se cria um modelo fisico para compreender este fato.

Primeiro: vamos supor que ndo haja pressédo externa, denominada de p, logo, p, = 0.
Sendo assim, a bolha de sab&o se torna estacionaria.

Segundo: corta-se ao meio a referida bolha estacionario, que por esta nessa condi¢éo
fisica, ndo possui movimento (esta em repouso); assim, cada metade esta com aceleracao nula
e vale a Lei de Equilibrio }; F=0 (Ver item 3.7).

Fisicamente, sabe-se que existe a forca resultante apontando para esquerda devido a
tensdo superficial e a forca resultante apontando para direita devido a diferenga de pressao na
area da bolha de sabéo (&rea projetada)..Ver figura 1.12.

A forca devido a tensdo superficial é o produto de y pelo comprimento da
circunferéncia de raio R, que é 2zrR Como hé duas superficies (interior e exterior), entdo a
resultante serd o dobro de y(2nR). Este resultado aponta para esquerda, logo a resultante de
forcas no lado esquerdo é —2[y(2nR)] = —4myR.

Outro fato fisico nesse modelo € assumir que as peliculas sdo téo finas que seus raios
podem ser considerados idénticos. E que a pressdao no interior da bolha de sabdo age
perpendicularmente em cada ponto da superficie e, dessa forma a forca resultante é o produto

da variacdo de pressao pela area da superficie (rR?). Ou seja, +Ap(R?).

Fig. 1.12 Esquema para desenvolver a Lei de Laplace

k]
- T @ T
ge 8 9 >
B o5 3
o v = o
o Q 3o S,
- 0 o ® @
o <, 3 =. a
22 o g &
1] a o
oo o
o
g
Bolha de sabéao Metade da bolha de sabéo

Protocolo: Mario de Souza
Trabalhando estas expressdes na condicdo de equilibrio j& compreendida.

—4myR + Ap(mR?) =0 ou Ap(mR?) = 4myR

Ap = — Eq.1.20
p R q
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No caso da gota liquida, onde s6 ha uma pelicula, tem-se a for¢a devido a tenséo
superficial € dada pela equacdo F=yL, com L = 2nR; dessa forma F = 2mRy.
Semelhantemente, a forca devido a variacdo de pressdo é dada pela equacdo F =

(Ap).A, onde A é a 4rea projetada ou A = R ou F = (Ap)nR?. Como essas forcas s&o iguais:

2nRy

Ap(mR?) =2nRy = Ap= 7

2
Ap = % Eq.1.21

Essas equacfes (1.20 e 1.21) afirmam que a pressdo monométrica®® dentro de um
baldo ou membrana elastica é diretamente proporcional a tensdo superficial da membrana e
inversamente proporcional ao raio de curvatura da referida membrana.

Compreende-se que, a pressdo atmosférica (fora do baldo) é constante e, dentro do
baldo estd em equilibrio, logo a pressdo manométrica é constante. Como a tensao superficial é
constante, de imediato se observa que o raio de curvatura é constante também. Logo, se R =
constante, entdo a configuracdo da bolha de sabdo é uma esfera de raio R, conforme diz
Silveira e Levin (2004).

Da lei de Laplace®® decorre que, sendo constante a tensdo superficial, a
pressdo manométrica diminui conforme aumenta o raio de curvatura da
membrana. Em bolhas de sabdo, por exemplo, a tensdo superficial da mistura
de dgua com sabdo € uma propriedade exclusiva dessa mistura: independe do
raio e, portanto, do volume da bolha. Desta forma, quanto maior € o raio da
bolha de sabéo, tanto menor é a pressdo manométrica no seu interior. Logo
que duas bolhas de sab&o aderem uma na outra, e se interconectam permitindo
a passagem de ar entre elas, a bolha menor se esvazia e a grande infla. A soma
dos volumes iniciais das duas bolhas é menor do que o volume da bolha Gnica
gue se forma no final;

Os autores ainda apresentam duas explicacGes praticas. Primeira: Esse resultado é
contra intuitivo, pois as pessoas costumam pensar que quanto maior for a bolha, tanto maior
deveria ser a pressao no interior dela. Sequnda: Quando produzimos espuma em um balde,
agitando agua com sabdo, pode-se notar que, depois de cessada a agitagdo, o volume da
espuma continua crescendo. O crescimento do volume da espuma é explicado pela nao

conservagao (aumento) do volume total das bolhas que se interconectam.

%2 Diferenca de presséo entre o interior e exterior de um bal&o, ou membrana eléstica.

3 Ver o trabalho. “Pressdo e Volume em Baldes de Festa: podemos confiar em nossa intui¢ao?” disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/~levin/Pdfs.dir/Baloes.pdf>. Acesso em 31de jan.de 2016. Esta publicado no Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 21, n. 3: p. 285-295, dez. 2004.



http://www.if.ufrgs.br/~levin/Pdfs.dir/Baloes.pdf
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Exemplo:
Uma bolha de ar tem diametro igual a 1,0 mm, quando ela esta 0,5 m abaixo da
superficie da 4gua que tem tenséo superficial de 73 x 10 ~ N/m. Calcule a pressdo de calibre

dentro da bolha (Ap’ = p; — py), com p, pressio dentro da bolha.

A 2y 2x73x107°
P=R T (1/2)x10-3

= 292 Pa
Ap = pa — Pagua OU  Pa — Pagua = 292
Mas pigua = pgh+po = Pa— (pPgh+po) =292
Pa—Po —pgh =292 ou pg—po=pgh+ 292
Usando Ap' = pg — po
Ap' =1,0x103x 9,80 x 0,5 + 292 = 5,2 x 103 Pa.
Para situacfes onde a membrana elastica ndo é uniforme em sua elasticidade tem-se
superficie que ndo sdo perfeitamente esféricas e, mesmo assim, a equacdo de Laplace € ainda
aplicavel, atribuindo a R um valor em cada ponto derivados dos raios de curvaturas de duas

seccOes normais a superficie e perpendiculares entre si, segundo Hunter,1986 (Apud
FERREIRA, s/d)**. Tem-se, nesse caso que:

L1 g
R R 'R, 4=

O que leva a equacao de Laplace para:

1 1
Ap=y(—+—)  Eq123
rr(grey) B

Observa-se que a equacdo 1.23 se torna idéntica a 1.21 quando ocorrer Ry = R, = R.

A mesma dependéncia proporcional da variacdo da pressdo com a tensdo superficial e
0 raio, vale para a geometria do cilindro de comprimento L e raio R, que pode ser comparado
a um vaso sanguineo, a parede do cilindro (artéria) fornece uma pressao para dentro e o

liquido (sangue, por exemplo) fornece uma pressao para fora.

% Disponivel em: <http://www.spg.pt/magazines/BSPQ/618/article/30001960/pdf>. Acesso em 15 de abr. de
2016.



http://www.spq.pt/magazines/BSPQ/618/article/30001960/pdf
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Fig. 1.13 Figura da tens&o superficial num cilindro

¢

Fonte. Disponivel em: <http://www.insula.com.au/physics/1279/L8.html>. Acesso em 15 abr. de 2016

Conhecendo que:

onde dW = Ap.dV

w aw
V=7

MRy

_fpdv_ AV dV/dR
V="aa ~°P4a~"P4a/dr

V = nR?*L - d—V =2nRL e A=2mnRL - d—A = 27l
dR dR

2mRL
2mL

y=A4p ou y=(Ap)R

14
Ap = — Eq.1.24
p R q

Entende-se assim que a dindmica da tensdo superficial contribui para muitos
fendmenos que se estabelecem em interfaces. Ela é um fendmeno natural que pode ser
associada as pequenas ondulacdes superficiais formadas no liquido, segundo®, Thurey,
Wojtan, Gross e Turk (s/d).

2. CAPILARIDADE

No senso comum, provavelmente por propaganda midiatica, quando se fala de
capilaridade algumas pessoas lembram-se de imediato de cabelo, j& que existem propagandas
como “o seu cabelo sdo vasos capilares” ou “perda capilar terd fim com uso do produto x”,
referindo-se a queda do cabelo. Embora, em geral, pessoas ndo saibam que a palavra latina
capillus € que origina o significado de cabelo.

Realmente, o fio de cabelo é um vaso capilar, que pode ser visto na figura 2.1, como

composto de trés partes: camadas externas chamadas de cuticulas, o cortex, parte

% Disponivel em: <http://pub.ist.ac.at/group_wojtan/projects/surface_tension/surface_tension.pdf>. Acesso em
16 abr. de 2016.



http://www.insula.com.au/physics/1279/L8.html
http://pub.ist.ac.at/group_wojtan/projects/surface_tension/surface_tension.pdf
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intermediéria entre cuticulas e a medula, parte central do fio de cabelo. Observa-se assim que
esse € um problema dermatoldgico, pois o fio de cabelo é um duto (condutor) para a
epiderme, onde ele nasce, sendo assim, problemas dessa natureza (seborreia, calvicie, queda),

deve-se consultar um dermatologista.

Fig. 2.1 Figura da estrutura de um fio de cabelo

Cuticula

Fonte. Disponivel em: <http://artistasdocabelo.com.br/author/admin/page/2/>.
Acesso em 16 fev. de 2016.

Mas, na compreensdo fisica, como entender a capilaridade? J& se tem ideia de se tratar
de um fendmeno que ocorre em tubo (tubo capilares), como o cabelo. Mas sua origem esta
nos estudos da tensdo superficial de liquido quando um tubo fino (pequeno diametro) é
introduzido em liquidos, como na figura 1.10.

A compreensdo desse fendmeno traz consigo o que se chama de agdo capilar ou
capacidade que tem o liquido (dentro do tubo de pequeno didmetro) em subir ou descer. Esta
caracteristica tem haver com forcas de coeséo e de adesé&o.

O estudo sobre tensdo superficial até o0 momento descrito revelou interesse particular
do fendbmeno de superficie relativo a interface entre liquido e gas. Embora se saiba que ha
outras possiveis separacgdes entre dois meios distintos.

Assim, podem-se ter separacdes do tipo liquido e parede sélida (vidro, prata) ou entre
liquido e vapor, além da separacdo liquido gas ou liquido vapor, como se ver na figura 2.2,
onde o significado de pelicula é compreendido como finissima camada de algumas moléculas.

Fica evidente que cada pelicula sofre tensdo superficial. Para descrever estas tensées,
primeiro se se estabelece a nomenclatura entre superficies: solido — liquido por SL; sélido —
vapor por SV e liquido — vapor por LV.

Nesse sentido, Sears & Zemansky (1970, p. 285), apresenta uma notagdo para a tenséo

superficial entre as superficies denotadas, por:


http://artistasdocabelo.com.br/author/admin/page/2/
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Fig. 2.2 Diferentes separages fisicas entre sélido, liquido e vapor.
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Fonte. Adaptada de Sears & Zemansky, vol. 1 (1970, p.285)

Ys. = tensao superficial da pelicula sélido — liquido
ysy = tensao superficial da pelicula s6lido — vapor

Yy = tensdo superficial da pelicula liquido — vapor.

Vé-se assim que, a curvatura da superficie do liquido junto a parede, (sélida) tem
haver com a diferenca entre as tensdes superficiais ysy e Y.

Anteriormente fora visto que a curvatura tinha haver com o objeto fisico da diferenca
de pressdo, mas agora se vé outro componente fisico pertinente a curva que o liquido faz junto
a uma parede sélida, como se ver na figura 2.3, diferentes paredes junto a diferentes liquidos.

Observa-se que, a agua, num recipiente de parede de prata ndo tem curva e, nesse caso
Ysy = Ys1, 1090 a curvatura acontece se ysy # Y5, COMo no caso do iodeto de metileno e o

mercurio, ambos num recipiente de vidro.

Fig. 2.3 Curvaturas de liquidos em paredes sélidas

>
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N al ks

R

L
= [Werotrio | =
’\/ — —

Parede de vidro Parede de vidro Parede de prata

Fonte. Adaptada de Sears & Zemansky, vol. 1 (1970, p. 285).
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Olhando o estado de equilibrio fisico, apresentado na figura 2.3, nota-se que ha um
conjunto de quatro forcas, sendo trés delas referentes a tensdo superficial e a quarta forca é a
denominada forca de adesédo (Fa).

Como jé& citado que a capilaridade é um fenébmeno que esta, também, ligado as forgas
de adeséo e coesdo, assim, se a forca de adesdo for maior que o forca de coesdo a superficie
perto da parede do vidro é curvada para cima e, em caso contrario a superficie do vidro é
curvada para baixo.

Pode-se dizer entdo que no caso do iodeto de metileno num tubo de vidro tem forca de
adesdo maior que a forca de coesdo, diferente do caso do mercurio, onde a forgca de coeséo
deve ser maior.

Voltando a figura 2.3 e aplicando as condic¢des de equilibrio, tem-se, para o caso do

iodeto de metileno e do mercurio que:

z E, =0 » vyysen0—F,=0 + Fy=vy,ysenf

ZFY =0 & Ysy = Vs —VwcosO =0 = Ysy —V¥s, =YLy cosb

Mas, o que diz fisicamente estas equacdes? Observe:

Fy =vyysen @ Eq.2.1

Permite calcular a forca de adesdo, se for conhecida a tensdo superficial entre o

Liquido e o Vapor e o0 angulo de contato. Enquanto que:

Ysv — VsL = Yy cos 6 Eq.2.2

Diz que a medida de curvatura (segundo membro da referida equacdo) da superficie de
separagdo entre o liquido e o vapor que esta adjacente a parede, conforme figura 2.3, depende

da diferenca de tensdes superficiais entre interfaces: solido-vapor e sélido-liquido.

Se 0° < 6 <90° entdo cos @ épositivo = ysy > Vs
Se 90° < 6 < 180° entdo cos O énegativo = ysy < V5L

Assim, no primeiro caso o liquido molha o vidro, como no caso do iodeto de metileno;

e no segundo caso se diz que o liquido ndo molha o vidro, como no caso do mercurio.
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O fato de molhar ou nédo o vidro liga-se ao angulo de contato, que tem dependéncia

com a parede do tubo fino e do liquido, como no caso da &gua num tubo fino de prata onde:

cos 90° = 0 e, por isso, Ysy = ¥s.€, tem-se F; = y,ysen 90° =y, y,
(Ver figura 2.3)

Hé& agora mais um elemento fisico, angulo de contato, para explicar a curva de liquidos
num tubo fino; dessa forma, quando este angulo € menor que um angulo reto, a curvatura é
concava e o liquido molha as paredes do vidro, caso contrario, quando o angulo é maior que
um angulo reto, a curvatura é convexa e o liquido ndo molha as paredes do vidro (figura 2.3).

Esse processo de molhar ou ndo as paredes ¢ denominado de umidificagdo “que surge
da interacdo entre as moléculas do liquido e as moléculas do corpo sélido e tem como
resultado a curvatura da superficie do liquido junto a superficie do corpo soélido”
(BUKHOVTSEV, et. al. 1987, p. 108) e, esta ligada a capilaridade.

Por isso, corpos de grandes numeros de canais (dutos) finos, ou capilares, absorvem
liquidos e, para tal, basta que esses liquidos umedecam a superficie dos corpos, como, por
exemplo, uma toalha que, quando boa, absorve bem a agua.

No Recife é comum se ver, em alguns de seus bairros, um problema nas paredes de
casas devido a umidificacdo das mesmas, causando problemas de estética (mancha nas
paredes), de salde (problemas respiratérios devido a frieza, criacdo de fungos) e de limpeza
(cuidados permanentes serdo necessarios, como pintura e lavagem do local para evitar a
criacdo do mofo). Este fato se da porque o tijolo é um corpo solido poroso que absorve a
umidade do solo. Uma vez que, devido aos capilares no solo a agua sobe através de seus
caminhos aleatorios e finos.

Os efeitos da capilaridade da agua no solo séo ditos casos de percolacdo que ocorrem
na natureza, pois percolacdo é a perda do movimento da dgua num terreno macico pelo atrito
viscoso da agua com as particulas do solo; logo, entre dois pontos distintos de um filete de
agua ha perdas e essas sdo devidas ao que se conhece fisicamente como forcas de percolagéo,
segundo Feitosa (s/d)*®..

Esse é o problema enfrentado pela engenharia na construcdo de estradas, pois a agua
sobe por capilaridade e diminui a durabilidade da pavimentacdo; j& nas construces de

barragens, tem-se o problema da dgua que pode ultrapassar barreiras impermeaveis fluindo

% FEITOSA, Laércio. Movimento da 4gua no solo (percolagéo). Texto disponivel em
<http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAOGIAB/movimento-das-aguas-no-solo-percolacao>. Acesso em 16
abr. de 2016.



http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA0GIAB/movimento-das-aguas-no-solo-percolacao
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para reservatorios subterraneos. Esses processos sdo devidos ao fendmeno da capilaridade e,
dai sua importancia fisica para sistemas porosos com a ocorréncia da transferéncia de

umidade na engenharia civil.

2.1 O angulo de contato

Colocando uma gota de &gua sobre uma superficie de vidro a mesma tende a molhar a
superficie, pelo processo de umidificagdo ou molhabilidade, e apresenta angulo de contato no
contorno da superficie da gota e a interface liquida — solida.

O angulo de contato se relaciona com as tensdes entre as interfaces: solida e vapor;

solida e liquida; liquida e vapor, conforme equacéo 2.2. Ver figura 2.4

Fig. 2.4 angulo de contato entre a gota de agua numa superficie de vidro
@V — ¥sL = Vv COS @ _ I

Vsv

-~
¥sL

Protocolo: Mario de Souza

Situacdo idéntica ocorre se a gota de agua esta sobre superficie de cera (parafina).
Neste caso, o angulo de contato é maior que 90°, ver figura 2.5 (lado esquerdo); porém, se for
adicionada uma impureza (detergente), o angulo de contato muda de forma consideravel (lado

direito da mesma figura).

Fig. 2.5 Gota de agua sobre parafina (sem e com detergente)
Gota de agua Gota de agua
sem detergente com detergente

A

Bloco de parafina Bloco de parafina
Protocolo: Mario de Souza

Essas substancias (como o detergente) sdo chamadas de surfactantes e tém o papel de
diminuir a tensdo superficial. O angulo de contato foi descoberto por Thomas Young (1805),
ao estudar a caracterizagdo de propriedades de superficies solidas buscando interacdo entre

superficies de liquidos e sélidos.
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2.2 A determinacéo da altura capilar

Observa-se outro elemento fisico na compreensdo do angulo de contato que € a forca
de coesao (entre moléculas). Ja se tinha visto da forca de adesao.

Assim, quando a forca de adesdo (Fa) € maior que a forca de coesdo (Fc) (F4 > F¢) 0
liquido tem h > 0 e, em caso contrario (F4; < F¢) o liquido tem h < 0. Para tal, a analise Fisica
sera feita com a semelhanca da figura 1.10, que fica assim compreendida.

Assim tém-se nos dois casos da figura 2.6 acGes capilares. Com h > 0 onde ha um
equilibrio das forcas de tensdo superficial sobre a curva de nivel e a forca peso da coluna de
liquido do cilindro de area A e altura h. A condicdo de equilibrio é que a soma de todas as

forcas nessa direcdo (eixo —y) seja nula.

Fig. 2.6 Forcas de tenséo superficial num liquido num tubo capilar

i
I\

P
Protocolo: Mario de Souza

Zfs =F ~ F=yylcosd . F =y(2nr)cosd

P=mg ~ P=pVg -~ P=(nr’h)pg

y(2nr)cosd = (mr?h)pg -~ 2ycosd =rhpg
2ycos6
h= Eq. 2.3
rpg

Esta é a chamada Lei de Jurin (h a v~1) e, dela se pode ter que:

rhpg
= Eqg.2.4
14 2cos0 1
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Se o liquido molha totalmente a parede capilar (ver figura 2.3 quando 6 = 0° 0 que

ocorre com y;, aqui tratada como idéntica a y), tem-se cosf = 1 assim, tem-se:

2 rh
- Eq.25 e vy= i

h rpg 2

Eq.2.6

2y 2y
De 3.5 tem — se: - = pgh -« Ap = - s~ Ap = pgh

Com h <0, o equilibrio esta entre forcas de tensdo superficial sobre a curva de nivel e
0 empuxo devido ao peso da coluna de liquido do cilindro de area A e altura h, cuja soma de
todas essas forcas (eixo — y) seja nula. Observe que h <0 e cosf < 0, também, logo os dados

sdo idénticos, para as equacdes 2.3 e 2.4.

2.3 Tensoativos ou surfactantes: a Fisica nas interac6es moleculares

E de conhecimento popular a existéncia de produtos de diferentes marcas com o
objetivo de tirar manchas e sujeiras de roupas, no processo de lavagem.

Esses produtos sdo adicionados a agua como forma de diminuir sua tensdo superficial
e, dessa forma, permitir maior espalhamento e profundidade da agua no local a ser limpo.
Compostos com esta finalidade sdo chamados de tensoativos ou surfactantes.

Um exemplo de um elemento surfactante € o sabdo (ou detergente) que adora
substancias aquosas e gordurosas. Quem lava pratos e roupas sabe muito bem disso. Mas, 0
que fisicamente conduz a esse fato?

Esse fato se deve a geometria molecular dos tensoativos que tem uma cabeca polar
(que tem afinidade com a 4gua) e uma cauda apolar (que ndo tem afinidade com a agua).

As cabecas polares sdo por esse motivo, chamadas de hidrofilica e que, fisicamente,
estdo carregadas eletricamente. Enquanto que as moléculas apolares sdo chamadas de
hidrofobica e que fisicamente ndo estdo carregas eletricamente, sdo moléculas neutras.

Assim, numa superficie ensaboada (dgua e sabdo) as moléculas de sabdo tendem a
orientar-se com suas caudas hidrofébicas saindo da superficie enquanto que as cabecas

hidrofilicas ficam enterradas na agua®’.

%7 Segundo fonte disponivel em:. <http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-
13/Lautrup/surface.pdf>. Acesso em 24 mar. de 2016.
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Na figura 2.7 tem-se uma camada dupla de moléculas de sabdo. Observe o grupo
hidrofobico com caudas para fora nos dois lados da molécula, enquanto que o grupo de
cabecas hidrofilicas fica no interior entre as duas camadas.

Os mecanismos fisicos de ac¢do dos tensoativos ou surfactantes estdo na proposicao de
mudar a tensdo superficial do liquido.

Por exemplo, o alcool quando misturados a agua aumenta a tensdo superficial da
mesma. Isto ocorre porque o alcool € uma substancia organica polar, logo pertence ao grupo
hidrofilico.

Desse modo, compreende-se que mecanismos fisicos de interagdo molecular,
atracdo/repulsdo eletrostatica e capacidade de concentracdo molecular sdo proprios dos

materiais tensoativos ou surfactantes.

Fig. 2.7 Esquema de camada dupla de moléculas de sabéo
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Fonte. Disponivel em: <http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-
13/Lautrup/surface.pdf>. Acesso em 24 de mai. de 2016.

Assim, alcool e agua, por exemplo, criam mecanismos de concentracdo do soluto com
mais intensidade na superficie que no interior das substancias. Diz-se entdo que ha uma
adsorcdo na superficie. No caso de uma solucdo diluida, ndo ibnica, tem-se a equacdo de

Gibbs*®®, dada por (R constante universal dos gases):

r c dy c 1 r 1 dy Ea 2.7
=———— s — = = —— 2.
RT dc dc dlinc RT dInc q

E que, T € 0 excesso de concentracdo do soluto na camada superficial por unidade de
area e c é a concentracdo do mesmo soluto no interior da solugéo.
A adsorcdo é a compreensdo da concentracdo de substdncias em superficies de

materiais solidos, liquidos e/ou bases. Sua natureza é Fisica quando h& adsorcdo Fisica que

% Texto da UDESC, Centro de Ciéncias Tecnolégicas, DQ sobre Tens&o Superficial, disponivel em
<http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/carlad/materiais/07_08 TensaoSuperficial.pdf>. Acesso em 24
mar. de 2016.



http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf
http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf
http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/carlad/materiais/07_08_TensaoSuperficial.pdf

109

sdo forgas Interatdbmicas e as de ligacdes quimicas ou adsor¢cdo Quimica. A adsorcéo Fisica
ocorre com interacdes das forcas de Van der Walls*® (o que ndo é de interesse desse produto
de ensino, dai ndo ser necessario falar dessas forcas).

A adsorcdo € um processo que busca o equilibrio dindmico entre moléculas
interagentes nas substancias envolvidas que séo adsorvidas e dessorvidas num processo com
temperatura constante, segundo op. cit..

Quando esta concentracdo aumenta, ocorre a saturacdo e a consequéncia é a
diminuicédo da tenséo superficial, fazendo com que moléculas tenham no interior do liquido as
mesmas orientacOes que na superficie gerando agregados coloidais, as micelas, que devido ao

decrescimento da energia livre ocorre o fenémeno da Concentracéo Critica Micelar (CCM)*.

3. TENSAO SUPERFICIAL E CAPILARIDADE NO CONTEXTO DA BIOLOGIA.

Agora se faz abordagem da tensdo superficial e capilaridade na Biologia e/ou
biomedicina ou medicina como principio metodoldgico deste Produto de Ensino de Fisica. Os
pontos aqui retratados néo estdo em sua totalidade.

Isso evidencia o fato de que outros conhecimentos podem ser adicionados aos
contextos pontuais aqui delineados, dependendo da proposta de trabalho em sala de aula do
professor, ou professores (Fisica e Biologia), caso se evidencie num projeto multidisciplinar
dentro da vis&o curricular da Escola, se assim for concebido.

A relevancia esta concentrada no principio fisico da hidrostatica o qual confere ao
professor de Fisica a possiblidade de trabalhar os contetdos: densidade e pressdo, no contexto
da tensdo superficial e capilaridade, ou desenvolve-los antes de forma particularizada. Essa
questdo é do professor em sala de aula. O fato nesta proposta esta posto como possibilidade de
ndo desenvolver o contetdo de Fisica, apenas com o olhar da Fisica, mas apontar contextos da

Biologia, de modo a fomentar o interesse e o desejo de aprender Fisica.

Alguns pontos que podem ser tratados nesse contexto aqui estruturado.
Os pontos a serem tratados ndo dizem somente a respeito da tenséo superficial e capilaridade,
mas compde-se dos temas Fisicos que norteiam processos de construgéo do significado

conceitual da tensdo superficial e a capilaridade no contexto da Biologia.

% Texto do 1Q-USP, disponivel em: <http://www2.iq.usp.br/docente/hvlinner/adsorcao.pdf>. Acesso em 18 abr.
de 2016.

0 Texto da UFSM do Grupo de Ensino da Fisica, sobre Tensdo Superficial, disponivel em
<http://coral.ufsm.br/gef/Fluidos/fluidos20.pdf>. Acesso em 24 mar. de 2016.
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3.1 Pontos que podem ser tratados no contetdo densidade

# O sangue tem densidade normal de 1,06 g/mL, porém com o aumento de
concentracdo de células vermelhas esta densidade aumenta; se uma pessoa tem densidade
sanguinea menor que a normal isto mostra que ha indicios da patologia clinica de anemia.

# Da mesma forma para a urina que tem densidade normal de 1,02 g/mL, mas se ha
aumento nessa densidade urinaria isto indica uma excrecdo de sais e/ou outros corpos

minerais que elevam o valor desta densidade.

3.2 Pontos que podem ser tratados no conteddo pressao

# O sistema de circulacdo do sangue no corpo humano pode ser tratado como um
transporte de fluido e dessa forma a pressdo sanguinea é outro exemplo classico de
importancia vital, que tem relacdo com o clima e salde de pessoas. Assim, buscas de controle
de doencas cardiovasculares (medicina preventiva), é fator de importancia social, onde a
frequéncia cardiaca e a pressdo arterial s&o dois elementos fundamentais, bem como fatores
atmosféricos.

Em condic¢Bes normais o coracdo bombeia sangue numa faixa de frequéncia entre 60 a
80 batimentos por minuto. Essa funcionalidade tem como principio levar oxigénio e
nutrientes para 0s organismos em todo o corpo humano, assim, conforme diz Foss; e Keteyian,
(apud, PINHO JUNIOR, LIMA & OLIVEIRA, 2007)*

A frequéncia cardiaca corresponde & frequéncia com que as camaras cardiacas
— atrios e ventriculos contraem-se (sistoles) e relaxam-se (diastoles). A
frequéncia cardiaca varia de acordo com o grau de atividade e situacdo
emocional em que o individuo se encontra. Os padrdes de frequéncia cardiaca
estabelecidos sdo: Para homens, o padrdo de normalidade estabelecido é de 70
batimentos por minuto. Ja para as mulheres é de 80 batimentos por minuto.

Partindo do conceito de pressdo manométrica, compreende-se entdo que a pressao
arterial corresponde a forga com que o sangue em circulagdo exerce sobre as paredes das
artérias, que sdo dutos de conducdo do fluido sanguineo. Fato que é compreendido pelo
principio de Pascal, o qual diz que pressdo aplicada num ponto no interior de um fluido e
transmitida, sem perdas, a qualquer outro ponto do fluido e as paredes do recipiente no qual

este se encontra.

* Disponivel em:
<http://www.unama.br/graduacao/fisioterapia/pdf/2007/Estudo_comparativo_da frequencia_cardiaca e da.pdf>
. Acesso em 15 mai. de 2014.
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Dessa forma, a pressdo arterial é maior quando o coracdo bombeia o fluido
sanguineo e € menor quando ha um relaxamento do coracdo entre os batimentos. Este fato
explica ter-se uma pressao de valor maximo e outra de valor minimo. Por isso, 0os médicos
consideram um limite sauddvel para o corpo humano a pressdo sistolica de 120 mmHg
(méxima) e a pressdo diastdlica de 80 mmHg (minima), expressando a fala 12 por 8, que
significa 120 mmHg/80 mmHg.

Sua compreensdo estd no comportamento do mausculo cardiaco denominado de

sistolico e diastolico. E tem a seguinte caracterizacdo. (DE PAULA, et. al. 2005).

Na sistole ocorre uma contragcdo do musculo cardiaco, causando assim um
aumento do volume sanguineo na aorta, 0 que provoca um aumento da
pressdo, que chega a atingir, em niveis normais, 140 mm Hg. O contrario
ocorre na diastole, onde ha uma distensdo do musculo cardiaco, diminuindo o
volume sanguineo na aorta, que provoca uma diminui¢do da pressao, a qual,
em niveis normais, atinge 90 mmHg

Onde o fator principal dessa bomba cardiaca e manter o fluxo sanguineo em todo
corpo com finalidade de nutrir diferentes tecidos que compde a malha corpérea.

# Com igual importancia estd o fato da administracdo de terapia intravenosa, onde o
profissional que vai executar tal procedimento, ao encontrar a veia, deita o embolo junto com
a agulha, préximo do braco do paciente e faz a agulha penetrar na veia de forma vagarosa,
deixando o sangue se misturar com a solu¢do quimica dentro do embolo, por um pequeno
intervalo de tempo, esperando a igualdade da pressdo sanguinea com o produto a ser injetado,
para que depois, de forma lenta, faca entrar o produto na corrente sanguinea do paciente,
vagarosamente, ou seja, sem modificar de forma drastica a pressdo arterial do paciente,
evitando a embolia aérea que é a entrada de ar de forma acidental no sistema venoso no
momento de injecdo endovenosa, fato que expressa a possibilidade de levar a 6bito o paciente.

# Ainda sobre esse tema tem-se 0 caso de pessoas quando sdo medicadas e levadas a
tomar soro (solucdo salina) que € um processo de terapia intravenosa. Observa-se sempre que
0 bulbo com o soro (solucdo salina) fica pendurado num suporte para soro, duma altura h
entre o braco, onde est4 sendo aplicado o soro e o bulbo, com p = pgh, uma vez que 0 no
bulbo fechado p, = 0 logo Ap = p. Esta é a medida da pressdo hidrostatica, ou presséo
efetiva, que € a pressdo exercida pelo peso da coluna fluidica em equilibrio, como o bulbo que

contém a solugdo salina com coluna fluidica até o brago do paciente.
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# Outra doenca que se origina dos mecanismos de presséo é o glaucoma, que pode ser
chamado de doenca silenciosa*; sua acdo ndo é sentida, no inicio, e sem dor fisica, néo
apresenta sintomas “palpaveis” pelo paciente com problema na visao.

O glaucoma é uma neuropatia Optica de caracteristica visual, cujo principal fator de
risco é o aumento da pressao intraocular (PIO). Conforme Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria* (ANVISA) é a segunda maior causa de cegueira no mundo.

Segundo a ANVISA, a doenga tem como principio o distarbio no qual a pressdo do globo
ocular aumenta, devido ao acimulo de humor aquoso (liquido fino que preenche as camaras
do olho) lesando o nervo 6tico e causando a perda da viséo.

Porém a pressao intraocular (PIO) ndo é sempre uma patologia, se ela tem niveis
aceitaveis (valores menores que 21 mmHg). Na realidade os movimentos dos olhos
promovidos pelo piscar, mudanca de direcdo do olhar e 0 movimento de palpebras, promovem
pressdo sobre o globo ocular e a diferenca da pressao intraocular e a pressdo atmosférica,
produz uma pressdo relativa, fator de equilibrio para evitar a deformacdo do globo ocular
como também é o modo de prevenir o inchaco de alguns tecidos dos olhos, segundo Dantas,
2009. Este fato é importante trabalhar na sala de aula, pois o glaucoma é uma doenca que
pode atacar criancas, jovens e adultos, tendo tendéncia de estarem presentes em pessoas
maiores de 40 anos. Deve-se ressaltar, no entanto que a pressao intraocular (P10) ndo é a
causalidade do glaucoma, que tem aparecimento devido as lesGes no nervo optico.

No processo de descricdo do glaucoma pode-se descrever em linhas gerais o
funcionamento do globo ocular relativo aos fluidos nele existentes e denominados de humor
aquoso e vitreo. Estes fluidos tém a finalidade de transmitir a luz incidente no olho até a
retina, onde esta membrana converte estimulos nervosos em imagens.

Os humores aquoso e vitreo (fluidos do globo ocular) tém na normalidade, valores
médios de 15 mmHg.. O humor aquoso esta entre a cornea e a iris, numa regidao denominada
de camara anterior do olho formada por uma solucéo de baixa concentragdo. Enquanto que o
humor vitreo esta na camara posterior, que fica entre o cristalino e a retina e tem aparéncia
gelatinosa e maior quantidade de concentracdo que o humor aquoso.

Outro fato importante na constituicdo ocular € a iris, que funciona como um diafragma
que controla a luminosidade através do cristalino fazendo aumentar ou diminuir a pupila.

Enquanto que o cristalino forma uma lente variavel que refrata a luz incidente no olho, ou

*2 GLAUCOMA A DOENCA SILENCIOSA, apostila da Editora INESP, produzida pela Assembleia Legislativa
do Ceara, disponivel em <file:///C:/Users/Mario/Downloads/glaucoma.pdf>. Acesso em 20 mai. de 2014. Este é
um artigo de Luiz Bezerra DANTAS.

* ANVISA, Revista; Satide e Economia: Glaucoma. Ano |, Edigdo N° 2, Novembro de 2009. Disponivel em
<http://200.214.130.94/rebrats/publicacoes/Saude%20e%20Economia.pdf>. Acesso em 05 mai. de 2014.
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seja, raios que penetram no globo ocular; e tem camadas concéntricas de células fibrosas,
contendo cerca de 60 a 70 % de agua (fluido), e sdo capazes de concentrar raios luminosos
para formacdo de imagens na retina.

#* A pressdo osmotica é outro aspecto que deve ser explorado dentro dum projeto
multidisciplinar quando o tema fisico for pressao.

A pressdo osmotica ocorre quando hé diferenca de concentracdo de agua: por exemplo,
agua pura (solvente) e &gua numa solucéo (soluto).

Compreende-se a 0smose como um processo onde a agua se movimenta de forma
autbnoma e livre, atravessando uma membrana semipermedvel das regides de maior
concentracdo de agua (solucéo diluida ou solvente) para regifes de menor concentracdo da
agua (solucdo concentrado ou soluto), onde maior concentracdo de soluto implica numa
menor concentragdo de agua.

A idealizacdo da membrana semipermeavel significa que a mesma permite a passagem
da agua e ndo de solutos, na natureza ela é constituida de materiais que permite a passagem
do solvente, mas ndo a passagem do soluto nessa solugéo.

Como todas as células vivas sdo revestidas por membranas semipermeéaveis, entdo a
osmose tem importancia impar em processos biologicos e, desse modo a passagem de fluidos
(solutos) atraves das membranas celulares pode ser efetuada pela agdo osmotica, pela difusdo
ou por qualquer outra atividade ativa de transporte. E dentro desse espectro de compreensao, a
dialise, “processo pelo qual produtos metabolicos inGteis e/ou toxicos sdo removidos do
sangue pelos rins” (OKUNO, 1982, p. 339). Nos rins, as membranas semipermeaveis, que
também tém a funcdo de filtragem, sdo os chamados glomérulos contidos nos néfrons, ver

figura 3.1. A mecanica processual € a de que. (Idem. p. 339).

A separacdo de solutos do solvente (sangue) ocorre devido a pressdo osmética
(da ordem de 30 mmHg)* existente face a variagdo de concentragdo dos
solutos; enquanto que a filtragem s6 se processa quando ha uma diferencga de
pressdo hidrostética (da ordem de 40 mmHg) através da membrana. Assim,
para que os rins, com cerca de 1.000.000 de néfrons, em cada um, possam
funcionar, a pressdo sanguinea deve ser no minimo, da ordem de 70 mmHg.
Portanto, uma queda de pressdo prolongada, pode provocar graves problemas.

Embora saibamos que, se apenas um dos rins estiver funcionando bem, a funcdo de
depurar o sangue pode ser resolvida sem problema. Este € o caso de algumas pessoas fazerem
doacdo de um desse Orgédo para familiares ou parentes. Mas, se 0s dois rins falharem ocorrem
a uremia (intoxicacdo do sangue por retencdo de toxinas nocivas ao mesmo e, se ndo for feito

o procedimento da hemodialise, a pessoa podera vir a bito).

*“30 mmHg = 0,04 atm; 40 mmHg = 0,05 atm; 70 mmHg = 0,09 atm.
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Fig. 3.1. Configuracdo de um Rim para compreensao do processo de dialise.

Glandula supra-renal

Tuabulo coletor

Tabulo

Glomérulo
Artéria Cépsula de Bowman

Veia Néfron

Ureter

Adaptada de Okuno, (1982, p. 339)

# Da Biologia sabe-se que alguns animais fazem uso do Principio de Pascal para seu
movimento como o caso de minhoca da terra, chamados gogos ou cobra de duas cabecas. O
seu movimento ¢ conhecido como “esqueleto hidrostatico”, uma vez que seus musculos
produzem movimento nos 0ssos do esqueleto de modo a permitir o deslocamento rastejante.
Vamos entender este processo modelando um animal de forma cilindrica fechada e elastica
com liquido em seu interior, ou seja, cria-se um modelo fisico e mecanico do movimento.

Sabe-se que o verme produz um movimento ao longo do caminho tomado na direcéo
do movimento, ou seja, movimento longitudinal promovido pela contracdo de seus musculos
e, um movimento circular promovido pelos musculos ao redor das paredes do cilindro
hipotético, conforme Davidovits (2008).

Por ser o volume constante de liquido no cilindro (verme) isto sugere que as
contragdes provoquem o fato de vermes mais finos. E as contragdes longitudinais vao definir
Se 0S vermes sao cumpridos ou curtos, segundo op. cit.

Assim o caminhar de um verme pode ser compreendido como a superposicao de dois
movimentos (longitudinal e circular) de forma sequencial fazendo com que o verme se mova
para frente ou para trds. Assim, o verme ou “minhoca modelo” tem aparéncia cilindrica de
raio r, com musculos circulares distribuidos uniformemente ao longo do corpo (cilindro) do
animal. Este animal se movimenta produzindo uma for¢a por unidade de comprimento, ou
forca efetiva.

# Qutra questdo interessante sobre a Fisica dos fluidos se refere a responder: porque
os peixes ficam parados dentro da dgua (aquarios) se sua densidade € maior que da agua?

Para peixes permanecam parados na dgua sua densidade tem que ser igual & densidade

da agua. Mas, se densidades de tecidos do peixe e de seus 0ssos sdo maiores que a densidade
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da &gua; entdo esses peixes possuem um mecanismo bioldgico capaz de igualar sua densidade
com a da agua.

Esses mecanismos sd80 0S 0SS0S porosos e a bexiga natatdria localizada na cavidade
abdominal do peixe que contém um gas cuja variacdo permite alterar o volume e manter a
densidade do animal igual a densidade da agua (OKUNO, 1982; DAVIDOVITS, 2008).
Como o gas na bexiga natatdria tem densidade desprezivel com relacdo a densidade dos
tecidos do peixe, entdo o volume da bexiga natatoria € pequeno comparado com dos 0Ss0S
porosos, de modo a reduzir a densidade do corpo para igualar a densidade da &gua, segundo
Davidovits (2008).

Ainda segundo op. cit. a lula tem um mecanismo de retirar ou injetar fluido de seus
0SS0S porosos para alterar sua densidade alterando a quantidade de gas na bexiga natatoria.

Exemplo, a lula é um peixe que tem ossos porosos com densidade igual 0,62 g/cm® e
todo 0 seu resto com densidade 1,067 g/cm®. Que percentual de densidade do corpo desse
peixe faz com que a densidade média do mesmo seja igual a da densidade da dgua do mar

(1,026 g/cm®)? Este é um tipo de peixe que vive no mar a profundidade de 150 m.

Seja x o percentual de densidade do corpo do peixe
Entdo ha 0,62x + (restante)1,067
1,026 = 0,62x + (1 — x)1,067
1,026 = 0,62x — 1,067x + 1,067
1,026 — 1,067 = (0,62 — 1,067)x ~ x =0,092 ou x =9.2%

Como estes peixes vivem a profundidade de 150 m, entdo 0s mesmos estdo
submetidos a uma presséo de Ap = 1,026 x 10° x 9,80 x 150 = 15,39 x 10° Pa. Como 1,0 atm
=1,013 x 10° Pa, entdo Ap = 15,39 x 10° Pa ou Ap = 15 atm.

Sendo a pressédo entre 0s espacgos porosos de 1 atm, pode-se compreender que 0SS0S
porosos podem suportar pressdo de p = 15 atm — 1,0 atm, ou p = 14 atm. Embora este
resultado seja de uma pressao alta, experimentos tém mostrados que 0ss0s podem suportar
pressdo de até 24 atm, segundo Davidovits (2008).

# Outra questdo interessante sobre a Fisica dos fluidos se refere a questdo da natacao.
Pois, pelo que se conheceu anteriormente, isto mostra que um corpo, a medida que vai se
aprofundando no mar, sobre esse corpo vai aumentando a pressdo sobre todos seus lados.
Entdo, em mergulhos subaquéaticos se a pressdo nos dois lados do ouvido ndo se igualarem,
pode ocorrer uma diferenca de pressdo de 120 mmHg, que segundo Okuno (1982), pode

causar a ruptura do timpano.
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Dai, ser importante, no mergulho, manter a boca e o nariz fechados, forcando um
pouco do ar dos pulmdes irem para as trompas de Eustaquio (op. cit. p. 310). Assim, para
evitar mal-estar nos timpanos, num mergulho, € aconselhavel fazer bocejo ou mastigacédo de
modo a manter a pressao externa e a presséo interna do ouvido equalizada, segundo Okuno.

Outro fato é que a pressdo dos pulmdes, em qualquer profundidade num mergulho é
maior que a pressdo ao nivel do mar e, isto provoca um aumento parcial da pressdo dos
componentes do ar (oxigénio) e, dependendo desse aumento, diz Okuno (1982, p. 310), pode
ocorrer um envenenamento por oxigénio, ou seja, pode ocorrer a oxidagdo de enzimas dos
pulmdes, vindo a ocorrer convulsdes.

Ainda dentro desse contexto de mergulho, quando um bebé prematuro é indicado a
tomar (um banho) oxigénio puro, ha, segundo Okuno (1982, p. 310) a ocorréncia de grandes

riscos de desenvolver a cegueira devido ao bloqueio do desenvolvimento de vasos sanguineos.

3.3 Pontos que podem ser tratado no contetido tenséo

# Na estrutura do corpo humano os 0ssos tem papel importante nesse contexto. E um
de seus comportamentos e de caracteristicas fisicas é dar respostas imediatas quando esta

sobre tensdo, na forma®:

Caracteristicas Anisotrépicas: comportamento varia de acordo com a diregdo
da aplicacéo da carga. Suporta maiores cargas no sentido longitudinal.
Caracteristicas Viscoelasticas: comportamento varia de acordo com a
velocidade com que a carga é aplicada e com a duragdo da mesma.

Resposta Elastica: quando a carga é aplicada, o osso deforma-se por uma
mudanca de comprimento ou formato (e = 3%). Retirada a carga 0 0sso volta
ao comprimento normal.

Resposta Plastica: ap6s atingir o ponto de deformacéo, comeca aparecer
microrrupturas, 0 o0sso deforma-se permanentemente, podendo chegar a
faturar-se.

Os 0ssos tém estrutura irregular e podem sofrer diferentes cargas sobre sua estrutura,
que sdo chamadas cargas combinadas, pois 0s 0ssos do corpo humano estdo submetidos a
diferentes tipos de forcas concomitantemente. Segundo Mota, Carlos Bolli (s/d), biomecéanica:
0ss0s. Texto da Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, Laboratério de Biomecanica®,

essas forgas sdo:

** Texto de resumo de aula da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, disponivel em
<http://webensino.unicamp.br/disciplinas/EF920-289819/apoio/1/aulas12e19 03_07.pdf>. Acesso em 16 abr. de
2016.

*® Disponivel em <http://www.ufsm.br/labiomec/biomecanica/ossos>. Acesso em 16 abr. de 2014.



http://webensino.unicamp.br/disciplinas/EF920-289819/apoio/1/aulas12e19_03_07.pdf
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Forca gravitacional, forcas musculares e outros tipos de forcas, eles
geralmente estdo submetidos a mais de um tipo de carga. A combinagéo de
duas ou mais formas puras de carga é chamada carga combinada. A forma
irregular e a estrutura assimétrica dos ossos também contribuem para o
surgimento de cargas combinadas.

3.4 Pontos que podem ser tratado no conteudo tensdo superficial

#* Uma referéncia para tensdo superficial € os pulmdes. Os pulmdes sdo constituidos
de alvéolos pulmonares. Para, Okuno (1982, p. 343)

Os alvéolos pulmonares sdo fisicamente semelhantes a milhGes de pequenas
bolhas de 100 a 300 um de didmetro, interligados, formando sacos alveolares
e, num adulto existe cerca de 250 a 350 milhdes alvéolos, cobrindo uma
superficie de 75 m? que aumenta quando ocorre a respiracdo. Uma rede
interna de capilares*’ cobre quase a totalidade dessa area. Os sacos alveolares
possuem dimensGes variadas, e suas paredes sdo compostas por uma
membrana fina, que é banhada por uma camada de fluido. As propriedades
elasticas dos alvéolos dependem principalmente das propriedades mecanicas
da membrana e da tenséo superficial do fluido.

Além disso, nos pulmdes existe uma secre¢do de uma mistura lipoproteinas, segundo
Okuno, por células secretoras especiais, que tem como efeito o de diminuir a tenséo
superficial, do mesmo modo como faz o detergente na &gua. Essas lipoproteinas seriam as
substancias surfactantes, como é o detergente para dgua.

# O tratamento de canal ou tratamento endoddntico, na odontologia, tem em seus
estudos fisico-quimicos a necessidade do conhecimento da tensdo superficial. Isto se da
devido a “necessidade que o liquido irrigante dos canais radiculares ou medicacao intracanal
tenha o maior contato possivel com as paredes dentindrias e sistema de canais”, segundo
Ottoni, et. al. (2007, p. 16). A necessidade fisica esta atrelada a “capacidade de molhamento
da substancia irrigante ou medicamento para que o efeito quimico seja o esperado” (op. cit).

Nos estudos sobre tensdo superficial foi caracterizado que ele depende do material ou
composto quimico e da temperatura e, nesse contexto o hipoclorito de sédio, com
concentracdo de 1% é usado em consultorio odontolégico e tem tensdo superficial de

60,75 dina/cm, medido por Ottoni, et. al.

*T Capilares, s&o tibulos delgados em cujas paredes ocorre o intercAmbio metabélico entre o sangue e os tecidos,
tém estrutura fisica da ordem alguns micrometros, e “sdo permeaveis, € estdo presentes nos tecidos do corpo
humano, cedendo nutrientes, oxigénio e hormdnios as células”, como uma teia. Disponivel em:
<http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Corpo/Circulacao3.php>. Acesso em 01 de fev. de 2016.



http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Corpo/Circulacao3.php
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Mas, estudos em “mensuracdo da tensdo superficial de diferentes substancias

4855

utilizadas na terapia endodéntica™” aponta parecer (op. cit. p 17):

uma contradicéo o hipoclorito de sddio ser um farmaco tdo difundido se este
tem pouca capacidade de contato com as superficies, em razdo de sua tensdo
superficial ser de 60,75 dinas/cm. Porém, é plausivel mencionar que o
hipoclorito de s6dio ao reagir com as gorduras forma sabdes que agem de
forma a melhorar as forcas adesivas do farmaco com o meio.

Essas informages da medicina odontolégica justifica a necessidade desse
conhecimento no contexto da Fisica e da Quimica. Neste contexto ha exigéncia dos
conhecimentos de tensdo superficial e capilaridade, como se pode ver na citacdo de Lopes et.
al., 2014 (Apud op. cit. p. 12-13).

Como os s6lidos, no caso as paredes do canal radicular, exercem forca de
atracdo sobre as moléculas dos liquidos, quando essa forca é maior do que a
tensdo superficial dos liquidos, ocorre o molhamento ou umectagdo das
paredes do canal. Esta interacdo também explica a capilaridade, que € o poder
de o liquido se elevar em tubos capilares ou entre duas superficies proximas
entre si. A capilaridade, que é inversamente proporcional a tensdo superficial,
traduz o comportamento do liquido em anfractuosidades, reentrdncias ou
ramificacOes na cavidade pulpar. Estudos in vivo e in vitro mostram que a
tensdo superficial das soluces quimicas auxiliares determina a profundidade
de penetracdo do liquido no canal. Portanto, quanto menor a tenséo superficial
de uma substancia, maior sera a sua capacidade de umectacdo e penetragdo,
aumentando a efetividade de limpeza das paredes do canal radicular.

Este caso particular da odontologia mostra o quanto é importante esse estudo da
capilaridade e tensdo superficial dentro da concepgdo Fisica, mas também dentro do contexto
da Medicina, que ndo deixa de ser uma ponte com a Biologia.

3.5 Pontos que podem ser tratados no contetdo capilaridade

# O ponto interesse para explicar a elevacdo da seiva € o fendbmeno de capilaridade.
E, segundo Okuno (1982, p. 340), no sentido ascendente, das raizes as folhas, o liquido flui
transportando 0s nutrientes minerais retirados do solo, que mantém viva as células da arvore.
E no sentido descendente, flui um liquido, fixado pelo processo da fotossintese, que serve de

alimento para crescimento de arvores.

*8 Stomatos, vol. 13, nim. 24, janeiro-junho, 2007, pp. 11-20, Universidade Luterana do Brasil. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/pdf/850/85002403.pdf>. Acesso em 27 de out. de 2014.



http://www.redalyc.org/pdf/850/85002403.pdf
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Mas, a pressdo atmosférica de 1 atm significa corresponder a uma coluna de altura de

10,3 m, pois:

1,013 x 10°

10°x980 _ [03m

h = £ dai h=
Pg
Com este resultado pode-se questionar: como pode haver vida em &rvores maiores que
10,3 m de altura? Como € o caso do eucalipto. Neste contexto se pode perceber que a acdo
Unica da pressdo nao justifica por se so a elevacdo da agua do solo até a ponta de arvores.
Ou seja, o liquido que sobe e desce, constitui a seiva, cujo transporte se da através do
xilema. Que se situa na parte interna das arvores, em diferentes secc¢des, segundo Okuno
(1982).

Exemplo:

O condutor de xilema de uma arvore com 50 m de altura possui um raio médio r =
0,050 mm. Sendo a tensdo superficial média da seiva bruta y = 0,55 N/m; a densidade p = 1,0
g/cm® e 0 angulo de contato de 45°, qual a altura alcancada pela seiva bruta? Que anélise vocé

faz desse resultado?
Solucéo:

2y 2x0,55x0,707
h=——cos0 =
pgr 1,0x103x10x0,05x 103

= 15,554 ou h=15,6 m

Observe que a altura encontrada esta longe de 50 m, porém a seiva bruta deve alcancar
0 pico da arvore. Isto significa que ndo é somente a compreensdo da capilaridade que faz o
xilema conduza seiva bruta da raiz ao topo da arvore, ha outras forcas envolvidas além dos
mecanismos proprios da a¢ao bioldgica.

Assim, um mecanismo a mais para explicar a subida da seiva é a osmose. Por
exemplo, qual a pressdo osmdtica necessaria para conduzir seiva ao topo de uma arvore de 30

m de altura, num ambiente com temperatura de 20 °C?
m = AP Eq.3.1

Esta equacdo diz que a osmose cessa quando a pressdo osmotica é compensada pelo

aumento da pressao hidrostatica, segundo Okuno (1982). E, sendo assim:

m = pgh=10%x9,80x50 =5,0x10° N/m? =5,0 atm
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Para baixas concentracoes:

s
n=C.RT = mn= CyRT ou CMzﬁ Eq.3.2

T AP 5atm

CM ===
RT RT atm. L
(0,082 —=—T=)(293K)

= 0,21 osmol/L

Logo, a concentracdo minima para pressao osmotica de 5,0 atm é de 0,21 osmol/L.
Para uma altura média de arvores, se toma h = 30 m e, fazendo os célculos acima se tem a
pressdo osmotica de 3,0 atm, levando a constituir uma concentragdo de 0,12 osmol/L, onde,
este € um valor, segundo op. cit. que é encontrado nas arvores na primavera, mas em outras
estacdes esse valor de concentracdo nao é encontrado o que dificulta a elevacao da seiva.

# No contexto da capilaridade pode-se ver uma composi¢cdo Quimica que resulta da
formagdo das moléculas mais abundante nas membranas celulares: os fosfolipidios que tém
uma parte hidrofilica e outra hidrofébica. Segundo Rocha (s//d) sua estrutura resulta da
ligacdo de uma molécula de glicerol com dois acidos gordos e com uma molécula de acido
fosfdrico. Esta molécula esta presente nos pulmdes, ver figura 3.2

# Na capilaridade o fendbmeno dos tensoativos ou surfactantes tem papel importante
na biologia. Sabe-se da Lei de Laplace que se duas esferas de raios diferentes estdo
conectadas e cheias de ar, a esfera de menor raio exerce uma pressdo maior que a esfera de

raio maior.

Fig. 3.2 Figura da estrutura quimica de um fosfolipidio
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Fonte. Disponivel em: <file:///C:/Users/Mario/Downloads/organizacaobiologica.pdf>.
Acesso em 21 de set. de 2013.
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Esse conhecimento da Fisica é observado nos pulmdes, cujo principio esta na retirada
de oxigénio do ar para que possamos manter a vida. A constituicdo Fisica e bioldgica desse
orgdo sdo feitas de um tecido esponjoso possuindo em seu interior os alvéolos pulmonares,
que tem formato geométrico quase esférico.

O mecanismo fisico de retirada do oxigénio do ar inspiracdo esta associado ao
mecanismo de expiracdo para jogar fora dos pulmdes o gas carb6nico. Tudo isto € feito pelos
alvéolos e pelos capilares que se situam ao redor dos alvéolos.

Assim, durante expiracdo a pressdo dentro dos alvéolos menores é maior que a dos
grandes, desse modo, estes pequenos alvéolos deveriam esvaziar para dentro dos grandes;
porém, isto ndo acontece porque o surfactante modifica seletivamente o valor da tensdo

superficial mantendo a estabilidade entre os alvéolos.

Fig. 3.3 Figura da mecénica da Lei de Laplace de como agiriam nos alvéolos pulmonares

~

J——

N

Fonte. Disponivel em: <http://w3.ualg.pt/~rguerra/CBM/aula3.pdf>. Acesso em 31 de jan. de 2016.

Esse surfactante é constituido das moléculas de fosfolipidios que reduzem a tensao
superficial nas superficies dos alvéolos para facilitar a difusdo do oxigénio.

Entende-se entdo que ha um ciclo respiratorio (inspirar e respirar), ou colocar oxigénio
para dentro dos pulmdes e jogar para fora dos mesmos a gas carbénico. E durante esse ciclo o
volume de ar dos alvéolos varia e, quando aumentam seu volume que leva consequentemente
ao aumento da superficie entram em acéo as moléculas de fosfolipidios adsorvendo as paredes
internas dos alvéolos. Ao mesmo tempo, quando diminuem o volume e consequentemente sua
superficie comprimem as moléculas adsorvidas. Onde se compreende a fisico-quimica do
fendmeno da adsorcdo como sendo a capacidade de retencdo de particulas por interacdes
moleculares na superficie de um liquido.

#* Os mecanismos de fluxos sanguineos é outro ponto de interesse na Fisica da
capilaridade, pois este € o caminho da circulacdo do sangue nos seres vivos. E para tal,

existem os dutos por onde o sangue circula.


http://w3.ualg.pt/~rguerra/CBM/aula3.pdf
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Fig. 3.4 Figura de dutos por onde ocorre o fluxo sanguineo

Artérias Veias Capilares

Fonte. Disponivel em: <http://www.icarito.cl/2010/05/estructura-de-los-vasos-sanguineos-2.shtml/>.
Acesso em 23 de abr. de 2016.

Onde nas artérias se tem trés capas: a interna chamada de endotelial; a central formada
por fibras musculares e elasticas e, a externa formada por tecidos conjuntivos. As veias sdo
formadas por duas capas: a interna chamada endotelial e a externa formada por fibras
musculares, elasticas e conjuntivas. Os capilares s6 possuem uma camada formada por tecidos
endotelial. E bom deixar claro que outras nomenclaturas para vasos sanguineos, com mais
especificidade da Biologia existem sO que o interesse aqui é mostrar a funcdo Fisica da
capilaridade na Biologia.

Na construcdo da multidisciplinaridade sisttmica como metodologia de ensino para
temas de Fisica como tensdo superficial e capilaridade no contexto da Biologia, ndo € salutar
o professor dar conotacdo estruturalista, ou sequencial em suas aulas (ao pé da letra), como a
que se posta neste produto de ensino, enquanto apresentacdo escrita.

A ideia central é a Formacdo do Professor (Fisica) nas abordagens de Fisica e
Biologia, aqui ja delineada. Sendo assim, o professor podera desenvolver suas atividades no
ministério de suas aulas, buscando compreender como estudantes representam percepcdes
acerca desses conteudos, levantando questionamentos (processos investigativos) para buscar a
compreensdo de tensdo superficial e capilaridade junto as atividades experimentais e
conjuntamente vistas na concepcao de argumentos da Biologia, Biomedicina ou da Medicina,
como forma metodoldgica multidisciplinar e sistémica. Isto para fornecer a possibilidade de

que o todo é maior que a soma das partes.

3.6. Elementos midiaticos para metodologia multidisciplinar sistémica

No momento se apresenta elementos midiaticos para o professor usar, se assim ele
desejar, como uma colaboracdo a mais para vivenciar em suas aulas de Fisica a metodologia

multidisciplinar sistémica. Buscando compreender essa linha de pensamento como condicéo


http://www.icarito.cl/2010/05/estructura-de-los-vasos-sanguineos-2.shtml/
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de necessidade aos jovens em sua aprendizagem de Fisica, verificando interesses na dimensao

da aprendizagem dos temas, tensdo superficial e capilaridade, nessa abordagem metodoldgica.

1. O livro As Conexdes Ocultas: ciéncia para uma vida sustentavel, de Fritjof Capra é uma
leitura recomendada e indispensavel ao professor de Fisica. A abordagem da primeira parte
desse livro trata da vida, mente e sociedade. E um tripé uno. E a compreenséo de sociedade
com a comparagdo de um organismo vivo é muito boa. A segunda parte trata dos desafios do
século XXI e, este é o ponto crucial de que professores devem compreender. Por isso,
compreende-se ser leitura essencial, na formacao do professor de Fisica.

2, O livro A Teia da Vida, de Fritjof Capra também se apresenta como leitura que ndo deve
faltar ao professor de Fisica, pois em sua construcao esta a estrutura do pensamento complexo
(que é o pensamento e visdo de mundo do século XXI) e da natureza do pensamento
sistémico. E neste espectro a compreensdo de vida e de natureza fundamenta-se no

pensamento complexo, essencial para a metodologia multidisciplinar e sistémica.

3. Um texto para o professor trabalhar a compreensao de tenséo superficial e dos surfactantes
é apresentado pela Washington University Medical School (¢ um texto em inglés) num
programa Jovem Cientista, incluso um kit (DVD e materiais) que ndo temos. O programa em
inglés € The Young Scientist Program Surface Tension Teaching Kit; de Handout. Esta

disponivel em:  http://ysp.wustl.edu/KitCurriculum/SurfaceTension/Surface%20Tension-

Teacher.pdf. Esta é uma recomendacdo para trabalhar o conhecimento fisico de forma prética.

4. Um livro para o professor compreender a Fisica atrelada a Biologia e a Medicina é o livro
de Paul Davidovits, Physicis in Biology and Medicine. E um excelente texto. Escrito com
muita propriedade e deve ser um titulo Util no uso dessa metodologia.
http://server2.phys.uniromal.it/doc/giansanti/FISICA_TO 2010/Davidovits%20P.%20Physic
%23553671.pdf. Esta € uma recomendagdo impar.

5. Um livro que o professor deve fazer uso, embora essa referéncia ndo seja para o Ensino
Médio, mas é um livro impar para o tema tensdo superficial e capilaridade no contexto da
biologia, que tem titulo Fisica para Ciéncias Bioldgicas e Biomédicas de Emico Okuno, Iberé
Caldas e Cecil Chow, e € uma literatura brasileira e, dois capitulos sdo destaques. O capitulo
19: Fluidos num Sistema Bioldgico e o capitulo 20 que trata de Movimento e Propriedades de


http://ysp.wustl.edu/KitCurriculum/SurfaceTension/Surface%20Tension-Teacher.pdf
http://ysp.wustl.edu/KitCurriculum/SurfaceTension/Surface%20Tension-Teacher.pdf
http://server2.phys.uniroma1.it/doc/giansanti/FISICA_TO_2010/Davidovits%20P.%20Physic%23553671.pdf
http://server2.phys.uniroma1.it/doc/giansanti/FISICA_TO_2010/Davidovits%20P.%20Physic%23553671.pdf
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Fluidos. Este livro tem papel importante para o professor de Fisica no sentido da compor mais

conhecimento acerca da Fisica no contexto da Biologia.

6. Para trabalhar a concepcdo da atmosfera e, consequentemente, da vida na terra, a
recomendacdo sdo dois videos sobre Fisica e Meio Ambiente, produzido pela Universidade
Estadual da Bahia. No primeiro video o trabalho é feito sobre o uso do Sol, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=82BD4G0aXiQ. E explica a fotossintese de forma

excelente. Além disso, o segundo video aborda também a questdo ambiental, e a problematica
da  producdo de  energia, formacdo da luz; estd  disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=syw7I1Z1mm58. S&o videos curtos que devem ser

apresentados na turma e depois abrir discussdo sobre o tema. Buscando compreender como

estudantes representam suas percepcdes acerca de um objeto da Fisica junto a Biologia.

7. Quando abordar o tema densidade sabe-se que a densidade urinaria faz parte de recurso da
biomedicina ndo invasiva e, desta forma o video Fisica na Urina é muito bom. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=gOkXD XlaOM. Este video também ressalta a

importancia da seguranca bioldgica.

8. A compreensdo da pressdo arterial traz consigo a necessidade de entender como se processa
os batimentos cardiacos. E este video mostra como medir a frequéncia cardiaca. Disponivel

em https://www.youtube.com/watch?v=GOIlYaE3-7yY. Isto € bom que jovens e adultos

conhecam. Principalmente quando realizar exercicios.

9. Este video mostra como acontece um ataque cardiaco. E muito importante para entender
como é ruim a falta do fluxo sanguineo por acumulo de gorduras. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=INag1QZJ-Pk; Este video tem funcdo social excelente e

faz parte do conhecimento sistémico da Fisica e Biologia.

10. Estes dois videos sdo importantes porque mostra como funcionam os fluidos no corpo
humano, principalmente no que diz respeito ao infarto, a importancia desse video ndo é
somente Fisica e Biolgica, mas também social. E aconselhavel exibi-lo numa aula sobre
fluido e pressdo. E bom exibir na ordem, pois 0s mesmo contam uma histéria em 30 minutos
(15 minutos para cada video) que envolve esforgo fisico e mé alimentacdo como causas

possiveis de um infarto, além de mostrar a importancia do socorro imediato de uma pessoa


https://www.youtube.com/watch?v=82BD4G0aXiQ
https://www.youtube.com/watch?v=syw7lZ1mm58
https://www.youtube.com/watch?v=gOkXD_XlaQM
https://www.youtube.com/watch?v=GOlYaE3-7yY
https://www.youtube.com/watch?v=INag1QZJ-Pk
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que inicia o infarto. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=2NEv74sZEEc

PARTE 1; A parte 2 esta disponivel em_https://www.youtube.com/watch?v=sCluygXhgpQ.

11. Video sobre tensdo superficial e o uso de surfactantes. Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=fixEBIH7YHw Que deve ser explorado na sala de aula,

no contexto dos processos investigativos, para buscar argumentacdes de estudantes.

12. Para falar de forga de coeséo e tensdo superficial, o video tensdo superficial e adesao faz
isto. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=nQwjsFvBMaY. No video ha outros

exemplos na vida préatica sobre surfactantes. Muito bom para exibir numa aula de fisica e
depois abrir uma discussdo sobre o tema. Também fala um pouco sobre a formacdo de

meniscos e da capilaridade.

13. A capilaridade é um fendmeno que também atinge o solo. No caso o video Agua no solo —
Capilaridade é desenvolvido a compreensdo quimica de formacdo da agua, apresentando
caracteristicas de agua, trabalhando forcas de coesdo, tensao superficial, capilaridade (forcas

de coesdo e adesdo). Esta disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=QP9hIDHKbDs.

Um video de quase 25 minutos e, numa aula deve ser trabalhado conforme desejo do

professor. O importante é mostrar o fenémeno fisico da capilaridade para o solo.

14. Este video mostra um dos efeitos da capilaridade. Como é um experimento que envolve
um tempo enorme para uma aula, ele pode ser executado numa escola durante um periodo
(manhd). Serve também de um complementar da aula sobre o tema. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=fphGwNF8NRK.

15. Aqui é indicacdo propria para o professor que € o livro. Fundamentos de Mecénica dos
Fluidos de Rogério M. Saldanha Gama. Este livro tem estrutura de mecéanica dos fluidos com
formulacdo matematica de bom nivel, mas esta formulacdo ndo estd ao alcance do Ensino
Médio. Livro publicado pela UERJ / 2012.

Indicagdo de Livros no Ensino Médio que formaram a motivagédo desse trabalho

(Possivelmente, esses livros ndo mais existam em livrarias do Recife).

» Imagens da Fisica (volume Unico), de Ugo Amaldi (1992) retrata num capitulo de

mecanica o texto “as propriedades da matéria”, lugar onde esta as forgas intermoleculares


https://www.youtube.com/watch?v=2NEv74sZEEc
https://www.youtube.com/watch?v=sCluygXhqpQ
https://www.youtube.com/watch?v=fjxEBiH7YHw
https://www.youtube.com/watch?v=nQwjsFvBMqY
https://www.youtube.com/watch?v=QP9hlDHkbDs
https://www.youtube.com/watch?v=fphGwNF8NRk
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gue é um texto simples no qual aborda a tensdo superficial com o exemplo classico de insetos
pousados na superficie da agua e sobre forca eléstica ou Lei de Hooke, apresenta a expressdo
vetorial correta dessa lei, porem ndo mais que isto. Publicacdo italiana de 1992.

» Fisica na Escola Secundaria (2 volumes) de Oswald H. Blackwood, Wilmer B.
Herron ¢ William C. Kelly retrata no capitulo do volume 1 o tema “Forgas entre moléculas”,
as diferencas entre gases liquidos e solidos, um pouco de cristalografia, plasticidade e atracédo
entre moléculas. Neste capitulo eles abordam a elasticidade e um pouco da construcao da Lei
de Hooke. Depois tensdo superficial e capilaridade. Publicacdo na lingua inglesa em 1958.

» Fisica 3 (4 volumes) de Bukhovtsev, Hlimontovitch e Miakichev, é um livro russo
de 1982, traduzido para a lingua portuguesa de Portugal pela Editora Mir Moscovo; o referido
aborda no capitulo 6: Tensdo Superficial dos liquidos com subitens Forca de Tensdo
Superficial e Fendmenos da Capilaridade. No capitulo 7 no tema Corpos Sélido aborda a
visdo microscopica desses corpos, bem como o problema das deformacfes indo para
construcdo fisica e analitica da Lei de Hooke; em seguida trabalha a contextualizacdo da
plasticidade e fragilidade de corpos sélidos, dando maior significacdo a Fisica do Estado
Solido. Excelente livro para o Ensino Médio.

» Mecanica dos Fluidos: experimento — teoria — cotidiano de Hélio Bonadiman
destinado ao Ensino Médio (antigo 2° grau) com énfase experimental. Assim, no capitulo
Atividade 8 o autor fala dos Fenbmenos de Superficies e desenvolve atividades experimentais
sobre Tensdo Superficial, Superficies Minimas e Capilaridades. Depois, faz comentarios
complementares da compreensdo teorica dos fenbmenos abordados, inclusive de Agentes
Umidificadores e Agentes Impermeabilizantes. Este é um livro brasileiro de 1989 e, nele
também se encontra exercicios sobre as atividades aplicadas.

» Mecanica, de nivel intermediario entre o Ensino Médio e o Ensino Superior, € o de
Sears & Zemansky (1970), que aborda no capitulo 13 do volume 1 o tema Tensao Superficial
envolvendo a Capilaridade. Tem uma descricdo Fisica e Matematica muito apropriada ao

Ensino Médio. Este livro é de uma publicacdo americana.

3.7. Compreendendo a fisica do equilibrio: um complemento ao contexto fisico

A hidrostéatica trabalha com as Leis da Fisica Classica newtoniana e, um dos principios

que se usa é o da Fisica do Equilibrio. Considere um sistema de forcas atuando sobre um

corpo de massa M, representado num plano cartesiano.
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Tem-se pela primeira lei de Newton que, se a forca resultante (soma de todas as
forcas) que atuam no corpo for nula, o corpo esta em repouso (velocidade nula) ou em
movimento retilineo uniforme (velocidade constante), num referencial inercial e, isto ocorre
porque a aceleracdo do corpo é nula e, assim deve permanecer a ndo ser que outra acao entre
em contato com o referido corpo.

Olhando para a condicdo de equilibrio, este proporciona na linguagem Fisica que, a
soma de todas as forcas sobre o corpo deve ser nula e, para tal, num plano cartesiano, diz-se
que a soma das forgas no eixo das abcissas e no eixo das ordenadas deve ser nula. Esta é a
primeira condicdo de equilibrio.

Zﬁx=0 Eq.3.3 Zﬁy=o Eq.3.4

Essas condicdes para o corpo rigido denotam no conjunto que a aceleracéo linear do
centro massa do corpo rigido é nula, que é a primeira lei de Newton. Mas, sozinha esta
condicdo permite que o corpo rigido gire. Para que a condicdo geral de equilibrio esteja
completa deve-se exigir a ndo rotacdo do corpo rigido, ou seja, a aceleracdo angular deve ser
nula. Isso impde a condicao de Equilibrio dos Torques.

Para verificar a segunda condigdo parte-se do pressuposto de que um corpo rigido de

massa M tem-se n massas pequenissimas.

n
M=m1+m2+m3+---+mn=2mi Eq.3.5
i=1

Tomando a compreenséo Fisica de forca central, onde esse tipo de forca sé depende do
raio de acdo de aplicacdo dessa forca (torque), pode-se considerar o centro de massa desse
corpo rigido com relacdo a uma distancia r da origem do sistema cartesiano. Como esse corpo
possui n massas pequenissimas e diferentes, entdo cada uma dessas massas esta ligada a n
raios diferentes entre si. Assim, o produto da massa M por 7 é o momento total do corpo

rigido. Entdo essa grandeza M7 é a soma de n momentos pequenissimos e diferentes entre si.

n
M? = m1?1 + m2?2 + m3?3 + -+ mn?n = Zmi?i
i=1

Se for tomado 0 momento com relagdo a origem do sistema cartesiano (7 = 0)



128

n

0= Tnlﬁ + mz?z + m3?3 + -+ mnFn = Z mi?l'
i=1

Multiplicando esta expresséo pela aceleracdo da gravidade

n
- - - = - - - - - -
0 =myrixg + myr,xg + mar3xg + -+ myr,xg = Z m;rixg
i=1

n

0 =7xm, g+ hxmyg + fsxmsg + -+ Toxm,g = Zﬁ-xmig
i=1

l

Fi X

e~

n
O = leﬁl +F2xﬁ2 +F3xﬁ3 + -+ anﬁn = Z
i=1
Como mg é a forca peso ou forca da gravidade, entdo cada vetor #; que é componente

do vetor 7, representa um braco de alavanca entre a linha de acéo da forca peso e a origem do

sistema que € o centro de massa.
A origem dessa compreensdo Fisica esta na concepcdo de momento angular total de

um sistema de n particulas, € definido por:

f: Zml’ﬁ X ﬁi Eq 3.6
i

l

]=Zmi7ixﬁi=2ﬁxmiﬁi=2ﬁxﬁi Eq37
i i i

Kibble (1970, p. 154), faz a leitura da dindmica dos corpos rigidos dizendo que

“quando as forgas internas forem centrais, a derivada temporal do momento angular € igual a

soma dos momentos das forgas externas”. Assim:

df_Z_) P . _ B
e .rx pois i
L
n

n
- - - =2 d
Desse modo,: Zrixmig = ZrixP =7

i=1
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Segundo Kibble (1970), para sistemas isolados tem-se a Lei de Conservagdo do

momento angular:

{

J tant Y _o Zn: wxP=Y o
= = T g
J = constante it X i
i=1
Ou seja:
z Orotar = 0 Eq.3.8

Essa concepcdo Fisica esta no fato de que a aceleracdao angular é nula. Supondo que
ndo seja nula, isso quer dizer que ha giro livre do corpo rigido em torno de um eixo principal,

nessas condi¢des:

J=1a Eq.3.9

Onde | é momento de inércia do corpo e o é a velocidade angular. Assim, desde que

nenhuma forca externa atue sobre o corpo, tem-se que:

d]—ld—w como ﬂ=0 = @=0 Eq.3.10
dt dt dt dt

Fisicamente, esta equacao impBe na condicdo de equilibrio o fato de que a aceleracéo
angular ser nula é a segunda condicdo de equilibrio de for¢as atuando sobre um corpo rigido,
fato que se impde na equacao 3.8.

Esse espaco de discussdo mostra a Fisica (Estatica e Dinamica) de corpos rigidos com
a fundamentacdo para mostrar as condi¢cBes de equilibrio estatico e dindmico dentro da
dimensionalidade Fisica. Isso se fez necessario para mostrar que 0s principios fisicos de
tensdo superficial e capilaridade estdo no contexto da Fisica Classica, estruturados nos
principios do equilibrio de forcas dentro da natureza da mecanica dos fluidos.

A ideia aqui esta na visdo de que o referido tema pode ser apresentado aos estudantes
no contexto da Fisica pela Fisica, mas, também tem a possibilidade de contextualizar o tema
dentro do arcabouco da Biologia, numa pratica de ensino multidisciplinar com vistas ao
sistema das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, oferecendo, nesse sentido,
a compreensao de multidisciplinaridade sistémica. Ndo é um trabalho facil! Mas, € um

caminho. E um principio para se atingir o limite da busca de um projeto interdisciplinar.
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Apéndice B
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO (UFRPE)
Unidade Académica de Garanhuns (UAG)*
UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
Campus Mata Norte

PROTOCOLO Questionario 1.0 Visto em
E - Informal _I___ 12016
Estudante:
1° Periodo de Licenciatura em Biologia. ldade: anos. Sexo:[ M [ JF
Professor/Pesquisador: Mario de Souza. Data: / / 2016.

01.  Marque um X na origem de sua escolaridade na Educacéo Basica.

m m
m o 5] 0 2 m
o Q o Q o )
o = > = > =
m ) % D o <) o |l =9
wn U ) S T o
O ) > . m ) . [ O o
=3 = o (=2 o =3 ]
= , S |22 |A5| =| 5|57
= SERIE / ANO g' S8 | = 9n>_| S 2leg
o) QD
g 718D TZ] B £|&x
—+ <1} —+ S =.
5 &) 2| B| 3| %
@ 2 c = Q. =)
2 =} = 5 B o
] —
T 52 Série ou 6° Ano
[ 7 -
233 62 Serie ou 7° Ano
= 23 72 Série ou 8° Ano
@ 82 Séria ou 9° Ano
1° Ano
Ensino 2° Ano
Médio 3° Ano
4° Ano

02.  Se vocé fez algum curso Técnico indique:

03.  Vocé veio do Curso de Magistério no Ensino Médio?
[ ]Sim [ ]Né&o

*® MNPEF — Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica
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PROTOCOLO Questionario 1.1 Visto em
E - Informal _I___ 12016
Estudante:
1° Periodo de Licenciatura em Biologia. ldade: anos Sexo:[ 1M [ ]F
Professor/Pesquisador: Mario de Souza. Data: / / 2016.

01.  Como vocé compreende a necessidade de estudar Fisica no mundo hoje?

02.  Com respeito a disciplina Fisica vocé (marque s6 uma alternativa).

[a] (5 pontos) gostamuito [ ]

[b] (4 pontos) apenas gosta, mas nem tanto [ ]

[c] (3 pontos) apenas tem simpatia [ ]

[d] (2 pontos) nédo gosta [ 1]

[e] (1 ponto) ndo tem nenhuma apreciacdo, mesmo [ ]

03.  Com respeito a disciplina Biologia vocé (marque s6 uma alternativa).

[a] (5 pontos) gostamuito [ ]

[b] (4 pontos) apenas gosta, mas nemtanto [ ]

[c] (3 pontos) apenas tem simpatia [ ]

[d] (2 pontos) nédo gosta [ 1]

[e] (1 ponto) ndo tem nenhuma apreciagdo, mesmo [ 1]

> MNPEF — Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica



04.

05.

06.

07.

08.

Enquanto estudante do Ensino Médio vocé assistiu aulas de Fisica que formam
envolvidas com conhecimentos da Biologia?

[a] Sim

[b] Pouco

[c] Muito pouco

[d] Raramente

[e] Néo.

Enquanto estudante do Ensino Médio vocé assistiu aulas de Biologia que foram
envolvidas com conhecimentos de Fisica?

[a] Sim.

[b] Pouco

[c] Muito pouco

[d] Raramente

[e] Néo.

No Ensino Médio vocé estudou o tema fisico, ministrado pelo professor de Fisica,
denominado Tens&o Superficial?

[a] Sim.

[b] Néo.

No Ensino Médio vocé estudou o tema fisico, ministrado pelo professor de Fisica,
denominado Capilaridade?

[a] Sim.

[b] Nao.

Vocé faz alguma ideia do que seja Tensao Superficial e Capilaridade?
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PROTOCOLO Questionario 1.2 Visto em
E — Tensdo Superficial | 12016
— e Capilaridade
Estudante:
1° Periodo de Licenciatura em Biologia. Idade: ~ anos Sexo:[ J]M [ JF
Professor/Pesquisador: Mario de Souza. Data: / / 2016.

Verificando conhecimento Fisico e Bioldgico

01.  Como vocé compreende o significado de tensao?

02. O que significa para vocé os contextos: superficie e area?

03.  Vocé ja ouviu falar de tensdo superficial? O que significa para vocé?

04.  Vocé ja viu algum inseto andando sobre a agua? Se sim, por que ele realiza este

mecanismo?

>> MNPEF — Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica
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05.  Se Torricelli tivesse realizado a experiéncia dele usando agua ao invés de usar
mercurio ele necessitaria de uma coluna de 10,3 m de altura, para que ele visse seu
resultado experimental. Mas, e as plantas com mais de 20 ou 30 m de altura, como
pode a agua chegar a essa altura?

06.  Por que podemos dizer que um fio de cabelo é um vaso capilar?

07.  Qual a utilidade dos vasos capilares em nosso corpo?

08.  Se num recipiente com agua e sabdo em p6 vocé mistura até fazer bastantes espumas.
Depois que vocé para de fazer isto, o volume de espuma aumenta ou diminui apds
vocé parar? Justifique-se.

09. Qual a funcdo das células secretoras especiais de lipoproteinas nos alvéolos
pulmonares?

10.  Qual a finalidade do uso de detergente para lavar pratos, sob o ponto de vista da

Tensao Superficial?




Apéndice E
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO (UFRPE)
Unidade Académica de Garanhuns (UAG)>
UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
Campus Mata Norte

138

PROTOCOLO Questionario 1.3 Visto em
E — Tensédo Superficial | 12016
— e Capilaridade
Estudante:
1° Periodo de Licenciatura em Biologia. Idade:  anos Sexo:[ M [ ]F
Professor/Pesquisador: Mario de Souza. Data: / / 2016.

Verificando conhecimento Fisico-Matematico

01. Qual a massa de uma gota de agua produzida por um conta-gotas que tem raio de 2,00

mm? Considere g = 10 m/s? e a tensio superficial da 4gua a 0 °C de 7,50 x 10 ~% N/m.

Use aequagdo P =Fs ou mg = 2nry.

02.  Calcule a altura que se elevara o éter (p = 0,730 g/cm?®) num tubo capilar de raio r

= 0,05 mm, sabendo-se que a tensdo superficial é y = 18,00 dyn/cm. Expresse sua

resposta no SI. Considere g = 9,80 m/s®.

03. O condutor de xilema de uma arvore com 50 m de altura, possui um raio médio r =

0,050 mm. Sendo a tensdo superficial média da seiva bruta y = 0,055 N/m; a densidade

p = 1,0 glem® e 0 angulo de contato de 45°, qual a altura alcancada pela seiva bruta?

Que analise vocé faz desse resultado?

Observacéo:
[a] Resolva na pagina em branco de caneta azul ou preta

[b] Deve usar maquina de calcular e pode consultar livros textos de fisica.

[c] Tente fazer sozinho(a). Isto ndo é avaliagdo é uma verificagdo de como esta seu conhecimento na

area de fisica, quando vocé tem que aplicar um procedimento matematico.
[d] Se vocé ndo souber resolver escreva na questdo. N&o sei resolver.

[e] Depois isto sera resolvido para voce.

>* MNPEF — Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica



