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Figura 4: Tenséo interfacial para as interfaces binérias fluido/éleo. A tens&o interfacial depende
da salinidade e das diferentes pressdes a 300K.

Quando as interfaces CO,/H,0 e éleo/H,O estéo proximas o suficiente, temos
0 acumulo e assim resultando na diminuicdo da tensdo interfacial, mas para interfaces
distantes a regra € o contrario. Aqui, a tensdo interfacial aumenta com o aumento da
concentracdo de sal e pressdo, quando a camada de salmoura possui espessura superior
a 4,0 nm, enquanto para espessura inferior a 3,0 nm, a tenséo interfacial diminui com
aumento da concentracdo de sal e pressao [47-50]. Nossos resultados concordam com a
teoria e experimental [13, 50].

Além de obter os valores de tensao interfacial para as interfaces bifasicas, analisamos
a difusividade de H,O (ou salmoura) e CO, em suas fases bulk e em diregédo a fase oleosa
em condic¢des de pressao e salinidade. Em nossas simulacoes, foi observada a difusividade
das moléculas de CO, em todos os sistemas estudados, a partir da suposigéo de diferentes
espessuras de H,0O ou salmoura entre as fases de CO, e oleosa, bem como nas interfaces
diretas de CO, e H,0 (ou salmoura) com as moléculas de 6leo.

Para quantificar a difusdo das moléculas envolvidas nos sistemas apresentamos
os resultados para os fluidos de inje¢cdo onde o coeficiente de difusdo para cada ponto de
estado foi calculado a partir de 20 simulagdes diferentes de 1,0 ns, ao longo da simulagéo
realizada. As propriedades de transporte e os perfis de difusdo ao longo da interface
entre fluidos binarios e, finalmente, comparando o comportamento desses sistemas na
interface fluido-6leo de acordo com a espessura das camadas de H,0O (ou salmoura).
Assim, para compreender o efeito da interface fluido-6leo nas propriedades de transporte
dos componentes, a variacao do coeficiente de difuséo (ao longo da direcéo perpendicular
as interfaces fluido/6leo) foi monitorada em funcéo da presséo e salinidade a 300K ( Figura
5). Para todos os fluidos considerados,

Para o sistema de interface (H,O ou salmoura)/6leo, espessuras entre 2,0 e 5,0 nm,
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os efeitos da salinidade no perfil de difusdo ndo foram significativos quando comparados
ao caso H,0/6leo puro, mesmo em um sistema com pressé&o crescente. Com o aumento
da concentracdo de sal, a solu¢cdo é menos miscivel com 6leo, mas as propriedades de
transporte ndo séo afetadas em comparagéo com a interface H,0/6leo puro. No entanto, o
efeito da espessura da camada de H,0 que separa o CO, do éleo é relevante. Comparando
as Figuras 5(a) e 5(c), a difusividade, pela menor espessura de H,O, é até 5 vezes maior
do que no caso de espessura maior.
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Figura 5: Perfil de difusio de acordo com espessura do fluido: 2,0 nm (a) H,O (linhas
completas) e Salmoura H,0+(8,0/2,0%) NaCl/CaCl, (linhas pontilhadas); 5,0 nm (c) H,O e
Salmoura H,0+(8,0/2,0%) NaCl/CaCl,. No sistema foram consideradas as moléculas de CO, a
300K e 150 atm. As figuras (b) e (d) séo zooms de (a) e (c), respectivamente.

Colocando estes resultados em perspectiva, para os fluidos binarios, as simulagdes
sugerem uma diminuicdo da tensao interfacial e aumento da difusdo do fluido na fase
oleosa com o aumento da pressé@o quando a espessura da camada de H,O ou salmoura for
inferior a 3,0 nm. Em suma, para esses sistemas, quanto menor a tensao interfacial, maior
€ a penetragéo do fluido na fase oleosa. Por outro lado, para salmoura (espessura maior
que 4,0 nm)/interface 6leo, nossos calculos indicam um aumento na tenséo interfacial com
0 aumento da presséo e concentragdo de sal [51-56].
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Uma forma de caracterizar as emulsdes é pelo tamanho das gotas. Como a
emulsificacdo € um processo de agitacdo aleatéria, a emulsdo resultante é fornecida por
um sistema polidisperso onde coexistem pequenas e grandes gotas. Ao observar nossas
simulagGes, verificamos que a fase contendo H,O ou salmoura adotou uma simetria
cilindrica, de modo que ao longo do eixo z observamos as circunferéncias de delimitacdo
conforme Figura 6(c) e 6(d). A partir dessas circunferéncias, estimamos os didmetros d
ao longo de todo o eixo y centrado na circunferéncia de cada sistema contendo H20 ou
salmoura. Consideramos 20 posi¢des diferentes ao longo do eixo y e determinamos os
valores de d de acordo com a Figura 8.

(@) (b)

1.0.nm s 2

Figura 8: A determinagé&o do didmetro, d, para as gotas cilindricas de (a) H,0 pura e (b)
salmoura (8.0/2.0%) NaCl/CaCl,.

Os resultados das variagbes para d foram extremamente pequenos. Enquanto que
para H,O puro, d = 8,70 + 0,05 nm, para a concentragéo de sal de (8,0/2,0%) NaCl/CaCl,, d
= 8,80 + 0,02 nm. Porém, a simetria cilindrica para as concentragdes de sal &€ mais estavel
quando comparada ao H,O puro. Outro fator a favor da estabilidade seria em relacdo a
quantidade de CO, difundido na fase H,O ou salmoura. Em geral, o efeito da salinidade
acaba protegendo a entrada de CO, na fase aquosa.

Para os casos em que o CO, esta em interfaces ternarias com H,O ou salmoura e
6leo, os valores dos coeficientes de difusédo de CO, na fase oleosa sé&o semelhantes aos
obtidos para sistemas sem H,0O ou salmoura, na ordem de 16,0 x 10° m?s a 150 atm e 20,0
x 10° m?%s a 300 atm e n&o variando significativamente com a salinidade. Na verdade, todas
as moléculas de CO, acabam entrando na fase de 6leo formando uma mistura de CO,+0leo
(ver Figura 6(e) e 6(f)) e apresentando uma diminui¢éo na densidade do 6leo e do CO,,. Apds
a difuséo do CO, no 6leo, a densidade final do sistema CO,+6leo foi estimada em (0,58 +
0,02) g/cm?® e (0,67 = 0,02) g/cm?® a 150 atm e 300 atm respectivamente, considerando nas

estatisticas os sistemas contendo H,O puro e salmoura, observa-se uma redugédo de 30%
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em média quando comparada a densidade do 6leo puro.

4| CONCLUSOES

As propriedades termodinadmicas das interfaces fluido-6leo de EOR foram
investigadas a partir de simulagdes de Dinamica Molecular sob diferentes condicbes de
pressao e concentracdo de sal. N6s estudamos as acumulagdes de moléculas aromaticas
em sistemas salmoura+CQO,/6leo ternario (consulte as Figuras 2 (a) e 2 (b)) e em interfaces
binarias salmoura/CO,/6leo (Figura 2 (c)). Esse actimulo foi observado tanto para a salmoura
quanto para a interface de CO, e diminui com o0 aumento da salinidade e da pressé&o (Figura
3). A formagé@o de uma interface em camadas rica em moléculas aromaticas pode ser um
fator crucial na determinacéo do comportamento interfacial para tecnologias RMP.

Para a interface salmoura/éleo, em todos os casos estudados, foi observado um
aumento da tensdo interfacial com o aumento da pressédo e da concentragdo de sal. Na
solugéo aquosa, o efeito da hidratacao das moléculas de agua sobre os ions, percebe-se
um aumento da imiscibilidade entre 6leo e salmoura na interface, dentro da concentracao
de sal estudada.

Em relacéo as propriedades de transporte determinaram-se os perfis dos coeficientes
de difusdes naregiao de interface. Foi possivel correlacionar os efeitos da tensé@o da interface
e dos perfis de difusdo na miscibilidade entre os componentes da interface. Para interfaces
(H,O ou salmoura)/dleo nédo foi observada difuséo da molécula de H,O dentro da fase
oleosa. Porém, na regiéo interfacial, observamos um discreto aumento da mobilidade com
0 aumento da presséo. Para o CO,, esses valores sé&o significativos quando consideramos
as espessuras (menos de 3,0 nm) das camadas de H,O ou salmoura separadas do 6leo. Da
mesma forma, com 0s menores valores de tenséo interfacial, nossos resultados também
sugerem uma completa miscibilidade entre os componentes acima de 150 atm para o CO,,.
Para a interface ternaria entre 6leo, H,0 e CO,, a difuséo ocorre sem influéncia significativa
por parte das moléculas de H,0, de modo que a densidade final da mistura de CO,+6leo é
reduzida. Em termos de densidade do 6leo puro, a reducéo foi de 30% em média.

A salinidade alterou ligeiramente a tenséo interfacial CO,/6leo na fase ternaria,
onde a salinidade néo causa grandes mudancas na tenséo interfacial, mas sob condi¢cbes
adequadas tais sais podem ajudar a estabilizar as emulsdes, afetando algumas propriedades
fisicas locais do sistema, como a difusividade de moléculas e densidade.

Portanto, a mudanga na molhabilidade do 6leo quando em contato com H,O, salmoura
e CO,, ocorre quando o CO, é injetado, modificando significativamente a recuperagéo do
6leo. Como o CO, tende a se misturar com o 6leo, ocorre um aumento de volume com
consequente diminuicdo da densidade do 6leo, alterando sua viscosidade e promovendo

uma maior recuperagéo do 6leo.
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ABSTRACT: The increasing number of
uncontrolled objects orbiting the Earth justifies
efforts to observe and track them in order to
avoid collisions among them and operational
artificial satellites. These studies involve different
disturbances and resonances in the orbital
motion of these objects. Most of the cataloged
space debris are found in low earth orbits (LEO).
This work studies the orbital motion of space
debris in the ISS’s neighborhood. Real data
from the 2-line element set provided by NORAD
(North American Defense) are used to compare
with the results obtained for orbital motions. The
geopotential and atmospheric drag are used as
perturbations in the SGP4 model. Figures show
the time behavior of the orbital elements of the
space debris in the process of reentry in the
Earth and their distances to ISS showing that the
collision risks of these objects with operational
spacecraft is growing. Solutions for the space
debris mitigation are necessary.
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IN LEO REGION

KEYWORDS: Space Debris, Reentry, Collision
Risk.

RESUMO: O numero crescente de objetos
descontrolados orbitando a Terra justifica os
esforcos para observa-los e rastrea-los, a fim
de evitar colisdes entre eles e satélites artificais
operacionais. Estes estudos envolvem diferentes
perturbacbes e ressonancias no movimento
orbital desses objetos. A maior parte dos detritos
espaciais catalogados é encontrada em orbitas
baixas da Terra (LEO). Este trabalho estuda
0 movimento orbital de detritos espaciais na
vizinhanca da ISS. Dados reais do grupo de
elementos 2-linhas fornecidos pelo NORAD
(North  American Defense) sdo usados para
comparar com os resultados obtidos para os
movimentos orbitais. O geopotencial e o arrasto
atmosférico séo usados como perturbacdes no
modelo SGP4. Figuras mostram o comportamento
no tempo dos elementos orbitais dos detritos
espaciais no processo de reentrada na Terra e
as distancias destes para a ISS mostrando que o
risco de colisdo destes objetos com espagonave
operacional estd crescendo. Solugbes para a
diminuic@o de detritos espaciais sdo necessarias.
PALAVRAS - CHAVE: Detritos Espaciais,
Reentrada, Risco de Colisdo.

1| INTRODUCTION

Since the launch of the first satellite,
several space missions have been realized
putting objects around the Earth. In this way,
several studies are important to preserve the
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operability and integrality of the operational artificial satellites, considering the increasing
number of distinct objects in the space environment offering collision risks and, consequently,
possible lost of mission (OSIANDER and OSTDIEK, 2009).

The International Space Station (ISS) is a great opportunity to use a research
platform in space. An international partnership of space agencies of the United States
(NASA), Russia (FKA), Japan (JAXA), Europe (ESA), Canada (CSA), among other, provides
the operation of the ISS with astronauts since 2000 (ISS, 2015). The ISS is in Low Earth
Orbits, in the same region of most of the space debris orbiting the planet. In this way,
several studies are important to preserve the operability and integrality of the space station
and operational artificial satellites, considering the increasing number of distinct objects in
the space environment offering collision risks and, consequently, possible lost of mission
(KLINKRAD, 2006; MECHISHNEK, 1995).

The constant monitoring of the ISS’s orbit is needed, as well as the monitoring of
the orbits of the more than three thousand Earth’s satellites currently in operation is also
required. The monitoring of temporal variation of the orbital elements of space debris in the
LEQ’s region, as proposed in this paper by using of SGP4 model, can be useful of planning
evasive maneuvers to avoid collisions and a premature reentry of spacecrafts (including the
ISS). Another example of situation to be avoided is the collision between space debris and
satellites that have reached the end of their useful life and are in a forced or planned reentry
maneuvers for they do not become space debris too. In this case, collisions would generate
more debris into LEO’s region yet. Analyses of temporal variation of the orbital elements of
space debris can also avoid these unwanted events.

The orbital dynamics of cataloged objects can be analyzed using the 2-line element
group, or TLE of the NORAD (North American Defense). The TLE data are composed of
seven parameters and epoch (HOOTS and ROEHRICH, 1980; SPACE TRACK, 2019).

Figure 1 shows that most of objects are in the region 13 < n (rev/day) < 15 by the
histogram of the mean motion of artificial satellites and space debris in LEO region.

Synchronous satellites in circular or elliptical orbits have been extensively studied
in the literature, due to the study of resonant orbits characterizing the dynamics of these
objects (SAMPAIO et al., 2014; 2016).

In this work, a study is done about objects with orbital motions around the Earth in
LEOQ region. These space debris reentry in the Planet in some moment. The TLE data of the
cataloged objects are used and the orbit propagation is done considering the effects of the
Geopotential and Atmospheric Drag. The orbital motions of space debris are studied in the
neighborhood of the ISS - International Space Station. The results show that the collision
risk of space debris with the ISS is high and solutions to avoid these events and for space
debris mitigation are necessary.
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Figure 1: Histogram of the mean motion of the cataloged objects in LEO region.

In the next section, a propagation of the orbit is presented showing solutions for the
time behavior of the orbital elements.

2| PROPAGATION OF THE ORBIT

In this section, a method used to propagate the orbit is described. The initial data of
the space debris are taken from the real orbital motions shown in the Two-Line Elements
described before (see Figure 1). First, the real data are corrected and then propagated
in time using the SGP4 model. More details about this method is shown in (HOOTS and
ROEHRICH, 1980). The SGP model was used by the National Space Surveillance Control
Center and after by the United States Space Surveillance Network with the goal to track the
objects in orbital motions.

A previous study, described in Sampaio et al. 2014, shows a large research in
resonant regions with several objects, including space debris. Results show that most of
objects are in the region 13 < n < 16, where n is the mean motion. The International Space
Station is in the related region and studies about proximities with space debris, safety orbits
and collision risks are natural consequences of the development of the work.

The propagation method shown in the present work considers effects of the
geopotential and atmospheric drag, see Egs. 2.7 to 2.19, while previous works, see Sampaio
et al. 2014 and Sampaio et al. 2016, they consider only corrections in the TLE data and
effects of the geopotential in the orbital dynamics of space debris shown by Egs. 2.1 to 2.6.

The corrections in TLE data shown by Egs. 2.1 to 2.6 are necessary because the
Earth’s atmosphere cause differences in the data produced by the sensors. Considering n,
the mean motion of the 2-line, the semi-major axis a, is calculated by Eq. (2.1),
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ay=(vi/n,)*?, (2.1)

where p is the Earth gravitational parameter, p=3.986009 x 10" m®s?. Using a,, the
parameter &, is calculated by the Eq. (2.2),

a2 (31:052(])— 1)
2 @)

81=3) (22)

where a, is the Earth mean equatorial radius, a,=6378.135 km, J, is the second zonall
harmonic, J,=1,0826 x 103, e is the eccentricity and | is the inclination of the orbital plane
with the equator.

Now, the new semi-major axis a_ is defined using &, from the Eq. (2.2) (HOOTS;
ROECHRICH, 1980),

a,=a,[1 -gal —5,.2-225.%], (2.3)

1" g1

and a new mean motion n’, and semi-major axis &’ are found by the parameter &,

3, aZ(3cos?()-1)

[ 51
Mo = 1+8,’ (2.5)
' dg
A = T (2.6)

The secular effects of gravitation and atmospheric drag are included in the next

equations.
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3J,a8(-1+30%) = 3]3ag(13-780%+1376%)] ,
M =M [1 ]n -
+ + 43’02[33 643:,437 O(t tD)s
W = o+ [_ 3),a3(1-50%)  3)2ai(7-1140%+3950%) _ 15],a3(3-3602
4aZp* 64ag B8 32a,tpe

Q=0+ [_ 3],a20 + 3)2a§(40-190%) . 15],a40(3-762)
2a.?pt 8ay'p8 16a," 8

8w’ = B*C3(cos(w))(t - t,)

(2.7)

0] it~ ) (2.8)

n::l(t - to)

§M' = —%(qo — €)*B*o* z—:[(l + r]cos(M’))3 -(1+ ncos(M))3]

M'" =M+ 6w + M’

o' =w — v — &M

21np),agb
4 al?p?

o' =0 -

Cl (t - to)z

e” =e—B'Cy(t—t,) — B"Cs(sin(M”) — sin(M))

a" =ag[1—-Cy(t—t,) —Dy(t—t,)® = Da(t —t,)® — Dyt —t,)*]?

K’ =M"+ 0" +0Q" +n), Ecl(t ~to)? + (D, + 2C3)(t — t)* + 7 (3D; + 12C,D, +

10C)(t — to)* + (3D, + 12C, D5 + 6D3 + 30C3D, + 15CH)(t —t0)5],

"w__ H
n= Fa.—.s,

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

where w is the argument of pericentre, Q is the longitude of the ascending node and

M is the mean anomaly. (t-t) is the time since epoch, B is the drag coefficient and J, the

fourth gravitational zonal harmonic of the Earth.

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais

Capitulo 4



Observe that Egs. 2.7 to 2.19 show transformations, (a, e, w, Q, M) -> (a”, e”,
w”, Q”, M”), in the classical orbital elements and in other variables, as mean motion n.
These transformations represent corrections in TLE data and effects of geopotential and
atmospheric drag are included in orbital motions of space debris.

Some modifications are considered in the equations and used for objects in the
process of reentering the Earth. For values for the perigee between 98 km and 156 km, the
value of the constant is 1.01222928. So, it is possible to rewrite,

ex=ay(l—e)—€e+a, (2.20)

The value of € is changed again, when the perigee is below 98 km,

er=2+a, (2.21)

where X=Earth radii / kilometers = 6378.135.
Considering the changes in the constant , the term (g -€)* is replaced by

(@o—€9* = [[(@o —O*/* +e—ex]" (2.22)

where q_ is a parameter for the SGP4 density function.

The terms used in Egs. 2.7 to 2.17 8, @, B, 1, C2, C1, C3, Ca, Cs, D2, D3 and D,
are described in Hoots and Roerich (1980), with the appropriate values of and (g -€)*.

In the next section, the orbital motion of the International Space Station, ISS, is
studied.

3| ORBITAL MOTION OF THE ISS

Atheory to study orbital motion of objects in LEO region can be introduced considering
perturbations caused, by the Geopotential and atmospheric drag. The orbital dynamics of
the International Space Station is propagated using the equations presented in the second
section.

Figures 2 to 5 show the time evolution of the classical keplerian elements of the ISS
in 2018.

The orbital dynamics of the ISS is constantly monitored and corrections can be done
to avoid the process of reentry in the Earth or collisions with space debris.

In Figure 2, it is possible to observe that in some time the ISS begins the process
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of reentry needing corrections in your orbit. Several objects are in the same region of the
ISS in Low Earth Orbits and orbital maneuvers are necessary to avoid collisions with space
debris and the process of reentry in the Planet.

In the next section, the orbital motions of space debris in process of reentry are
analyzed.

Semi-major axis {km)

ETB5

ET55 1 1 1 1 1 1 1
L} =0 100 150 200 50 300 350 400

Time {days), Jan - Dec, 2018

Figure 2: Orbital motion of the ISS corresponding to January/2018 to December/2018: Time
behavior of the semi-major axis.

Eccentricity

0LD00E

D00

D02

150 200 =0 350 400

100 : 00
Time {days), Jan - Dec, 2018

Figure 3: Orbital motion of the ISS corresponding to January/2018 to December/2018: Time
behavior of the eccentricity.
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Figure 4: Orbital motion of the ISS corresponding to January/2018 to December/2018: Time
behavior of the inclination.

400 T T T T T T T

Argument of pericentre {degrees)

150 200 250 300 350 400

o 50 100

“Time (days), Jan - Dec, 2018

Figure 5: Orbital motion of the ISS corresponding to January/2018 to December/2018: Time
behavior of the argument of pericentre.

4| REENTRY IN THE EARTH

In this section, the orbital motions of space debris are analyzed. The objects, in the
process of reentry, are faster when near the Earth’s surface. The space debris FENGYUN
30158 has a prediction of reentry for May/2018.

Figures 6 a) and 6 b) show the time behavior of semimajor axis and the time behavior
of eccentricity, respectively, of space debris Fengyun 30158. In some months, the process
of reentry is completed, when the object reaching the Earth’s surface, considering the
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Earth’s radius.

Figures 7 a) and 7 b) show the time behavior of semimajor axis and the time behavior
of eccentricity, respectively, of space debris Techedsat 6 43026. In some months, the
process of reentry is completed in May 22, 2018.

Table 1 shows some objects in process of reentry. The space debris analyzed can
be fragments, tools, rocket bodies from space missions ISS, IRIDIUM 33 and DELTA 1. The
predictions are for 2018 and 2019 and they can represent a safety planning and avoid risks

to the population that collisions with the Earth can generate.

Name Cataloged number | Reentry prediction

1SS deb 43206 November 16, 2018
[RIDIUM 33 deb 33964 May 29, 2018

DELTA 1 deb 00399 September 04, 2019

Table 1: Space debris in process of reentry.

a)

7000

Semimajor axis (km)

20 40 &0 80

Time (days)

Eccentricity

Figure 6: Orbital motion of space debris FENGYUN 30158 corresponding to January/01/2018 to
May/18/2018: a) Time evolution of the semimajor axis and b) Time evolution of the eccentricity.
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Figure 7: Orbital motion of space debris Techedsat 6 43026 corresponding to January/01/2018
to May/22/2018: a) Time evolution of the semimajor axis and b) Time evolution of the

eccentricity.

In the next section, the orbital motions of some space debris are compared with the

orbital dynamics of the ISS verifying possible collision risks.

5| RANGE AND COLLISION RISK

In this section, the orbital motions of space debris and the International Space

Station are compared, analyzing the moments of proximities between the orbits. These

space debris are in the neighborhood of ISS and can offer collision risks. An impact in the

ISS can damage the spaceship in several levels, depending on the size of the object that

collided and the relative velocity between them.

The objects, in the process of reentry, are faster when near the Earth’s surface.

The space debris Sentinel 41803 has a prediction of reentry for September/2017, showing
more situations of proximities with the ISS; while SL-18 28961 and Pegasus 24457 had
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predictions to reenter in January/2018 and March/2018, respectively, what was confirmed
after by real data. Figure 8 shows the orbital motions of space debris Sentinel 41803 and
SL-18 28961 crossing the orbital motions of the ISS, by the time behavior of the semimajor
axis.

Distances between the ISS and space debris Sentinel 41803 can be observed in Fig.
9, space debris SL-18 28961 in Fig. 10 and involving the ISS and Pegasus 24547, in Fig. 11.
Both objects starts the orbital dynamics in the neighborhoods of ISS, but, after some time,
the process of reentry is completed for objects Sentinel 41803 and Sentinel 41803. See Fig.
8 where can be observed, probably, the objects reaching the Earth’s surface, considering
the Earth’s radius.

Analyzing the time behavior of the distances between space debris and operational
artificial satellites is possible to know about collision risks and if is necessary some orbital
maneuver.

ik

Semi-major axis (km)

300 1 1 1 1 1 1
[ 50 100 150 200 =0 300 350

Time (days), Jun/2017 - Mar/2018

Figure 8: Time behavior of the semimajor axis of the ISS (a0=6782.44 km) and space debris
SL-18 28961 (a0=6836.26 km) and Sentinel 41803 (a0=6960.46 km).
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Figure 9: Time behavior of the distance between the orbital motions of the ISS and space debris
Sentinel 418083.
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Figure 10: Time behavior of the distance between the orbital motions of the ISS and space
debris SL-18 28961.
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Figure 11: Time behavior of the distance between the orbital motions of the ISS and space
debris Pegasus 24547.

6 | CONCLUSIONS

In this work, the orbital dynamics of space debris are studied. There are several
operational artificial satellites in Low Earth Orbits, in the same region of most of the space
debris orbiting the planet. So, several studies are important to preserve the operability
of the space station, considering the increasing number of distinct objects in the space
environment offering collision risks and, consequently, possible lost of mission.

The orbital motion of objects are propagated, considering perturbations of geopotential
and atmospheric drag. Real data from the Two Line Elements Set of the NORAD are used
as initial conditions to the time evolution of the orbital elements. The orbital dynamics of the
ISS is compared with space debris and several moments of proximities are indicated.

The process of reentry of Fengyun 30158 and Techedsat 6 43026 in the Earth are
observed when the time behavior of the semi-major axis of the space debris are studied.

Distances between the orbital motion of the ISS and the space debris can provide
more security and informations about collision risks.

One can observe that the collision risk of space debris with the International Space
Station is growing and solutions for the space debris mitigation are necessary.

As a future work, strategies to reduce space debris in LEO region can be studied.
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RESUMO: No ensino basico e superior, 0s
professores ao trabalhar as propriedades
elasticas dos corpos, usam como exemplos
0 comportamento linear das molas. Esse
comportamento € explicado através da
denominada “Lei de Hooke”, consistindo que
a forca de deformacdo aplicada a mola é
diretamente proporcional a elongagéo produzida
na mola. No entanto, os modelos, apresentados
em alguns livros didaticos, da associagdo em
série e em paralelo de duas molas, predizem
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a constante elastica equivalente como a soma
das inversas das constantes elasticas, e a soma
das constantes elasticas das molas individuais,
respectivamente. Esses modelos carecem de
adequada discussdo sobre sua construgdo e
ndo sdo testados empiricamente. No caso da
associacao em paralelo, a hipétese assumida no
modelo tradicional é a igualdade das elongacdes
de ambas as molas, o que nao se ajusta com
a realidade. No presente artigo, propomos
uma expansdo desse modelo tradicional para
determinar a constante elastica equivalente de
duas molas associadas em paralelo, na qual é
modificada sua hipdtese béasica sob um enfoque
energético. Para isto, seguiremos a abordagem
da modelagem cientifica de Bunge, adotando
um objeto-modelo e o incorporando na teoria da
Mecanica Newtoniana. Logo, o modelo tedrico
proposto é validado empiricamente.

PALAVRAS - CHAVE: Associagdo de Molas.
Energia Potencial Elastica. Lei de Hooke.
Modelagem Cientifica.

SCIENTIFIC MODELING:
CONSTRUCTION OF THE THEORETICAL
MODEL OF TWO ASSOCIATED SPRINGS

IN SERIAL AND PARALLEL UNDER THE
ENERGY APPROACH

ABSTRACT: In basic and higher education,
teachers, when working on the elastic properties
of bodies, use the linear behavior of springs as
examples. This behavior is explained through
the so-called “Hooke's Law”, consisting that
the deformation force applied to the spring is
directly proportional to the elongation produced
in the spring. However, the models, presented in
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some textbooks, of the association in series and in parallel of two springs lack adequate
discussion about their construction and are not tested empirically. In this article, we propose
an expansion of the traditional model to determine the equivalent elastic constant of two
associated springs in parallel, in which its basic hypothesis is modified under an energetic
approach. For this, we will follow the approach of Bunge's scientific modeling, adopting a
model object and incorporating it into Newtonian Mechanics theory. Therefore, the proposed
theoretical model is validated empirically.

KEYWORDS: Springs Association. Potential Elastic Energy. Hooke's law. Scientific Modeling.

1| INTRODUCAO

No reconhecido dicionario Aurélio (2004), existem diversas definicdes da palavra
modelo, dentre as quais, as mais proximas na area das ciéncias exatas sdo: “conjunto
de hip6teses sobre a estrutura ou o comportamento de um sistema fisico pelo qual se
procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as propriedades do sistema”
(Ibid., p. 1345), ou, “Representacao simplificada e abstrata de fendmenos ou situacao
concreta, e que serve de referéncia para a observagéo, estudo ou analise” (lbid., p. 1345).
Para esclarecer, detalhar e ampliar esses conceitos de modelo nas ciéncias, seguiremos
a abordagem da modelagem cientifica segundo o fisico-matematico e filosofo da ciéncia
Mario Bunge (MACHADO; BRAGA, 2019). Ele define (BUNGE, 1974, p. 16): “Um modelo
tedrico é um sistema hipotético-dedutivo que concerne a um objeto-modelo, que é, por sua
vez, uma representacdo conceitual esquematica de uma coisa ou de uma situacao real ou
suposta como tal”.

Segundo Bunge (1974), existe uma variedade de escolhas de objetos-modelo m
que resultam em modelos tebricos (também denominadas como teorias especificas Ts)
diferentes de um mesmo sistema, sendo o modelo mais simples a caixa negra dotada
somente de entrada e saida, que constituird uma representagdo do funcionamento global
do sistema em estudo. Ou uma caixa mais elaborada como a caixa cinzenta ou translucida
qgue além da entrada e saida € munida de mecanismo interno com estados internos.

Segundo essa escolha, Bunge explicita (1974, p. 21):

A escolha entre estes diversos objetos-modelo e os modelos tedricos
correspondentes dependera do objetivo do investigador. Se se trata apenas
de manejar um sistema, entdo uma caixa negra podera bastar; mas se se
quer compreender o seu funcionamento, seja porque se quer domina-lo ou
modifica-lo entdo ndo se podera deixar de imaginar modelos mais ou menos
profundos, gozando de apoio de teorias gerais bem como do apoio de
experiéncias novas (lbid., p. 21).

Em relagéo as noc¢des de objeto-modelo e modelo tedrico na ciéncia fatual Bunge
faz uns esclarecimentos (1974, p. 31):
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Preocupar-nos-emos com objetos-modelo e modelos teéricos como esbocos
hipotéticos de coisas e fatos supostamente reais. Assim um fluido pode ser
modelado como um continuo dotado de certas propriedades e semelhante
objeto-modelo pode ser enxertado em uma das varias teorias gerais, digamos
a mecanica classica ou mecanica relativista geral. Do mesmo modo € possivel
modelar um organismo de aprendizagem como uma caixa negra equipada
com determinados terminais de entrada e saida e pode-se desenvolver este
objeto modelo em um sistema dedutivo hipotético. Em qualquer dos casos
produz-se uma teoria especifica ou modelo teérico de um objeto concreto. O
que se pode submeter a provas empiricas sao tais modelos tedéricos: as teorias
gerais despreocupadas com particulares permanecem incomprovaveis,
a menos gque sejam enriquecidas com modelos de seus referentes. E os
objetos-modelo mantém-se estéreis a ndo ser que sejam introduzidos ou
desenvolvidos em alguma teoria (Ibid., p. 31).

A seguir reproduzimos no quadro 1, dos autores Brandao et al. (2011), na qual
ilustra com alguns exemplos da Fisica o processo de modelagem cientifica segundo Bunge

(1974). Ressaltando que a primeira coluna denominada de situagéo a ser modelada é o que
denominamos objeto - concreto a ser estudado.

Situacdo a ser

modelada Objeto-modelo Teoria geral Modelo tedrico
Escoamento da dgua no Fluido continuo sem viscos:dade ?a{:;da de fluido
interior de uma Mecanica dos Fluidos Modclo do feido
tubulagio Fluido continuo com viscosidade ';isccts: &t
. . Sistema termicamente isolado de Mecanica Estatisticae | Modelo de gis
Certa quantidade de gs | . @ e interasem via colis3es | Mecénica Classica ideal cléssico
contida num recipiente parcwas q lasti g ede - — -
fechado pereitamente eldsticas com as paredes | Mecinica Estatisticae | Modelo de gés
do recipiente. Mecénica Quéntica ideal quintico
Compertamento da Mecanica Clissicae | Modelo atémico
microscmico Eletromagnetismo de Rutherford
op Sistema de particulas sujeitas a uma
. forga central. Modelo
Mm_ fo dos planetas Mecanica Classica gravitacional de
do Sistema Solar Newton

Quadro 1: Exemplos de situa¢des do processo da modelagem cientifica na Fisica

Observa-se, que um mesmo objeto-concreto, escoamento da agua no interior de
uma tubulacdo, pode ter mais de um objeto-modelo que ao ser inserido na teoria geral da
Mecanica dos Fluidos resulta em dois modelos teéricos. Por sua vez, um objeto-concreto,
como o gas contido num recipiente fechado, representado por um objeto-modelo, pode ser
enxertado em duas teorias gerais resultando em dois modelos tedricos.

Dentro deste contexto, elasticidade é uma propriedade que ocorre em alguns
materiais quando sao deformados por uma forca de compresséo, de tracdo ou flexao, e
voltam ao seu estado inicial quando suprimida essa for¢ca deformadora. No ensino de Fisica,
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em geral, é usado molas no estudo das propriedades elasticas a partir da Lei de Hooke, que
relaciona a forca restauradora da mola com a sua deformacéo, dada por (NUSSENZVEIG,
2013):

F=— k%, (1)

sendo, k a constante elastica da mola e ¥ é a deformacao ou a elongacdo da mola.

No geral, os livros de ensino de Fisica ao se referirem do termo “associagcdes”, o
usam em situagOes variadas como, resistores, capacitores e molas, seja em série ou em
paralelo. Nos quais se constroem modelos simplificados, sem especificar detalhes, com o
auxilio de analogias entre essas associa¢des que algumas vezes resultam inadequadas,
com hipoteses e aproximagdes pouco explicitas, e sem testes empiricos. Por exemplo,
no modelo da associacdo em paralelo de duas molas, alguns livros didaticos apresentam
que a constante elastica equivalente € dada como a soma das constantes elasticas das
molas individuais (ATAM, 1998; PARANA, 1998; YOUNG; FREEDMAN, 2008). A predicédo
desse modelo se ampara na hipdtese de igualdade de elongacbes de ambas as molas, e
é desprovido de testes empiricos. Em recente trabalho, Campomanes, Heidemann, e Veit
(2016) mostraram que esse modelo tradicional € valido somente quando as constantes
elasticas de ambas as molas sao iguais. No entanto, a hip6tese de igualdade de elongacbes
malogra quando as molas individuais apresentam constantes elasticas diferentes. Logo, é
necessaria a expansao do modelo tradicional.

Neste trabalho, estudaremos a associacao de duas molas associadas em série e em
paralelo. Para as molas associadas em série faremos a contrastacdo empirica do modelo
tradicional. Para o caso das molas associadas em paralelo, para constantes elasticas
diferentes, é proposto um modelo teérico na qual como consequéncia de sua hipotese
resulta uma constante elastica equivalente diferente do modelo tradicional. Para ambas as
situacbes, seguiremos a abordagem da modelagem cientifica de Bunge (BUNGE, 1974;
MACHADO; BRAGA, 2019), considerando um objeto-modelo que represente o objeto
concreto (real), idealizando este através de simplificacdes e postulando uma hipétese sob
enfoque energético e, em seguida, o objeto-modelo é inserindo & mecanica classica como
teoria geral. Posteriormente, este modelo tedrico é testado empiricamente.

2| CONSTRUCAO DO MODELO TEORICO DE DUAS MOLAS ASSOCIADAS
EM SERIE

De acordo com Bunge (1974), o objeto-modelo é uma representacdo conceitual
simplificada de seu referente, o objeto-concreto. No presente caso, o objeto-concreto
€ representado pela Figura 1, em que duas molas, de constantes elasticas k; e k, sdo

colocadas em serie com uma carga pendurada no extremo livre da associacido de molas.
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Figura 1: Duas molas com constantes elasticas k, e k, associadas em serie, com uma carga
aplicada na extremidade livre da associagado.

A Figura 2.b representa o objeto-modelo que considera algumas caracteristicas do
objeto-concreto representado na Figura 1, onde sao feitas aproximacdes, simplificacdes e
hipéteses. Considera-se que:

i) As massas das molas, da haste, e as pequenas vibragcbes das molas sdo
despreziveis;

ii) A associacdo de molas em série é representada por uma mola denominada
equivalente de constante elastica k. (ver Figura 2.c).

iii) A elongacédo da mola equivalente “x” é dada pelo deslocamento entre a posi¢cao
inicial do extremo livre da associagdo sem carga (posicao x=0, linha horizontal
tracejada da figura 2) e o ponto de suspensao da carga pendurada no extremo livre
da associacéo quando as molas estao deformadas (seta central da Figura 2.b);

iv) Os comportamentos das molas 1, 2 e equivalente obedecem a Lei de Hooke, ou
seja, F, = kx, F,=kx, e F=F_=kx_. Sendo F, a forca aplicada a associacdo de
duas molas, a mesma a aplicada & mola equivalente.

v) A soma da energia potencial elastica das molas 1 e 2 é igual a energia potencial
elastica da mola equivalente (diferentemente da soma das elongagdes, X +X, = X,
dos livros didaticos).

Logo;
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“kyx? + 2 kyx3 = ~kgx? (2)

Kz Ky

' L

Figura 2: (a) Representacdo de duas molas associadas em série sem carga, (b) representagao
do objeto-modelo proposto a partir do objeto-concreto (Figura 1) com carga aplicada F no
extremo livre da associacdo de molas, (c) mola equivalente que representa as duas molas com
a mesma carga F e elongacgao a representada pela parte (b) desta Figura.

A equacéo (2) é a hipoétese principal do presente modelo. Isolando as elongacdes
da hipétese (iv), temos:

_Fl _FZ _FE
iS5 WEE R HEy (3)

Substituindo Eq.(3) na Eq.(2):

Ff \F _Fg
kl kz kE

Por outro lado, a forga deformadora F= F_ € a mesma for¢ca que age na mola 1 e na
mola 2, ou seja: F, = F, = F_ = F e o substituindo na Eq. (3.a), temos:
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A Eq.(4) é a predicao do valor da constante elastica equivalente do modelo tedrico.

2.1 Contrastacao do Modelo Tedrico

Foram coletados os dados de Forga e elongacao para a carga pendurada de acordo
a configuracdo experimental representada na Figura 1, como também das molas de
maneira separada, a incerteza na medida da elongacao equivalente, considerando o efeito
de paralaxe, foi de 0,002 metros. Posteriormente os dados sé&o plotados como mostra a
Figura 3.

I & mola1k, , 1

1.2 [ O mola2k, 9 A 7]

mola 142k,

1,0 - @ LY, -
_08F / ]
z | ° &
= y
g 0,6 _— K ,/ -
- - ? /

04 S -

N k,= (8,2 + 0,4) N/m
Y k= (1342 02)Nm |
N Koxp= (5,3 £0,5) N/m
J ke= (5,1  0,4) N/m
0,0 |- i
| Y S SR S I S S T S [ S S S R NS S S S I S T S T |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Elongagao (m)

Figura 3: Forga aplicada em fungéo da elongacgéo para as molas 1, 2 e equivalente. Nesta
Ultima, as molas 1 e 2 s&o associadas em série.

Nessa figura observa-se as curvas de ajuste linear para a determinagéo da constante
elastica da mola 1, mola 2 e das molas associadas em série. Sendo esses valores de k, =
(8,2+0,4) N/m, k,= (13,4 £0,2) N/'m e kexp = (5,3 £0,5) N/m, respectivamente.

Enquanto que, o valor predito pela Eq. (4), deduzida dentro do modelo teorico, € k_
= (5,1 = 0,4) N/m. Portanto, considerando a incerteza da predicdo, podemos inferir que o
resultado experimental corrobora empiricamente o modelo tedrico.
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3| CONSTRUCAO DO MODELO TEORICO DE DUAS MOLAS ASSOCIADAS
EM PARALELO

No presente caso, o objeto-concreto é representado pela Figura 4 (Figuras 4.b e
4.c), em que duas molas de constates elasticas diferentes (k, # k,), inicialmente de mesmo
comprimento como mostra a Figura 4.a, sédo associadas em paralelo com uma haste as
unindo nas suas extremidades inferiores com uma carga pendurado num ponto da haste.

(@) (b) | ©

Figura 4: (a) Duas molas com constantes elasticas diferentes (k, # k,), de igual comprimento
associadas em paralelo com uma haste de aluminio unindo suas extremidades; (b) com uma
carga aplicada no centro da haste; e (c) a carga aplicada proxima da mola 1.

A Figura 5.a representa o objeto-modelo que considera algumas caracteristicas do
objeto-concreto representado na Figura 4.c, onde sao feitas aproximacoes e hipbteses:
i) As massas das molas, da haste, e as pequenas vibragbes das molas séao
despreziveis.

i) As molas 1 e 2 estdo na posicéo vertical e ambas sao paralelas.

iii) A associacdo de duas molas é representada por uma mola denominada
equivalente de constante elastica k_ (ver Figura 5.b).

iv) a carga aplicada na haste ndo é necessariamente aplicada no centro deste (ver
Figura 5.a), sendo L, a distancia entre o extremo inferior da mola 1 e o ponto de
aplicacdo da carga (L =L, + L,, sendo L o comprimento da haste).
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v) A elongacéo da mola equivalente X£ é dada pelo deslocamento entre a posicéo
inicial da haste sem carga (posicao x=0, linha horizontal tracejada cor vermelha)
e o ponto de suspensdo da carga pendurada na haste quando as molas estdo
deformadas (seta central da Figura 5.a).

vi) Os comportamentos das molas 1, 2 e equivalente obedecem a Lei de Hooke, ou
seja, F, = kx,, F,=kx, e F = F_= k.. Sendo F, a for¢a aplicada a associagéo de
duas molas, considerada a mesma aplicada a mola equivalente.

vii) Assume-se que a soma da energia potencial elastica das molas 1 e 2 é igual
a energia potencial elastica da mola equivalente (diferentemente da hipdtese de
igualdade de elongacdes, dos livros didaticos).

Logo:

1 1 1
Eklx'iz +Ek2x§ = Ekﬁxf% (5)

Ke
~~Mola
Equivalente

=2
(b)

Figura 5: (a) Representacado do objeto-modelo proposto a partir do objeto-concreto (Figura 4.c)

de duas molas associadas em paralelo com elongages diferentes x,#x2, com carga aplicada

F em qualquer ponto da haste, (b) mola equivalente que representa as duas molas da parte (a)
com a mesma carga F e elongagéo x..

Ao igual da associacéo de molas em série, a equacao (5) é a hipotese do presente
modelo proposto. Logo, enxertamos o objeto-modelo numa teoria geral, neste caso a
mecanica Newtoniana.

Fazendo o Diagrama de Corpo Livre (DCL) da haste (ver Figura 6).
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Figura 6: DCL da haste do objeto-modelo, onde sdo mostradas as forgas que agem na haste.

Aplicando a Primeira Condicao de Equilibrio (Equilibrio de Translagdo) e Segunda
Condicéo de Equilibrio (Equilibrio de Rotacdo em torno do ponto O da haste), temos:

Fi+F,=F (6.a) (12 Cond. de Equilibrio)
F,L, =F,L, (6.b) (22 Cond. de Equilibrio)

Sendo, L = (L, + L,) o comprimento da haste, isolando L, = L — L, substituindo na
Eq. (6.b):

FiLy =F;(L—-Ly) = (F, +F,)L, =F,L  (6.c)
Logo, Eq. (6.a) em Eq. (6.c):
Fly =Fy(L— 1) - F, = (2)F  (6.d)
Analogamente,

F, = (‘T) F (6.e)

Por outro lado; usando a hip6tese (vi) nas equacdes (6.d) e (6.e), temos:

_LZF _L1F _F
X, = Xy = Lkz,xE—kE (6.f)
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Substituindo Eq. (6.f) na Eq. (5),

@t e=k@?=r  (69)

Reordenando,

kg = s (7)

B
L kq LJ kg

3.2 Contrastacao do Modelo Tedrico

Para validar o modelo teorico proposto, contrastaremos os valores de k. que prediz o
modelo segundo a equagédo (7) com as evidéncias experimentais. Para isto, primeiramente,
sd@o determinadas as constantes elasticas individuais das molas 1 e 2, usando os dados
coletados de massa da carga (arruelas inseridas num gancho) e da elongagéo das molas
medidas com uma balanca e uma régua milimétrica, respectivamente. A incerteza da
medida da massa e da elongacéo foi de 0,01g e 0,002m, nessa ordem. Posteriormente,
usando o software origin sdo plotados os dados da For¢a F (Peso das “arruelas + gancho”
= mg) — versus - elongagao e via ajuste linear é obtido a constante elastica de cada mola
através do coeficiente angular, obtendo-se: k;= (7,2 £ 0,2) N/m e k,= (12,8 £ 0,2) N/m.

Posteriormente, as molas 1 e 2 foram suspensas em um suporte horizontal e
conectadas em seu extremo inferior por uma fina haste de comprimento L (8cm). Em
seguida, foram coletados dados em duas situagbes: (1) quando a carga é pendurada no
centro da haste; e (2) quando a carga € pendurada na haste proxima da mola 1 (L, = 3L/8).
No que segue, apresentamos os resultados obtidos.

3.2.1 Contraste do modelo tedrico para o ponto central da haste L ,=L/2

Foram coletados os dados para a carga pendurada no centro da haste, configuragao
experimental representada na Figura 4.b, na qual a haste ndo permanece horizontal,
sendo a elongacao da mola 1 maior da elongacdo da mola 2. Em consequéncia, as forcas
restauradoras das molas F, e F, sdo diferentes. Os dados experimentais de Forca e
elongacao equivalente foram plotados (ver Figura 7), da curva de ajuste linear se determina
kexp= (18,7 +0,4) N/m ao passo que o valor predito pela Eq.(7), deduzida dentro do modelo
teorico, € k.= (18,4 £ 0,4) N/m.
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Figura 7: Forca em funcéo da elongagéo para as molas 1, 2 e a mola equivalente. Nesta ultima,
as molas 1e 2 séo associadas em paralelo, com a carga pendurada no centro da haste. A
predigdo do modelo para a constante elastica equivalente esta denotado por k..

Considerando a incerteza do prognéstico do modelo, constata-se que a predicao e
o valor estimado experimentalmente se justapdem, o que pode ser considerado como uma
evidéncia da validade do modelo tedrico para representar o evento investigado.

3.2.2 Contraste do Modelo Teérico Para o Ponto da Haste L,=3L/8

Em forma similar que na anterior sub Secao, foram coletados os dados para a carga,
esta vez pendurada no ponto da haste L, = 3L/8 (3cm), configuragé@o experimental similar
a representada na Figura 4.c. Os resultados sdo mostrados na Figura 8, onde a constante
elastica das duas molas associadas em paralelo determinada pelo de ajuste linear da
curva € k= (15,6 + 0,4) N/m. Nessa configuracdo o modelo prediz pela Eq.(6), o valor
de k.= (15,3 + 0,4) N/m. Portanto, podemos inferir que o resultado experimental corrobora
empiricamente o modelo tedrico contrastado.
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Figura 8: Forca em funcgdo da elongacédo da mola equivalente, com a carga aplicada em
L,=3L/8. A predi¢do do modelo para a constante elastica equivalente esta denotado por k..

4| CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no presente trabalho séo de interesse na discussao
da construgcdo de modelos cientificos, e pela sua simplicidade conceitual e baixo custo
experimental pode ser desenvolvido, dependendo do enfoque, com alunos do Ensino Médio
e alunos do Ensino Superior da area de exatas. Um guia de referéncia para a aplicagdo
da modelagem cientifica em atividades de ensino de Fisica &€ exposto com detalhe por
Heidemann, Araujo e Veit (2016).

A boa escolha do objeto-modelo, as hipdteses e simplificacbes deste resultara
preponderante na obtencdo do modelo teérico, além de uma dose de intuicdo, dominio
conceitual e uso da matematica. A contrastacao empirica do modelo teérico tanto da
associacdo de molas em série, quanto, a associacdo de molas em paralelo foi satisfatoria,
sendo que a hipétese dada pelas equagdes (2) e (5) sdo validadas indiretamente através das
equacdes (4) e (7), respectivamente. A hipotese (2) e (5) pode ser avaliada conceitualmente
da forma seguinte:

No sistema representado pela Figura 5.a, a energia mecanica se conserva. Logo:

kx4 2kox3 =W,  (7.)

Onde os dois termos da esquerda da igualdade da Eq. (7.a) s&o a energia potencial
elastica das molas 1 e 2, que se opdem a deformacéo. Por sua vez, o termo a direita,
€ o trabalho realizado pelo campo gravitacional (Wg) através da carga pendurada de
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intensidade F para a associacéo de molas se deslocar x.. Como definido acima F =F_¢é a
forga variavel aplicada a mola equivalente. Logo o trabalho W é dado por:

Wy = Jg© Fedxi = [i% kexipdxp = Skexi (7

Ou seja, conceitualmente é demostrado que a soma da energia potencial elastica
das molas 1 e 2 é igual a energia potencial elastica da mola equivalente. Essa hip6tese
de conservagdo da energia elastica estd embutida na equacao (7) que é a predi¢cdo do
modelo tedrico, o qual foi validado com as evidéncias experimentais. Destacando, que o
teste foi feito no modelo tedrico e ndo na Teoria Geral usada “Mecéanica Newtoniana” que
se mantém imune.
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RESUMO: Os primeiros imas que a humanidade
conheceu foi na antiguidade. Fendmenos
magnéticos sao todas as interacdes observadas
entre imas, desta forma, o termo magnetismo
passou a ser empregado para estudar o0s
fendbmenos e as propriedades que envolvem os
imas. Um solenoide, quando percorrido por uma
corrente elétrica, cria um campo magnético no
seu interior e exterior, 0 experimento montado
para a construgdo deste trabalho foi chamado
de Trem Magnético, onde a ideia principal foi
demonstrar o efeito magnético de um ima em um
solenoide, sendo que a montagem é feita com
materiais de relativo acesso. O experimento foi
construido e apresentado por alunos da disciplina
de Laboratério de Eletromagnetismo do curso de
Licenciatura em Fisica.

PALAVRAS - CHAVE: Experimento,
Eletromagnetismo, Campos Magnéticos.
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ABSTRACT: The first magnets that humanity
knew was in antiquity. Magnetic phenomena are
all the interactions observed between magnets,
so the term magnetism has come to be used
to study the phenomena and properties that
surround magnets. A solenoid, when traversed
by an electric current, creates a magnetic field
inside and outside, the experiment set up for the
construction of this work was called Magnetic
Train, where the main idea was to demonstrate
the magnetic effect of a magnet on a solenoid,
the assembly is made with materials of relative
access. The experiment was built and presented
by students of the Electromagnetism Laboratory
discipline of the Physics Degree course.
KEYWORDS: Experiment, Electromagnetism,
Magnetic Fields.

1| INTRODUCAO

Os primeiros imas que a humanidade
conheceu foi na antiguidade, na Asia menor, na
regido da Magnésia, onde foram encontradas
grandes quantidades de um minério de ferro,
denominado magnetita, em homenagem a
regido que foi encontrado. A magnetita era um
material que possuia a propriedade de atrair
objetos de metal, muito mais tarde os chineses
usaram as propriedades desse material para
construir as primeiras bissolas, que possuiam a
finalidade de orientagdo nas viagens maritimas
(MACHADO, 2013).

Durante diversos

varios  séculos,

experimentos foram feitos para se obter uma
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explicacao do fendmeno que consistia no alinhamento da agulha de uma bussola ao coloca-
la proxima de um im&. Em um experimento realizado por Hans Christian Orsted, em 1820,
foi verificado que quando uma corrente elétrica passa por um fio que esta paralelo a agulha
de uma bussola proxima a este fio, a agulha sofre um desvio na direcao perpendicular ao
norte-sul. Sendo assim, deduz-se que a corrente elétrica gera um campo magnético que
interage com o campo magnético da bussola, essa ideia foi relacionada na Lei de Biot-
Savart (MACHADO, 2013).
Na Fisica, denominam-se fendmenos magnéticos todas as interacdes observadas
entre imds, desta forma, o termo magnetismo é empregado para estudar os fendmenos e
as propriedades que envolvem os imés. Descreve-se abaixo algumas propriedades desses
materiais:
| — Nas primeiras observacoes realizadas a respeito dos imas, foi possivel observar
que eles tinham a capacidade de interagir entre si e também atraiam outros metais.
Através de experimentos, percebeu-se que esses materiais produziam um campo
ao seu redor, denominado campo magnético, onde as extremidades desse campo

foram chamadas de polos do im&, ou polos magnéticos, designados de polo norte
e polo sul.

Il — Colocando um iméa suspenso, percebeu-se que ele sempre se posiciona em
direcdo ao norte-sul geografico. Convencionou-se que polo norte do ima aponta
para o polo sul geografico, e o polo sul do ima aponta para o norte geografico.

Il - Os imas exercem entre si for¢cas de acdo mutua de atragéo e repulsdo, conforme
a posicao em que sao postos um em frente ao outro. Polos iguais se repelem e polos
diferentes se atraem (SILVA, 2019).

Uma bobina helicoidal, composta por um fio condutor, formada por espiras circulares
muito proximas, recebe o nome de solenoide. Um solenoide, quando percorrido por uma
corrente elétrica, cria um campo magnético no seu interior e exterior, apresentando uma
configuracdo de campo magnético semelhante ao de um ima em barra, entéo, diz-se que
ele constitui um eletroima, ou seja, um im& obtido por meio de corrente elétrica (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2013).

O campo magnético do solenoide é a soma vetorial dos campos produzidos
pelas espiras. No caso de pontos muitos préximos de uma espira, o fio se comporta
magneticamente como um fio retilineo, e as linhas do campo séo praticamente circulos
concéntricos. As linhas de campo apresentam pequenos espagamentos no interior do
solenoide, o que indica que o campo magnético nessa regido € mais intenso. Do lado
de fora do solenoide, as linhas de campo sdo mais espagadas indicando que o campo &
menos intenso (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

A orientagdo do campo magnético no interior do solenoide é dada pela regra da
mé&o direita, segurando o solenoide com a méo direita, os dedos s&o apontados no sentido
da corrente, o polegar estendido mostra a orientacdo do campo magnético (HALLIDAY;
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RESNICK; WALKER, 2013).

O experimento montado foi chamado de Trem Magnético simples, onde a ideia
principal do experimento foi demonstrar o principio de funcionamento dos trens magnéticos
reais que sao utilizados nas grandes cidades. Em que séo utilizados grandes eletroimas
para fazer o trem flutuar, deslocar-se e fazer curvas através da forga magnética, fazendo
com que haja diminui¢édo de atrito e um alto desempenho em sua velocidade. Foi idealizado
e patenteado por Alfred Zehden em 1902 (MONTEIRO, 2018).

Para a construgcéo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa sobre experimentos
que envolviam fendmenos eletromagnéticos, os quais fossem montados com materiais de
relativo acesso. O experimento foi construido e apresentado por alunos da disciplina de
Laboratorio de Eletromagnetismo do curso de Licenciatura em Fisica.

2| METODOLOGIA

O experimento realizado para a construcdo deste trabalho foi baseado em
experimentos semelhantes encontrados no YouTube. O experimento nomeado de “Trem
magnético simples” é uma demonstracao dos efeitos magnéticos de um ima em um
solenoide, sendo que a montagem € feita com materiais de relativo acesso e de facil
confeccao. O referencial basico para a elaboracdo do aparato experimental foi um video
especifico do canal Manual do Mundo, o link para o acesso do mesmo esta disponivel nas
referéncias.

Para a compreenséo do funcionamento e dos conceitos fundamentais do fenémeno
fisico gerado pelo experimento, foram feitas pesquisas em livros, artigos, sites e revistas,
e também, pelas orientacbes do professor ministrante da disciplina, este projeto foi
desenvolvido na disciplina de Laboratério de Eletromagnetismo, do curso de Licenciatura
em Fisica do Instituto Federal do Piaui (IFPI) — Campus Picos. Ressalta-se que parte da
montagem foi realizada no laboratério de Fisica da referida instituicao.

No Quadro 1 séo ilustradas, em ordem cronolodgica, as atividades realizadas para a
elaboracao do projeto, construcdo e execuc¢do do experimento.
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Data Registro de atividades

01/06/2019 | Pesquisa em sites, artigos e videos no YouTube.

06/06/2019 | Selecdo dos experimentos para analise.

Analise dos experimentos ¢ escolha do tema para o projeto.

11/06/2019 | Leituras e pesquisas acerca do tema escolhido.

14/06/2019 | Levantamento de dados e materiais para a confec¢io do
experimento.

19/06/2019 | Confecg¢do do experimento.

24/07/2019 | Apresentagdo do projeto.

Quadro 1 — Cronograma de atividades.

Fonte: Prépria dos autores/2019.

Para a construgcdo do “Trem magnético simples” foram selecionados os materiais
que melhor se adequavam com a proposta inicial: a elabora¢do de um experimento caseiro
simples. Os componentes utilizados para a confec¢édo do experimento séo de facil obtencao,
0s quais podem ser encontrados em lojas de construcao, lojas de eletroeletrénicos e em
supermercados. Para o funcionamento do trem magnético sdo necessarios os seguintes

materiais:

e 1 pilha AAA (diametro de 1 mm);

e 2imas (circulares) de neodimio, com diametros de 1,5 mm;

e 1 rolo de arame de estanho de 1 mm de espessura;

. 1 cilindro para modelar o estanho, com um didmetro de aproximadamente 3mm;

e 1 tabua de madeira com 40 cm de comprimento e 30 cm de largura.

A primeira parte do experimento foi a escolha de uma base de suporte para o arame
de estanho, para isto, foi utilizada uma tdbua de madeira (a escolha desse material foi
devida a sua rigidez).

Para a segunda parte, tem-se a montagem dos trilhos do trem. Primeiramente &
necessario modelar o arame de estanho em um formato helicoidal, como um solenoide,
para isso, usou-se um cilindro que possuia um diametro maior do que o diametro do ima,
cerca de 3 mm, para manter o formato helicoidal, todas as voltas foram colocadas o mais
proximo possivel umas das outras, logo depois de concluido os trilhos, fixou-se na base de
madeira, como mostrado na figura a seguir (Figura 1).
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Figura 1 - Montagem do trem magnético.

Fonte: Propria dos autores/2019.

As polaridades dos imés foram definidas usando uma bussola. Para identifica-los,
pintou-se o polo norte dos dois imas de vermelho, e entdo foram fixados nas extremidades
(positivo e negativo) da pilha de forma que os polos de mesmo nome ficassem nas
extremidades.

Apo6s a configuracéo da pilha e dos imas, colocou-se o conjunto (pilha e iméas) dentro
do solenoide, modelado com o cilindro, e para o ima iniciar o movimento, foi necessario um
primeiro impulso. O projeto foi apresentado seguindo 0s passos:

»  Apresentagao do contexto historico dos trens eletromagnéticos e do experimen-
to, seguida da abordagem dos conceitos fisicos acerca dos mesmos.

e Execugdo do experimento

e Discusséao sobre a explicagao fisica da atividade experimental com o professor
e 0s colegas de turma em sala de aula.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés iniciar o movimento do conjunto pilha e imas (trem) dentro do formato modelado
de estanho (trilhos), o conjunto pilha e imas percorreu todo o comprimento da pista. Este
movimento se justifica em virtude da interacdo magnética entre o campo magnético do
eletroima formado pelo solenoide-pilha, e os campos magnéticos dos imas.

De acordo com o posicionamento predefinido dos iméas na pilha, a forgca magnética
proveniente da interagdo do eletroima com os dois imas possui a mesma direcdo e sentido,
a qual fez mover o conjunto pilha e imés. Afigura 2 ilustra as posi¢des dos imas, e a direcdo
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e o sentido da forga magnética.
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Figura 2 - Posi¢do dos imés e sentido da forgca magnética.

Fonte: https://fencrypted-tbn0.gstatic.com/
images?q=tbn:ANd9GcRPrpg7hcuADL5SWbVwMmik46Fuq94U9P9Q205FGlIdVbdy4dd_Jw

Desta forma, as posicoes dos imas nas quais os polos de mesmo nome ficam nas
extremidades, ou seja, NS e SN causa uma interagdo de atracdo, nesse caso do lado
direito, sendo que no lado esquerdo a interacéo é de repulsdo, fazendo com que a forga
magnética dos dois lados tenha o mesmo sentido, na qual ocorreu a geragao do movimento.

E importante observar que o conjunto pilha e iméas dentro do solenoide de estanho
s6 fecham um circuito elétrico, e consequentemente o eletroima, porque os imas funcionam
como condutores, entdo a pilha gera uma corrente elétrica que passa pelo ima e em seguida
no solenoide. Quando o conjunto pilha e imas sdo arrastados, a distribuicao espacial da
corrente no enrolamento acompanha o conjunto, garantindo que a forgca magnética continue
a existir sobre ele.

4| CONCLUSOES

Ap6s a apresentacdo do projeto foi feita uma reflexao analitica sobre a construgcéo
histérica do experimento, como também sobre os conceitos fisicos envolvidos no
funcionamento e suas interagbes. Por meio desse projeto, pdde-se ter uma nogéao
historica do surgimento dos conceitos fisicos sobre o0 magnetismo, foi possivel observar as
possiveis interagdes entre tais conceitos, e principalmente, foi praticavel a construcao de
um experimento que simula um caso pratico real de um trem magnético, o qual relaciona
todos esses conceitos. Ao analisarmos o experimento, pode-se identificar as seguintes
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leis envolvidas: Lei das interagdes dos polos magnéticos; Lei de Biot-Savart, que sao
fundamentais no estudo do eletromagnetismo.
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RESUMO: Partindo dos conteudos ensinados
no curso de graduacao em Fisica relacionados
a dinadmica de rotagdes, o trabalho explica o
funcionamento do giroscopio, pido, tip-top e
spinner, os quais, apesar de serem normalmente
utilizados para recreagdo, possuem também
aplicagdes educacionais e outras utilidades muito
interessantes de serem exploradas na area de
Ensino de Fisica.

PALAVRAS - CHAVE: Brinquedos. Rotacao.
Ensino de Fisica.

ABSTRACT: The first magnets that humanity
knew was in antiquity. Magnetic phenomena are
all the interactions observed between magnets,
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APLICACOES FISICAS

so the term magnetism has come to be used
to study the phenomena and properties that
surround magnets. A solenoid, when traversed
by an electric current, creates a magnetic field
inside and outside, the experiment set up for the
construction of this work was called Magnetic
Train, where the main idea was to demonstrate
the magnetic effect of a magnet on a solenoid,
the assembly is made with materials of relative
access. The experiment was built and presented
by students of the Electromagnetism Laboratory
discipline of the Physics Degree course.
KEYWORDS: Experiment, Electromagnetism,
Magnetic Fields.

1| INTRODUCAO

Platdo ja estudava os movimentos
celestes, partindo de uma concepgdo de
geocentrismo, considerando estes movimentos
como circulares e harménicos. Surgiu, assim,
um grande interesse em estudar objetos que
rotacionassem ou que apresentavam ciclos.
Com Newton, no século XVII, toda a Mecéanica
foi revolucionada, uma vez surgiram foram
cunhados os conceitos de Forga, Torque,
Momento Angular e Linear, utilizando estas
ferramentas matematicas que tomariam a
forma, posteriormente, de notagéo vetorial. Com
esta matematizacdo da natureza, foi possivel
estudar com precisdo 0os movimentos e acoes
descritos por objetos em rotacéo.
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2| FIDGET SPINNERS

Os chamados fidget spinners ou hand spinners tiveram origem em 1996 quando
Catherine Hettinger teve a ideia de criar um brinquedo para criangcas com disturbios de
ansiedade. Porém, ndo conseguindo lancar o produto em grande escala, em 2005 ela
desistiu da patente. No inicio do ano de 2017 um brinquedo muito similar ao projetado por
Catherine foi langado e se espalhou em grande escala por todo o mundo, passando a ser
fabricado por diversas marcas de brinquedos infantis.

Basicamente o fidget spinner € um brinquedo em forma de hélice (imagem 1) que
tem geralmente de duas a trés pas (bragos). No centro ha um rolamento e na extremidade
de cada braco ha um elemento metélico que torna a massa da estrutura do spinner,
geralmente plastica, desprezivel.

Para utilizar o brinquedo, geralmente segura-se o rolamento utilizando os dedos
polegar e indicador de uma mé&o e, com a outra, aplica-se uma forca em um dos bracos
do spinner, fazendo-o girar. Com essa rotagcdo surgira um momento angular no sentido do
torque e, ao movimentar o spinner, 0 momento é sentido como uma forga resistente ao
movimento da translacdo do brinquedo.

Imagem 1 - Modelo de fidget spinner.
Fonte: DEPOSITPHOTOS, 2017 (adaptado pelos autores)

2.1 Funcionamento

Uma das principais diferencas entre os spinners é a velocidade e o tempo de duragéo
da rotacdo apods aplicar o torque. Considerando um spinner (imagem 2) de massa k com n

“bracos” o seu momento de inércia | sera:
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I = Myr)2 + Myr,%+.. .+ M, 1,2

onde M é a massa do “braco” e r o seu comprimento. Em um caso onde todos 0s
bragos sédo iguais, tem-se que,

= nMr?,

onde | € o momento de inércia do spinner.

Eixa de Rotagdo

Imagem 2 - Grandezas presentes na rotacdo do spinner.
Fonte: DEPOSITPHOTOS (adaptado)

Vale ressaltar que quando o spinner esta rotacionando de forma equilibrada no
espaco, o sentido do torque e do momento angular sédo o do eixo de rotacdo do spinner,
sendo que este eixo é 0 que passa pelo centro de massa e € normal ao plano do movimento
de rotacéo do brinquedo.

3| PIOES

A origem do pi&o € incerta, entretanto existem evidéncias de que este existe desde
0 ano 4000 a.C. gragas a registros arqueologicos na antiga Mesopotamia. O piao foi trazido
ao Brasil pelos portugueses e se espalhou rapidamente pelo territério nacional, sendo
muito popular até os dias hodiernos.

O pido consiste em um brinquedo normalmente feito de madeira, que remete a

classica e popular brincadeira de enrolar um corddo em sua ponta e puxar rapidamente
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fazendo com que este entre em estado de rotacao, ficando em pé até o fim do movimento.
Apesar de seu simples funcionamento, possui uma grande importancia para a mecanica
classica.

3.2 Funcionamento

O pido mantém-se em pé enquanto gira devido a conservacdo do momento angular
(L), que tem como direcao o eixo de rotacao do brinquedo. Para que a diregcdo do momento
angular mude, & necessario que haja um agente externo que faga mudar sua direcéo,
nesse caso, um torque (T).

Quando o movimento de rotagdo do pido se inicia (imagem 3), seu eixo e seu
momento angular tém dire¢é@o vertical. Conforme continua a girar, este perde velocidade
devido ao atrito com o chdo. Essa queda na velocidade gera outro torque, que faz com que
ele se incline, criando um certo angulo 8 entre o chéo e o eixo de rotacdo. Esse movimento
é chamado de precessao do pido. Neste instante, 0 momento angular sofre a mesma

inclinagdo que o eixo de rotagdo, fazendo com que ele e o torque se dissipem pelo atrito.
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Imagem 3 - Esquema do movimento de precesséo do pido.

Fonte: NEVES, M. C. D.; PEREIRA, R. F., 2006, p. 91

O torque (T) produzido é paralelo ao solo e perpendicular a forga peso e ao momento
angular. E importante ressaltar que ele nao vai alterar a intensidade do momento angular,

apenas a sua dire¢édo. O pido continua sob a ac¢ao do torque até que se deite no chao (fim
do movimento). Por defini¢ao:

T =r Xmgousejal = r.m.g.cosO
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Ainda, considerando dt como um pequeno intervalo de tempo e dL um infinitésimo
de L, tem-se:

dL
T =— - dL=Tdt
dt

Essa equacao descreve um cone (imagem 4), o que explica o fato de a precessao
do pedo ocorrer nessa forma.

. Tdt=dl

-_1+Tdt=i+ctl

Imagem 4 - Esquema de agéo do torque na precesséo do piao.
Fonte: NEVES, M. C. D.; PEREIRA, R. F., 2006, p. 92

3.3 Piéo Tip-Top

Um outro tipo de pi&o bastante conhecido, além do tradicional, € o tip-top (Imagens
5 e 6). Por ter uma base arredondada ao invés de uma agulha, é mais facil coloca-lo em
rotacdo. Quando posto em rotacdo, devido ao atrito de sua base com o chao, o tip-top tende
a se inverter.

Imagem 5 - Tip-top em funcionamento.
Fonte: NEVES, M. C. D.; PEREIRA, R. F., 2006, p. 94
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Ao girar o tip-top, a forca de atrito que surge é perpendicular ao plano em que esta
girando, exatamente em seu ponto de apoio. Desse ponto de apoio até seu centro de
massa ha um “braco de alavanca” que causa um torque que permite que o piao se inverta.
Assim, quanto mais aspera a superficie, mais rapido o pido se invertera.

E possivel montar uma pido tip-top utilizando 4 bolinhas de gude do mesmo
tamanho e durepoxi. Basta colar trés bolinhas juntas em de tridngulo e adicionar a quarta
no incentro da figura, formando uma piramide. Ao colocar o tip-top numa superficie apoiado
na base triangular, deve-se rotaciona-lo pela bolinha restante. Apos certo tempo o tip-top
se invertera e comegard a rotacionar apoiado nesta.

Imagem 6 - Tip-top feito com bolinhas de gude e em repouso em rotagéo.

Fonte: Elaborada pelo autor

4| GIROSCOPIO

O nome “giroscopio” (imagem 7) foi criado pelo fisico francés Léon Foucault, o
qual utilizou o principio de conservacdo do momento angular para criar um experimento
relativamente simples capaz de provar a existéncia do movimento de rotacdo da Terra.

Um giroscopio é essencialmente formado por um rotor perfeitamente balanceado que
gira livremente entre seus eixos geométricos perpendiculares entre si que se interceptam
no centro de massa do rotor. Quando posicionado numa suspenséo é denominado de tipo
Cardan. O giroscopio, quando em rotagdo, pode adquirir qualquer orientagcao, porém seu
centro de massa deve estar sempre fixo no espaco.
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Imagem 7 - Giroscopio em suspensao Radan.
Fonte: WIKIMEDIA, 2017.

Devido a acdo da inércia giroscopica, o rotor tende a conservar sua direcdo no
espaco, independentemente dos movimentos aplicados no mesmo. Ou seja, a inércia
giroscopica é uma propriedade que o giroscopio tem em manter seu centro de massa na
mesma posicao.

Para entendermos a experiéncia de Foucault imaginemos um giroscépio na posi¢ao
A (imagem 8) da figura, com eixo do volante apontando para a horizontal, e cuja direcéo
deve permanecer constante durante todo o0 movimento. Se a Terra nao girasse, este deveria
permanecer sempre na horizontal, porém, o observado é que, ap6s algumas horas, quando
0 objeto estiver em B, a dire¢&o do eixo agora € a vertical, comprovando a rotacao de nosso
planeta.

Imagem 8 - Experimento esquematizado de Foucalt.
Fonte: NUSSENZVEIG, 2002, p.276
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O experimento original ocorreu em Paris no ano de 1851. Foucalt posicionou um
giroscopio conhecido como Péndulo de Foucalt no Panthéon, cuja direcédo do eixo de
rotacao do volante variava de acordo com esperado para o movimento de rotacéo da Terra.

O fato de a direcdo do eixo de rotagcdo do giroscopio se conservar permite utiliza-lo
em diversas areas. Pode ser usado em navegacao maritima, aérea e espacial para evitar
que o veiculo se distancie de uma direcdo pré-estabelecida, tarefa que este efetua com
grande precisédo, uma vez que é minimamente afetado por perturbagcdes eletromagnéticas
ou pela inclinagéo lateralNlongitudinal do transporte. Possui também aplicagbes militares,
sendo utilizado para guiar misseis teleguiados, além de seu emprego na orientacdo da
perfuracao de pocos de petréleo.

5| CONSIDERACOES FINAIS

O estudo analisou o funcionamento de brinquedos envolvidos com a rota¢gdo com
foco nos principios fisicos (velocidade e aceleracdo angular, centro de massa, momento de
inércia, torque, momento angular e sua conservagao) que explicam tal movimento.

O carater experimental da Fisica torna necessarias demonstracées experimentais
para facilitar o aprendizado, tarefa que nao é possivel ser realizada para todas as areas
dessa ciéncia, uma vez que, na maioria dos casos, faltam recursos para sua consecucao.
Além disso, os estudantes passam uma grande parte do tempo de estudo resolvendo
problemas distantes de seu cotidiano. A utilizagdo dos brinquedos em sala de aula para
demonstrar os conceitos fisicos previamente citados resolve parcialmente estes problemas,
aproximando o dia-a-dia dos alunos do estudo da Fisica, tornando a experiéncia mais
prazerosa e gerando resultados que podem consolidar o aprendizado.
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RESUMO: O presente trabalho tem por
finalidade o estudo de trajetorias bidimensionais
de forma integrada, aliando a confecgéo de uma
catapulta caseira, em escala, no estilo Trebuchet
a realizacdo de um estudo aprofundando dos
conceitos fisicos necessarios para descricao
de seu funcionamento, bem como, a deducgéo
de fungbes parabdlicas capazes de prever com

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais

consideravel exatidao a real trajetéria de um
projetil sob efeito, unicamente, da forca resistiva
do ar. A extracdo de dados experimentais e
simulacbes das trajetorias, foram obtidas por
intermédio do software livre Tracker, ferramenta
de video-andlise voltada para o ensino, e
linguagem de programacao em Fortran 90.
PALAVRAS - CHAVE: Lancamento de projétil;
Constante da forca de retardo; Trebuchet;
Tracker, Fortran 90.

TREBUCHET: EFFECT OF THE AIR
RESISTANCE ON THE PROJECTILE
MOVEMENT

ABSTRACT: The present work has the purpose
the study of two-dimensional trajectories in an
integrated manner, combining the building a
homemade catapult in scale in the Trebuchet
style and the realization of a deep study of the
physical concepts necessary for the description
of its operation, as well, the deduction of parabolic
functions able to predict with considerable
accuracy the real trajectory of a projectile under
the effect of the resistive force of the air, only. The
extraction of experimental data and trajectory
simulations, were obtained through the free
software Tracker, a video-analysis tool aimed
at teaching, and the Fortran 90 programming
language.

KEYWORDS: Projectile launch; Drag coefficient;
Trebuchet; Tracker, Fortran 90.
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1| INTRODUCAO

O processo de aprendizagem dos conceitos de Fisica, pode ser facilitado com a
experimentacdo e a producdo manual, por parte dos alunos, de modelos que simulem os
conteudos propostos em aula. (BORGES, 2006) Neste sentido foi proposto aos alunos do
Curso de Bacharelado de Fisica da Universidade Estadual de Ponta Grossa um estudo
detalhado do deslocamento balistico de um projétil, lancado através de uma catapulta
classica denominada Trebuchet.

O advento do Trebuchet remonta aos povos chineses que, entre os séculos V e Il
AC, desenvolveram um modelo primitivo que dependia exclusivamente da forga humana
no acionamento da arma de cerco, via conjunto de cordas e polias (CHEVEDDEN, 1995;
SAIMRE, 2006). A partir do século XII DC, especialmente em paises islamicos, bizantinos
e em areas mediterraneas da Europa, ha relatos do emprego do Trebuchet operado por
acao de contra peso no arremesso de seus devastadores projéteis. A Franga figura como o
primeiro pais europeu a empregar o modelo de acionamento por contra peso (ANNOSCIA,
2018).

Devido a sua simplicidade de construcao e emprego, o Trebuchet resistiu bravamente
frente ao surgimento dos primeiros canhGes a base de pélvora e, somente por volta do
século XV DC, teve seu emprego gradativamente descontinuado devido a novos canhdes
capazes de rivalizar com o poder de destruicdo da arma de cerco (SAIMRE, 2006).

Neste contexto histérico, o conhecimento da mecéanica teve que ser desenvolvido
portanto, € justo dizer que o trebuchet contribuiu para o progresso da ciéncia a sua maneira.

Aliando os conhecimentos historicos aos principios basicos de mecanica, busca-se
a confeccdo de um modelo caseiro em escala reduzida do Trebuchet. Neste trabalho faz-
se um estudo didatico do funcionamento deste aparato com auxilio do software Tracker
(PARREIRAL 2018) e linguagem Fortran 90, bem como a comparag¢do das trajetérias
parabdlicas, modeladas para condicoes ideais (sem forcas dissipativas) ou adaptadas,
unicamente, para presenca de um fator da intensidade da forca de amortecimento no
sistema.

A construcdo da catapulta pode ser feita de forma caseira e com material reciclado.
Deve servir de estimulo aos alunos do ensino médio e graduacao dos cursos de exatas e
engenharias a entender a fisica por tras do funcionamento de uma antiga arma de guerra.
1.1 Trebuchet

O Trebuchet consiste em um conjunto composto por duas partes basicas: a estrutura
de sustentacgdo e as partes moveis. O funcionamento resume-se ao movimento das partes
moveis sobre sua estrutura base, permitindo que a alavanca juntamente com o contrapeso
arremesse o projétil através do estilingue. A imagem da figura 1, a seguir, ilustra o arranjo
descrito.
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CONTRA-PESO

EIXO DE ROTAGAO

ALAVANCA

<— ESTILINGUE
ESTRUTURA DE

< SUSTENTAGAO

<— PROJETIL

Figura 1 — Arranjo esquematizado de um Trebuchet

Conforme descrito acima, o projeto em miniatura baseia-se no modelo historico,
apresentando algumas alteragbes necessarias devido as limitagbes nos materiais
disponiveis. Podemos visualizar as dimensdes do protétipo na figura 2 e ele confeccionado

na figura 3, de acordo com as especificagdes anteriormente mencionadas.

0,66 m

Figura 2 — Esquema das dimensdes do prototipo.
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Figura 3 — Imagem contendo o modelo em escala do Trebuchet construido de acordo com as
especificagdes propostos.

O projétil utilizado nos langcamentos foi um corpo de prova com dimensdes
comparaveis a um geoide, sendo confeccionado artesanalmente com massa adesiva epoxi
e com aproximadamente 50 g.

A obtengéo dos valores correspondentes a velocidade inicial (v,), tempo de voo
(t)), alcance maximo (A ), angulo de arremesso (e), disténcia do projétil ao centro da
alavanca (r), entre outros parametros; foram aferidos através da recordacao em video para
cada langcamento e sua posterior analise por meio do software livre Tracker. A regiao para
langamentos foi limitada para um alcance maximo de 11,5 m onde a posigéo inicial (x,)
corresponde a média das posi¢des no instante em que ocorre o desprendimento entre o
corpo de prova e o aparato. A construgao grafica e analise das trajetérias — nas condigbes
sem arrasto e com arrasto — foram intermediadas por um algoritmo escrito em linguagem

Fortran 90.

1.2 Trebuchet e o movimento de projétil

A energia envolvida no processo € simplesmente a energia potencial gravitacional U
, dada pela equacéo (1) a seguir:

U =mgh (1

com uma aceleragdo gravitacional g e de modulo constante de aproximadamente
9,79 m/s? — Ponta Grossa, Parana.
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Fica evidente que ao acionarmos o Trebuchet, no instante em que o contra peso
€ liberado, um movimento semelhante ao de queda livre se iniciara, convertendo toda U
acumulada no sistema em energia cinética de rotacdo, cinética de translacdo e em energias
dissipativas — atrito, calor, som, etc., resultando no arremesso do projétil que se encontra
na outra extremidade do artefato (HALLIDAY, 2009)

De todas as pecas que compdem o Trebuchet, pode-se dizer que a alavanca é
aquela que desempenha um papel chave em seu funcionamento. O torque resultante TRes
sobre o sistema (HALLIDAY, 2009; NUSSENZVEIG, 2002), segue a equagao abaixo:

Tres = Fprsen® 2)

Conforme o conjunto realiza um movimento de rotagéo devido ao torque resultante,
o corpo de prova se desloca de sua posicao inicial até atingir o ponto de sua liberagédo do
estilingue. Durante o deslocamento, hd uma ampliacdo na distancia r que separa o projétil
do eixo de rotagdo bem como um aumento gradativo no momento de inercia total | e
no médulo da velocidade angular w na extremidade composta pela alavanca, estilingue e
corpo de prova. Como resultado, parte da energia potencial gravitacional U é convertida em
energia cinética de rotagédo K . Aimagem da figura 4, nos mostra a realizag&o do movimento,
de forma que K acaba sendo escrita como:

1

K, = E’Tﬂ[ﬂlwz (3)

Onde temos 0 momento de inercial total (retat) @ médulo da velocidade angular (w).
O momento de inércia (NUSSENZVEIG, 2002) do conjunto no instante do lancamento sera
descrito por:

Itotat = Inaste + IBota1

1
Itotal = EM?‘% E mr% (4)

com M a massa da haste e m a massa do corpo de prova.
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Figura 4 — Representacgao das posicoes do projétil durante o lancamento e a variagdo da distancia até
seu eixo de rotacéo.

ApOs a rotagdo da alavanca temos a liberagdo do objeto pelo estilingue,
arremessando-o com uma velocidade inicial v, e com uma trajetéria parabdlica. A raz&o por
tras de tal funcionamento reside no fato de que, parte da energia potencial gravitacional é
transformada — além da energia cinética de rotagéo — em cinética de translagéo, Kr = %mvﬁ.
apresentando valor maximo no instante t, da liberagéo do corpo (NUSSENZVEIG, 2002).

Numa primeira analise, se executassemos o arremesso sob condi¢des ideais, sem
atrito e somente a gravidade agindo sobre o corpo, obteriamos uma funcédo parabdlica
(MARION, 1988) de y em funcao de x que pode ser descrita por:

g

xX)=y,+xtanf — x> ————
Y@ = Yo 2v% cos? 6

(5)

Um olhar atento nos revela que a equagéo (5) corresponde a uma fung¢éo do 2° grau
onde o coeficiente a corresponde aos valores g/2vicos’ 0, equivale a tan @ e ¢ associa-
se a y, Embora valida, a mesma desconsidera a resisténcia oferecida pelo ar — ou arrasto
— durante o deslocamento, responsavel por reduzir os médulos de y(x) e vy.

Se desejamos modelar o comportamento de um corpo em trajetoria parabdlica sob
efeito de uma forga resistiva e, considerando somente a influéncia do arrasto (CHANG,
2019), podemos assumir que o modulo da for¢a resistiva Fres sera proporcional ao médulo

da velocidade v do projetil conforme abaixo:
Fres < v" (6)

Quando objetos pequenos se deslocando com velocidades que sejam
aproximadamente menores que 24 m/s, o fator » assume um valor de n =1 (MARION,
1988). Logo, o médulo da forga resistiva que atua sobre o corpo de prova sera:

FRES = —mkv (7)
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Consequentemente, devemos reescrever a equacgéao (5) para que a constante positiva
k possa ser levada em consideragdo, e que mais adiante, possibilitara uma modelagem
com exatiddo do movimento de um corpo sujeito ao arrasto, apos seu arremesso. Assim
sendo, consideremos o0 esbo¢co do movimento de projétil sob efeito de uma forga resistiva

através da figura 5.

y
T N Aceleracao Gravitacional
\ g
Srait EEEzisamassass
b2 Forga Resistiva \
3 / 7 Fres=mKv 7 N\
y 3
N\
I
N\
N
- x

Figura 5 — Representagéo, em coordenadas retangulares, da trajetéria parabdlica de um corpo
influenciado pela forga de arrasto.

A expressédo que satisfaz o0 modelo de Trebuchet analisado € (MARION, 1988):

+ () () @)

kx

vg cos @

Y(x) = yo + 5 In |1 -

A equacédo (8) consiste na solugéo geral para trajetorias parabdlicas de projéteis
sob efeito de uma forca resistiva do tipo Fges = —mkv. Os parametros expressos em (8)
podem ser identificados como sendo: equacéo parabdlica da posicéo vertical em funcéo
da posicéo horizontal do projétil (y[x]), altura inicial do projétil (g), médulo da aceleracéo
da gravidade local (k), constante associada a intensidade da for¢a de amortecimento (k),
mddulo da velocidade inicial do projétil (v,), posi¢éo horizontal do projétil (x) e o angulo de

arremesso do projétil ().

1.3 Video-anélise do movimento e linguagem fortran 90

A obtencdo de parametros fisicos para o estudo das propriedades mecanicas do
Trebuchet ocorreu por intermédio do software de video-analise Tracker (PARREIRAL, 2018)
e a linguagem de programacéo Fortran 90. (ANAGNOSTOPOULOS, 2016) O primeiro é
capaz de fornecer dados experimentais atrelados as trajetérias de corpos em movimento
enquanto que, o segundo, permite o desenvolvimento de programas executaveis capazes
de compilar e manipular dados de acordo com o que se deseja analisar.

O software Tracker apresenta uma barra de ferramenta poderosa contendo
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comandos de ajuste e analise, a saber: eixo de coordenadas — permite orientar o sistema
através de coordenadas retangulares definido em unidades de pixel, além de comportar o
ajuste do angulo formado entre o eixo e o plano do video —, fita de calibragédo — possibilita
que o software calibre o tamanho dos objetos em video com suas dimensdes reais —,
bastdo de medicdo — permite a extracdo precisa das dimensdes dos objetos contidos em
video, estando dependente da utilizagdo correta da fita de calibragéo —, ponto de massa —
possibilita a inclusdo da massa e rastreamento da trajetéria do objeto retornando valores de
grandezas fisicas associadas a posi¢cao e massa —, entre outras opgoes.

A imagem da figura 6 exemplifica a funcionalidade das ferramentas eixo de
coordenadas, fita de calibracdo, bastdo de medicdo, ponto de massa, visualizacdo de
trajetoria; disponibilizadas pelo software Tracker (PARREIRAL, 2018).

Figura 6 — Imagem extraida da andlise do Teste n°5 do corpo de prova.

Por intermédio da linguagem em Fortran 90 (ANAGNOSTOPOULOS, 2016)
desenvolveu-se um algoritmo contento os parametros experimentais especificos do corpo
de prova. Desta forma, obteve-se uma comparagao grafica entre as trajetérias descritas
nas condi¢coes sem atrito (ideal) e na presencga, somente, da agao dissipativa da resisténcia
do ar (intermediada pelo fator da forca de amortecimento).

A tabela abaixo apresenta os comandos necessarios para o desenvolvimento do
algoritmo ja& mencionado.
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program Projetil

implicit none

real :iy

write(*,)y()

end program Projetil
real function y()

implicit none

character(20),parameter :: inputfile ="Dados_A”"
character(20),parameter :: outputfile ="Resultados_A"
integer,parameter :: n=104

integer :: i

real :: x(n),yl,y2

real,parameter :: A1=0.151,B1=1.41,C1=1.362

real,parameter :: k=0.175128387,h=1.362,9g=9.79,V0=9.879,A=54.84

open(1,file=inputfile)

open(2,file=outputfile)

doi=1,n

read(1,*)x(i)

enddo

doi=1,n

y1=C1+B1*(x(i))-A1*(x(i)**2)
y2=h+((g/k**2)*log(1-x(i)*k/V0*cos(A)))+((x(i)/VO*cos(A)*k**2)*(VO*sin(A)))
+((x(i)/VO*cos(A)*k**2)*(g/k))

write(2,*)x(i),y1,y2

enddo

close(1)

close(2)

end function

Tabela 1 — Programa Corpo_de_Prova em linguagem Fortran 90. A fungdo denota a trajetéria
sem atrito enquanto que, a funcéo y2, descreve a agéo resistiva do ar.
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2| RESULTADOS E DISCUSSOES

Podemos condensar na tabela que segue os valores médios provenientes dos
respectivos testes executados com o corpo de prova. Os testes resumiram-se a cinco
langamentos do projétil, procedimento mencionado anteriormente.

MASSA m (kg) 0,05
ALTURA INICIAL y, (m) 1,362
VELOCIDADE INICIAL v, (m/s) 9,879
TEMPO DE VOO t, (s) 1,922
ALCANCE MAXIMO Az, (M) 8,558
ANGULO DE LANCAMENTO @ (graus) 54,84
ACELERACAO GRAVITACIONAL g (m/s?) 9,79

Tabela 2 — Valores médios dos parametros experimentais extraidos com auxilio da ferramenta
Tracker.

Com auxilio das informagbes contidas na tabela acima e da equacao 5, podemos
construir uma funcdo parabdlica da suposta trajetoria do corpo de prova na auséncia da
acdo resistiva do ar. Portanto, considere abaixo:

¥sa = —(0,151)x% + (1,420)x + (1,362) 9

Onde a notagéo y,, representa a fungdo matematica do corpo de prova sem influéncia
do atrito. Alternativamente, em posse da equacao 8 que prevé a influéncia do arrasto sobre
0 corpo de prova — denotado por y,, — e, limitando-a no intervalo 0 < x < 8,558, realizou-
se uma manipulagdo numérica do modulo da constante k, de maneira que a fungéo se
aproximasse de zero (Vca = 0) no instante X = 8,558, valor correspondente ao alcance
maximo de A. Sendo assim, a fung&o y,, utilizada na manipulagdo matematica ja descrita,
encontrasse explicita abaixo:
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9,79 k
J’m=1,362+(—)ln|1— a l

(ka)? (9,879)co s(54,84)|
(10)
tan(54,84) (9,79)
* x( ks (9,879)co s(54, 84))

Conforme o raciocinio prévio, o ajuste para constante K capaz de descrever
satisfatoriamente a trajetoria experimental do projétil equivale a K = 0,175128387 — ou,
aproximadamente 0,175 —, em unidades de s*. Consequentemente, a comparagao entre a

trajetéria sem arrasto (cor azul) e com arrasto (cor vermelha) pode ser observada abaixo:

Trajetoria sem
Atrito
Trajetoria com
Atrito

Corpo de Prova

0 1 2 3 4 5)( (m){i 7 8 9 10 11

Figura 7 — Comparagéao entre as fungdes trajetéria do corpo de prova.

Aplicando na equagéo 7 os parametros m = 0,05 kg, vy = 9,879 m/s e ks = 0,175 s
teremos uma forga resistiva diretamente proporcional a velocidade do corpo de prova com
intensidade aproximada de:

FAp=—0,086 N (11)

As trajetorias balisticas contidas na Figura 7 evidenciam uma clara influéncia do
arrasto do ar em sistemas fisico-mecéanicos. Nota-se nesta figura, que para condicdes ideais
descritas pela equacéo (9) o projetil teria um alcance total de aproximadamente 10,264 m.
N&o obstante, ao contabilizarmos os efeitos do arrasto na trajetéria efetuada, podemos
extrair duas informacdes expressivas: a reducéo significativa no mddulo do alcance total,
equivalente a 8,558 m, e a elevada acuracia das equacbes em fornecer o valor do alcance
maximo tedrico (8,5582 m) em relagdo ao valor experimental (8,558 m).
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3| CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que 0 modelo experimental criado neste trabalho esta em excelente
concordancia com a simulagéo computacional. De sorte que o modelo proposto é adequado
para o estudo balistico de projéteis.

Experimentalmente a catapulta, Trebuchet, aqui utilizada & uma ferramenta
adequado para o estudo e determinacdo da resisténcia oferecida pelo ar na propagacgao
de um projétil.

AGRADECIMENTOS

Ao programade Iniciacdo Cientifica da Fundagao Araucéaria, Laboratério Multiusuarios
da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

REFERENCIAS

ANAGNOSTOPOULOS, K. N., Computacional Physics, National Technical University of Athens, 22
ed., 2016.

ANNOSCIA, G. et al. Virtual prototyping of medieval weapons for historical reconstruction of
siege scenarios starting from topography and archaeological investigations. IOP Conf. Ser.:
Mater. Sci. Eng, v. 364, n. 012098, 2018.

BORGES, J. F M., GABRIEL, M. C., SALEM, R. E. P. resistores ndo 6hmicos a base de agua,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 23, n. 2, p. 267-276, 2006.

CHANG, J. O., et al., Obtencao experimental do coeficiente de arrasto com o lancamento de
foguetes de garrafas PET, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 36, n. 2, p. 529-542, 2019.

CHEVEDDEN, P. et al. The Trebuchet. Scientific American, v. 273, p. 66-71, 1995.

HALLIDAY, D. Fundamentos de Fisica, volume 1: Mecanica / David Halliday, Robert Resnick, Jearl
Walker. 82 edi¢cdo — Rio de Janeiro: LTC, 2009.

MARION, J. B. and THORNTON, S. T., Classical Dynamics of Particles & Systems, Third Edition,
1988.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica, volume 1: Mecéanica 4° edigdo — Sao Paulo: Editora
Edgard Blucher LTDA, 2002.

PARREIRAL, J. E., Um curso de Mecanica com o uso do programa de videoanalise Tracker,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 35, n. 3, p. 980-1003, 2018.

SAIMRE, T. — Trebuchet — A gravity-operated siege engine: A study in experimental archaeology.
Estonian Journal of archaeology, v. 10, n. 1, p. 61-80, 2006.

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais Capitulo 8 m



CAPITULO 9

JOGOS EDUCATIVOS ADAPTADOS COMO
RECURSO DE APRENDIZAGEM DE FISICA | PARA
DISCENTES SURDOS NO INSTITUTO FEDERAL DO

Data de aceite: 01/03/2021

Carla Caroline Melgueira Silva

Licenciada em Fisica — IFAM. Campus Manaus
Centro.

Allaiza Thaisa Maia Menezes

Licencianda em Fisica — IFAM. Campus
Manaus Centro.

Fabricio de Oliveira Farias

Prof. Msc. Fabricio de Oliveira Farias, Docente
do Instituto Federal do Amazonas - IFAM.
Campus Manaus Centro.

Klinsley Silva Rosas

Licenciando em Fisica — IFAM. Campus
Manaus Centro.

RESUMO: A experiéncia a ser relatada se deu
com duas alunas do Curso Licenciatura em
Fisica, que diante da problematica, cujo foco
consiste no ensino de Fisica para os alunos
com surdez do 1° ano do Ensino Médio dos
Cursos Integrados em Informatica e Quimica
do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas (IFAM), do Campus
Manaus Centro (CMC). E importante destacar
que os esses estudantes envolvidos nessa
pesquisa, frequentavam aulas de reforco da
disciplina Fisica, oferecidas pelo Nucleo de
Atendimento & Pessoas com Necessidades
Educacionais Especificas (NAPNE), contudo
para o desenvolvimento dessas aulas, foram
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elaborados os resumos adaptados e o0s jogos
educativos adaptados para auxiliar no processo
de Aprendizagem.

PALAVRAS - CHAVE: Ensino de Fisica; Inclusao;
Jogos educativos adaptados.

ABSTRACT: The experience to be reported
took place with two students from the Physics
Degree Course, who faced the problem, whose
focus is on teaching Physics to students with
deafness in the 1st year of High School of the
Integrated Courses in Informatics and Chemistry
at the Federal Institute of Amazonas Education,
Science and Technology (IFAM), Campus
Manaus Centro (CMC). It is important to highlight
that these students involved in this research,
attended classes to reinforce the Physical
discipline, offered by the Center for Assistance
to People with Specific Educational Needs
(NAPNE), however for the development of these
classes, adapted summaries and educational
games were elaborated. adapted to assist in the
Learning process.

KEYWORDS: Physics teaching;
Adapted educational games.

Inclusion;

1| INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A experiéncia a ser relatada se deu
com duas alunas do Curso Licenciatura em
Fisica, que diante da problematica, cujo foco
consiste no ensino de Fisica para os alunos
com surdez do 1° ano do Ensino Médio dos
Cursos Integrados em Informatica e Quimica
do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas (IFAM), do Campus
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Manaus Centro (CMC). E importante destacar que os esses estudantes envolvidos nessa
pesquisa, frequentavam aulas de refor¢co da disciplina Fisica, oferecidas pelo Nacleo de
Atendimento a Pessoas com Necessidades Educacionais Especificas (NAPNE), contudo
para o desenvolvimento dessas aulas, foram elaborados os resumos adaptados e 0s jogos
educativos adaptados para auxiliar no processo de Aprendizagem.

O IFAM ao longo dos seus 110 anos, vem atendendo a demanda de alunos que
ingressam na instituigdo procurando se adequar as novas leis de inclusdo para a educacgao.
Para isso, criou o NAPNE pela Portaria n° 180- GDG/ CEFET - AM/2002, espago que
visa promover acessibilidade na instituicdo com o objetivo de receber estudantes e
providenciando a adaptagdo do curriculo, conforme a necessidade de cada um. O
referido Nucleo, disponibiliza atualmente para os alunos com necessidades especificas
educacionais a acessibilidade arquiteténica, a acessibilidade pedagdgica, a acessibilidade
comunicacional e a acessibilidade atitudinal, além de disponibilizar tradutores/intérpretes
da Lingua Brasileira de Sinais (Libras) para acompanhar estes discentes durantes as suas
aulas.

Um ponto importante € que nem sempre o intérprete dispde de conhecimentos a
respeito dos conceitos e teorias que os professores ensinam em sala de aula, dessa forma,
isso acaba sendo um problema, pois estes devem repassar aos alunos o que o professor
fala em sala de aula, tornando portanto, a tradugéo para a Libras de forma equivocada.
Além disso, ndo existem terminologias em Libras para descrever alguns fendbmenos e
conceitos especificos da Fisica. Com isso, os intérpretes enfrentam dificuldades com as
especificidades, ja que nem sempre o conhecimento deles, condiz com o conceito que esta
sendo trabalhado, de modo que a traducgéo para Libras pode ocorrer de maneira distorcida
(SILVEIRA; SOUSA, 2011).

A Fisica é uma disciplina que é considerada complexa, até para pessoas ouvintes,
sendo esta uma das ciéncias que lida basicamente com interpretacbes de fendmenos
naturais do cotidiano, esses fendmenos sdo moldados através da matematica, e para
abordar alguns temas, necessitamos da audi¢éo para conhecer os sons graves ou agudos,
como a Acustica por exemplo.

N&o podemos deixar de destacar que existem conceitos da Fisica que ainda néo
foram traduzidos para a Libras, devido a este fator torna-se dificil ensinar varios contetidos
da Fisica |, desta forma o professor ou intérprete que acompanha estes discentes, deve
procurar outros recursos didaticos como os jogos educativos adaptados para facilitar a
aprendizagem, para ensinar varios conceitos e descrever férmulas da Fisica que ndo séo
compreendidos de forma satisfatoria por estes discentes, visto que a forma de ensino
tradicional ndo contribui para a aprendizagem dos mesmos e também porque estes
possuem uma limitacao a falta de audicéo, que embora ndo interfira no seu aprendizado,
mas limita a aquisicdo de conhecimentos transmitidos oralmente, conforme afirma Zenari
(2003) “a falta de audicéo néo afeta as capacidades intelectuais, mas limita a possibilidade
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de aquisicdo de conhecimentos transmitidos oralmente, prejudicando o desenvolvimento
do raciocinio abstrato, ja que havera dificuldades em formar conceitos simbdlicos, que nao
necessitem da exploragéo concreta dos objetos”.

Com base nas consideracdes e problemas apontados no ensino de Fisica para
discentes surdos, propOe-se utilizar uma metodologia de ensino diferenciada, com o
uso dos jogos educativos adaptados, que foram confeccionados durante o projeto, com
o objetivo de facilitar a compreenséo dos assuntos da Fisica I, estimular a curiosidade
desses discentes surdos e fazer um acompanhamento do rendimento dos mesmos nesse
componente curricular. Nosso publico-alvo, foram discentes surdos do IFAM-CMC, que
durante a execuc¢do deste projeto contou coma participacdo de cinco discentes surdos
matriculados no Ensino Médio Integrado sendo: cinco alunos surdos matriculados no
primeiro ano, mas em diferentes cursos, trés discentes surdos matriculados no curso
Integrado em Informatica, dois discentes surdos matriculados no curso Integrado em
Quimica.

2| OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de ensino diferenciada, onde através da utilizacdo de
jogos educativos adaptados, possamos melhorar o ensino de Fisica | para estudantes com
surdez do IFAM-CMC.

2.2 Objetivos Especificos

e« Com base em um levantamento dos conceitos da Fisica que nao estdo contex-
tualizados e que sao ensinados de forma muito tedrica, a partir desses temas,
elaborar jogos educativos para facilitar a aprendizagem dos discentes;

e Desenvolver uma metodologia de ensino diferenciada, associada a utilizagéo
de recursos “jogos educativos adaptados” para o ensino de temas da Fisica
I disponibilizando uma linguagem simplificada, imagens, termos em Libras e
utilizacdo de palavras-chaves para facilitar a compreenséo e aprendizagem dos
discentes.

3| METODO

Primeiramente foi feita uma pesquisa, onde o objetivo era saber quais 0s assuntos
do componente curricular Fisica 1 que estes discentes mais apresentavam dificuldades.
Posteriormente, foram elaborados os resumos adaptados sobre varios temas, tais como
cinematica, movimento em uma dimenséo, movimento em duas dimensbes e as Leis de
Newton. Foi levado em consideragdo que os discentes surdos, compreendem melhor
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através do aspecto visual, dessa forma, procurou-se elaborar um material com a menor
gquantidade de textos possivel e maior quantidade de elementos visuais, como por exemplo
imagens, diagramas, esquemas e fluxogramas.

Para a confeccdo dos jogos educativos adaptados para o ensino dos temas de
Fisica, elaboramos resumos de cada contetdo do bimestre para facilitar a aprendizagem
dos discentes surdos, todavia, nesses resumos, foram utilizados muitas imagens, exemplos
do cotidiano, detalhamos as férmulas de cada conteido e ao final de cada resumo,
propomos um jogo educativo adaptado, contendo a cruzadinha, o caga-palavras ou o jogo
da memoria de acordo com o assunto abordado no resumo. Logo, considerando o contetido
que foi trabalhado nas aulas do refor¢o de Fisica na sala de atendimento, associado ao uso
desses materiais como recursos, nossa ideia é verificar o entendimento dos estudantes nos
conceitos estudados e as respectivas contribuicdes na aprendizagem dos mesmos.

Os exemplos e exercicios que foram utilizados nos resumos adaptados, foram em
sua maioria tirados da Apostila de Fisica Anchieta, visto que a mesma apresenta uma
linguagem simplificada e possui varias imagens. Agora, em relagdo aos assuntos que nao
eram explicados com uma abordagem visual através dessa apostila, procurou-se pesquisar
em outras fontes, como livros didaticos e livros digitais. Para confecgdo deste material
didatico em forma de resumo, utilizamos além das imagens, fluxogramas, que facilitavam
a compreensdo do aluno e permitia a visualizacdo do passo-a-passo da solugdo de um
exemplo ou exercicio resolvido. Também utilizamos, as palavras-chaves, que foram usadas
como palavras principais, fazendo, portanto, a associagdo com o contetido abordado.

Mesmo se considerarmos um aluno comum, este necessita de apoio e
acompanhamento em suas atividades, pois surgem duvidas no processo de aprendizagem,
0 que é perfeitamente normal. Em virtude disso, oferecemos apoio aos alunos surdos,
atendidos pelo projeto para esclarecer os contetidos e sanar possiveis duvidas referentes
aos resumos adaptados e aos jogos educativos adaptados.

Com base no acompanhamento dos discentes surdos, através das aulas de reforco
de Fisica, percebemos a importancia de elaborar recursos didaticos adaptados para esse
publico. Para SOUZA (2007, p.111), “Recurso didatico é todo material utilizado como auxilio
no ensino-aprendizagem do conteudo proposto para ser aplicado, pelo professor, diante de
seus alunos”.

Atualmente existe uma variedade de recursos didaticos que sao utilizados para
trabalhar com discentes surdos do Ensino Fundamental, porém existem poucos recursos
didaticos para se trabalhar com este publico no Ensino Médio, publico que possui uma
forma diferente de aprender.

De posse dessas informacdes sobre as particularidades dos discentes foram
elaborados e confeccionados os jogos educativos adaptados sobre os assuntos de Fisica
1, como as cruzadinhas, o jogo de caga-palavras e o jogo da memobria, sobre temas da
Fisica contextualizados com as situagées cotidianas destes discentes surdos. E importante
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destacar que os jogos educativos adaptados foram elaborados e confeccionados de acordo
com os assuntos do componente curricular Fisica I, que tinham sido abordados nas aulas
de refor¢o, usando a sala de atendimento, que € o local onde sdo ministradas as aulas
desse reforgco. De acordo com o desempenho dos discentes nas atividades e nos jogos
educativos adaptados, observou-se que através da insergao desse recurso didatico, houve
uma evolugdo na aprendizagem desses discentes, pois 0s mesmos ja tinham estudado
sobre os assuntos da Fisica | que envolviam os jogos durante as aulas de reforgo e sala de
aula regular, além de ter aumentado a interagdo com os colegas surdos, ainda estimulou o

espirito de competicdo durante 0s jogos entre 0S mesmos.

4 | RESULTADO E DISCUSSAO

Produzir um recurso didatico para o ensino de discentes com surdez ndao é uma
tarefa facil, pois requer muito esforco, trabalho e dedicacédo por partes dos envolvidos. Se
tal material for direcionado para um publico especifico, a tarefa € ainda maior, carecendo
de um estudo aprofundado sobre o objeto.

Para a producéo dos materiais didaticos de Fisica para alunos surdos, tivemos que
seguir alguns passos no desenvolvimento das atividades, que foram necessarias para o
andamento do trabalho.

Passo 1: Pesquisa sobre os materiais didaticos produzidos sobre o Ensino de
Fisica para discentes surdos

Inicialmente, foi necessario realizar pesquisas sobre os materiais que tinham sido
produzidos na mesma linha de pesquisa do projeto, porém ressaltamos que poucos materiais
foram encontrados, mas, no entanto, alguns artigos sobre trabalhos com alunos deficientes
auditivos serviram como embasamento tedrico, de como proceder nas atividades.

Lembramos que o trabalho de pesquisa sobre os temas que seriam trabalhados
nesse projeto, foram realizados no primeiro més. Também nesse periodo, foi feito o
acompanhamento dos discentes surdos nas aulas de refor¢co de Fisica, com o objetivo
de identificar problemas relacionados a forma convencional de ensino e as principais
dificuldades dos discentes surdos atendidos pelo projeto, conforme é mostrado na tabela

(1) abaixo:
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Alunos Curso/ano
Aluno A INF / 1° ano
Aluno B INF / 1° ano
Aluno C INF / 1° ano
Aluna D QUI/ 1% ano
Aluna E QUI/ 1° ano

Tabela 1: Discentes participantes do projeto

Fonte: Acervo pessoal

Passo 2: Elaboracdo dos Resumos Adaptados sobre temas da Fisica

Para dar inicio a elaboragdo dos resumos adaptados que antecediam aos jogos
educativos adaptados, foi feita uma pesquisa para encontrar um livro didatico ou apostila que
tivesse uma linguagem simplificada, que pudesse auxiliar na elaboracéo destes resumos
adaptados. Utilizamos entdo, a apostila construindo a Fisica material pertencente ao
colégio Anchieta, onde é importante destacar que esse material apresenta uma linguagem
simples e possui varias imagens, desta forma facilitou o nosso trabalho.

Posteriormente, foram elaborados os resumos adaptados sobre varios temas da
Fisica | como cinemética, movimento em uma dimenséo, movimento em duas dimensbes e
as Leis de Newton. Os discentes surdos entendem mais através do aspecto visual, levando
isso em consideracdo, procurou-se elaborar um material com a menor quantidade de
textos possivel e maior quantidade de elementos visuais, que neste caso foram: imagens,
diagramas, esquemas e fluxogramas.

Cada assunto que foi trabalhado em nossos resumos adaptados, foi feito uma
explicagcdo detalhada do conteldo abordado, assim descrevemos as variaveis envolvidas
em cada formula e ainda utilizamos imagens nos exemplos resolvidos, para facilitar a
compreensao e a abstracao do conteddo, conforme mostramos através da figura 1.
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Cinematica
E o campo da Fisica que estuda o movimento com corpos desconsiderando suas

Causas.
4 Ponto material e corpo extenso

Quando se estuda o movimento de um corpo & necessario saber o comprimento,
largura e a altura Pois acontecem casos em que as dimensdes do corpo sio bastante
pequenas em relagio as outras medidas envolvidas, com isso elas podem ser
desprezadas ¢, portanto o corpo & considerado um “ponto material” confomme o exemplo
apresentado na figura 1.

Fonte: https:/www coladawsb com fisicamecanicamercia

Figura 1: Abordagem tedrica de um tdpico da Fisica com a associagao de imagens

Fonte: http://coladaweb.com/fisica/mecanica/inercia

Foram inseridos elementos que representavam as variaveis nas formulas de cada
assunto abordado, também foi feito uma contextualizagdo dos exemplos e exercicios
resolvidos com imagens, para que nao precisasse de muitas informacgbes textuais para
explicar os assuntos da Fisica. Cada conteldo que trabalhamos em nossos resumos
adaptados, buscamos explicar sempre inserindo variaveis relacionadas com as férmulas
da Fisica, conforme é mostrado na figura 2.
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Figura 2: Contextualizagéo do tema MRU e detalhamento das variaveis envolvidas

Fonte: Acervo pessoal

Dessa maneira, procuramos apresentar uma visdo mais generalizada do contetdo,
s6 que de maneira simplificada, através da visualizagdo daquilo que foi envolvido como
variavel nos exemplos e exercicios resolvidos, fornecendo as informacdes necessarias
para a compreensao do assunto abordado por parte desses discentes surdos.

Passo 3: Pesquisa e elaboracéao dos Jogos Educativos Adaptados

O ultimo passo foi o mais dificil de ser executado, devido a dificuldade de se
encontrar jogos adaptados sobre temas da Fisica, encontrou-se varios jogos adaptados
para surdos, porém todos os jogos que foram encontrados eram voltados para o ensino
fundamental ou primario, além ndo encontrarmos muitos sinais em Libras relacionados
aos termos da Fisica. No entanto, apos realizarmos diversas pesquisas feitas na internet,
de artigos, monografias, livros digitais, apostilas, bem como o préprio acervo do NAPNE,
conseguimos um excelente material que nos auxiliou neste trabalho. O material intitulado
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“Sinalizando a Fisica” foi a nossa fonte principal dos sinais em Libras, pois ele abrange
quase todos os termos que sao ministrados no 1° ano do Ensino Médio.

Com o auxilio deste material e da apostila construindo a Fisica, elaboramos varios
jogos educativos adaptados para este publico como a cruzadinha, o caga-palavras e 0 jogo
da memoria sobre temas da Fisica contextualizados com as situagdes cotidianas destes

discentes surdos, conforme mostramos nas figuras 3 e 4.

Cruzadinha sobre a Cinemitica

1. Cinsmatica & o astude do movimento dos 7 (dica: a resposta tem
6 letras).

2. O Ax representa a variagdo ds 7 (dica: a resposta tem 6 letras).

i, Considarz dodis obsarvadoras A 2 B 2m gue, o obsarvador A sncontra-se dantro

da um onibus gqus s& movimenta numa estrada 2 o obsarvador B, na beira da
astrada. Ambos observam uma limpada no teto do dnibus, para o cbsarvadorBa
limpada asta em movimento 2 para o obsarvador A, astazm T (dica:
a reposta tem 7 letras).

4. SBuponde ques uma formisa estzja atravessando uma rua, nsste caso, 2la &
considerads um ponto material ou um corpo axtznse” (dica: a resposta tem 13

letras).

L

TUma balsia dz 5 meatros s& dasloca 2 uma piscina d= 12 metros, o referencial
dzla £ de= ponto material cuum corpo extenso T (dica: a resposta tem 12 letras).
6. Qmal a orbita qus a Tearra s2 sncontra como um ponto matzrial” (dica: a
resposta tem 11 letras).

Um slunc 25td inde para a sula ds carro, am certo momente o carro faz uma
parada inssparada, o qus acontsce com o corpo deo sarote? (dica: a resposta
tem 9 letras).

BE. Um jogader da sszlagic brasileira 2s5td cobrande um pénalti 2 um fi da
arguibancada da lataral obsarva a trajetoria dabola saindo do chio 2 chegando a

trave, gqual tipo d= trajstdria a bola f2=7 (dica: a resposta tem 9 letras).

Figura 3: Jogo a Cruzadinha sobre a Cinematica com as dicas das respostas.

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 4: Jogo sobre a Cinematica com Libras

Fonte: Acervo pessoal

Outro jogo educativo adaptado que foi confeccionado com temas da Fisica foi o
jogo cacga-palavras, que tinha o objetivo de verificar se os discentes tinham assimilado o
conteudo que foi trabalhado anteriormente na sala de aula, conforme € mostrado na figura

5.
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Caga-palavras sobre as consideragdes conceituais das Leis de Newton

As Leis de Newton é a parte da fisica que aborda o estudo das forgas que atuam
sobre um objeto produzindo ou alterando o seu movimento ou mesmo o deformando-o. As
Leis de Newlon também sdo conhecidas como os trés prineipios da dindmica que agem na
nmalureen dos corpos, elas so divididas em trés leis, mais conhecidas como as Leis de
Mewton, siio elas: Principio da inéreia ou primeira lei de Newton; Principio Fundamental da
Dindmica ou segunda lei de Newton; Principio da agio e reaglio ou terceira lei de Newton.

De acordo com o texto sobre as Leis de Newlon encontre as palavras em negrilo no

caga-palavras abaixo:

@ FOEMANETIRDOG!I oy
’ |
% OHVOETTCABTIT ﬁn
| HE

Moviniento R OETIRTIEWAUII S A [
Dindmica

'ﬁﬁ |A EMHROTADTER|

Objeto

e ; _) Y

Primeira Segunda

Figura 5: Exemplo do jogo caga-palavras

Fonte: Acervo pessoal

Estes jogos educativos adaptados foram propostos apos ter sido feita a explanacao
de cada assunto da Fisica, para que desta forma os discentes surdos ndo tivessem
dificuldade e pudessem ter mais autonomia, de acordo com o representado na figura 6.
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Figura 6: Discentes surdos realizando a atividade do caga-palavras, cujo tema era Leis de
Newton

Fonte: Acervo pessoal

Outro jogo educativo adaptado confeccionado durante o desenvolvimento deste
projeto, foi justamente o jogo da memoria que envolveu dois temas da Fisica como a
cinematica e as leis de Newton. Devemos destacar que neste jogo, fio possivel fazer uma
associacdo de uma imagem que represente o fendmeno da Fisica com um sinal em Libras
do termo da Fisica ou em datilologia, onde é feita a sinalizagdo do alfabeto manual da
palavra, conforme mostramos na figura 7.
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Figura 7: Jogo da meméria com exemplos de associagéo de imagens com o sinal de um termo
da Fisica em Libras ou em datilologia

Fonte: Acervo pessoal

Portanto, os resumos adaptados e os jogos educativos também adaptados que
foram produzidos, foram disponibilizados no segundo semestre na sala de atendimento
aos alunos surdos do 1° ano do Ensino Médio no IFAM-CMC, para que estes possam
servir de material didatico de apoio no componente curricular Fisica e possam ser utilizados
por outros professores que atendem estes discentes surdos ou outros que adentrardo na
instituicdo com o intuito de facilitar a aprendizagem dos mesmos.

Outra questdo a ser considerada é que estes materiais adaptados, também servirdao
de apoio para os professores de Fisica, que forem ensinar para alunos surdos em suas
turmas e que muitas vezes ndo sabem como ensinar para este publico especifico. Assim,
este estudante podera mostrar através dos resumos adaptados e dos jogos, onde esta a
sua duvida, portanto o aluno podera pedir explicacdo do assunto ou na parte onde ndo esta
entendendo e assim o professor podera observar como o aluno surdo aprende e poderéao
servir também de modelo caso o professor queira adaptar outro assunto da Fisica que ndo
foi contemplado por este projeto.
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Passo 4: Acompanhamento das atividades dos discentes surdos nas aulas de
reforgo de Fisica

Durante a execucdo deste projeto foi feito o acompanhamento dos discentes
surdos na sala de atendimento ao longo de varias aulas de reforgo de Fisica. A sala de
atendimento é um espaco reservado para realizar as aulas de refor¢os de varias disciplinas
como Matematica, Fisica, Quimica, Informatica, Lingua Portuguesa, além da Libras e
desenvolver atividades extracurriculares com os discentes surdos.

Foram desenvolvidas varias atividades durante o acompanhamento desses
discentes surdos, como apoio nas aulas de aulas de refor¢o sobre temas da Fisica, auxilio
na solucéo de problemas de Fisica, acompanhamento durante a solugéo das atividades de
Fisica, inclusive durante a aplica¢@o dos jogos educativos adaptados, onde auxilidvamos,
tiramos as duvidas dos discentes de acordo com a figura 8.

Figura 8: Interagéo dos discentes nas aulas de reforco.

Fonte: Acervo pessoal

No decorrer das atividades desenvolvidas por este projeto, percebeu-se aimportancia
de se confeccionar materiais adaptados para este publico especifico, que possui uma forma
diferente de aprender.

5| CONSIDERACOES FINAIS

O projeto em questao ndo tem a intensdo de fornecer todas as solugdes para o0s
problemas que rondam a aprendizagem de alunos surdos no Ensino Médio. No entanto,
iniciativas como esta, aliadas a vontade e ao interesse dos envolvidos, sdo o que contribui
para o progresso da educagao inclusiva no Brasil e no mundo. Ainda ha muito o se que
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fazer com relagéo a criagdo de novos recursos, a capacitagéo de profissionais e a garantia
de acesso a educacgdo para as minorias (FERRAZ, 2014). Apesar das dificuldades para
encontrar os materiais adaptados que servissem de modelo para nos basear, o trabalho
teve um étimo resultado, pois a producao dos resumos adaptados e dos jogos educativos,
auxiliou muito no processo de ensino-aprendizagem desses discentes surdos que
participaram das atividades do projeto.

Através dessa iniciativa, percebemos a importancia de se confeccionar materiais
adaptados que possam atender a esse publico e que agdes como essa devem ser mais
incentivadas, pois, ndo se pode deixar esse publico a margem do conhecimento, pois
eles tém os mesmos direitos ao conhecimento que os demais, entretanto, ndo podemos
“fechar os olhos” para a situacdo que esta a frente de nossos olhos, pois sabemos que
este publico necessita de uma atencdo especial, e que nem sempre é dada, e recursos
como os que foram confeccionados serdo em um futuro ndo muito distante de fundamental
importancia para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem dos alunos surdos, que
estdo adentrando cada vez mais nas escolas regulares ao longo dos anos.

Com o apoio do NAPNE, que nos concedeu a oportunidade de acompanhar os
discentes surdos na sala de atendimento, pudemos compreender como estes discentes
surdos aprendem e desta forma pudemos criar um material que realmente pudesse atender
0 publico em questéo, e buscamos produzir com todos os detalhes ao qual deve ser levado
em consideragdo, como o fato de que eles entendem mais através do aspecto visual,
levando isso em consideracdo procuramos trabalhar com a menor quantidade de textos
possivel e maior quantidade de elementos visuais, que neste caso foram: imagens, tabelas,
diagramas, esquemas, fluxogramas. Desta forma estes materiais produzidos no decorrer
deste projeto, como os resumos adaptados e 0s jogos educativos inclusivos realmente
contribuiram para a compreensao dos assuntos por parte dos discentes surdos na disciplina
Fisica e isso contribuiu para aumentar o rendimento deles na matéria Fisica.

REFERENCIAS

BELTRAMIN, S. Franciane; GOIS, Jackson; Materiais Didaticos para Alunos Cegos e Surdos no
Ensino de Quimica. In: Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ), 12, Brasilia, 2012.

NOGUEIRA, S. L.; REIS, R. L.; RICARDO, C. E.; Ensino de Fisica para Portadores de Deficiéncia
Auditiva: o Problema dos Livros Didaticos; Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.br/tudo/
exibir.php?midia=snef&cod=_ensinodefisicaparaportad_1> 25 jun. 2020.

SILVA, S. A. M. et al; Utilizag@o de Recursos Didaticos no processo de ensino e aprendizagem
de Ciéncias Naturais em turmas de 8° e 9° anos de uma Escola Publica de Teresina no Piaui;
Disponivel em: <http://propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepi/vii/paper/viewFile/3849/2734>. Acesso
em: 27 jun. 2020.

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais Capitulo 9




FERRAZ, T. A. S.; RECURSOS DIDATICOS PARA A INCLUSAO DE ALUNOS SURDOS. Disponivel
em: <http://www.cap.uerj.br/site/images/stories/noticias/9-ferraz.pdf>. Acesso em: 27 jun. 2020.

SILVA, C. C. M.; LAVOR, P. L.; FARIAS, F. O.; O Desenvolvimento de Jogos Educativos Adaptados
Como Recurso Didatico no Processo de Ensino-Aprendizagem Para Alunos Surdos e Ouvinte
no Estudo das Leis de Newton. Trabalho de Conclusao de Curso de Licenciatura Fisica — Instituto
Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Campus Manaus Centro, 2018.

ALMEIDA, Lucia Cruz. Fisica e Surdez: Estratégias e Recursos Didaticos para o Ensino da
primeira Lei de Newton. Ensino, Salde e Ambiente, v. 7, n. 1, 2014.

FONTES, da S. Adriana e et al; Jogos Adaptados para o Ensino de Fisica. Ensino, Salude e
Ambiente — V9 (3), pp. 226-248, Dez. 2016.

ABREU, DE A. JONATHAS. Ensino de Fisica e Surdez Construindo Conceitos e Criando Sinais.
Disponivel em: http://app.uff.br. Acesso em: 10 out. 2019.

CARDOSQO, C. F,; BOTAN, E.; FERREIRA, R. M.; Sinalizando a Fisica. Volume 1 Vocabulario de
Mecanica. 1° Edigéo- Sinop: Projeto “Sinalizando a Fisica”, 2010.

MELO W.; Fisica 9° ano Construindo o Conhecimento; Disponivel em: <http://www.colegioanchieta.
com.br/recife/apostilas/2016/apostila-de-fisica.pdf>. Acesso em: 14 set. 2018.

XAVIER, Claudio; BENIGNO, Barreto; Colecéo Fisica Aula por Aula; Fisica; Ensino Médio; Volume 1;
12 Edi¢éo; Sao Paulo-2010.

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais Capitulo 9



http://lattes.cnpq.br/2310464219963750
http://lattes.cnpq.br/4714557006281147
http://lattes.cnpq.br/4714557006281147

SOBRE O ORGANIZADOR

EDSON RIBEIRO DE BRITTO DE ALMEIDA JUNIOR - Licenciado em Fisica pela
Universidade Estadual de Maringa (UEM). Mestre em Educagdo para a Ciéncia e a
Matematica, pelo programa stricto sensu de Pés-Graduacdo em Educacgéo para a Ciéncia
e a Matematica (PCM UEM). Doutorando em Educacéo para a Ciéncia e a Matemética pelo
programa stricto sensu de P6s-Graduagdo em Educagéo para a Ciéncia e a Matematica
(PCM UEM). Atualmente é professor de Fisica, Matematica e Robética na rede basica de
ensino. Coordenador Pedagoégico do Centro Educacional Freitas Cavalcanti - Colégio
Conexao COC. Professor de Matematica, Bioestatistica, Métodos Quantitativos, Inovagéo
Tecnolbgica e Projeto Unificado na Faculdade Unido de Campo Mour&o. Tem experiéncia na
area de Educacgédo, Matematica e Fisica, atuando principalmente nos seguintes temas: Ensino
de Fisica, Robdtica Educacional, Educagédo em Astronomia, Jogos Digitais Pedagdgicos,
Inovagéo Tecnologica e Representacdes Sociais. Contato: erbaj13@gmail.com.

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais Sobre o Organizador 116




INDICE REMISSIVO

A

Aplicacgbes Fisicas 8, 79
Aprendizagem de fisica 8, 100

B

Brinquedos 8, 79, 80, 86
D

Dinamica Molecular 5, 7, 23, 26, 31, 39
Discentes surdos 102, 103, 104, 105, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114

E

Eletromagnetismo 8, 72, 74, 78
Elétron-Buraco 5,7, 1,8, 10
Ensino de Fisica 6, 11, 71, 78, 79, 99, 100, 104, 114, 115, 116

Ensino Tradicional 101

F

Fisical 6, 8, 71, 100, 101, 102, 104, 105
G

Giroscopios 8, 79

I

Inclusdo 6, 95, 100, 101, 115

Instituto Federal do Amazonas 8, 100
Interfaces ternarias 28, 35, 38

International Space Station 45, 46, 49, 53, 56, 57
J

Jogos educativos 6, 8, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 110, 112, 113, 114, 115
M

Modelagem Cientifica 5, 7, 58, 59, 60, 61, 70, 71

Modelo Teérico 5, 7, 58, 59, 60, 61, 64, 65, 68, 69, 70, 71

Molas associadas em série 61, 63, 64

Molhabilidade 7, 23

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais indice Remissivo




P

Pides 8, 79, 81

Poco Quéantico 5,7,1,2,3,4,6,7,8,9,10
Precipitavel 5, 7,12, 13, 21

Proposta Experimental 8, 72

R

Resisténcia do ar 8, 88, 95

S

Simulagdo Numérica 7, 1

space debris 44, 45, 46, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56

Space debris 7, 44, 52

Spiners 8, 79

Surdos 6, 8, 100, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114, 115

T

Termbmetro Infravermelho 14, 15, 16, 17, 20
Trebuchet 6, 8, 88, 89, 90, 91, 92, 94, 99
Trem Magnético 5, 8, 72, 74,75, 76, 77, 78

Fisica: O Universo e os Fendmenos Naturais indice Remissivo










	Folha de Crédito_Exatas e da Terra e Engenharias.pdf
	Conselho Editorial
	Ciências Humanas e Sociais Aplicadas
	Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia
	Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
	Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense
	Prof. Dr. Crisóstomo Lima do Nascimento – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa
	Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo
	Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá
	Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará
	Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima
	Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
	Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador
	Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins
	Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas
	Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
	Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador
	Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins

	Ciências Agrárias e Multidisciplinar
	Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano
	Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás
	Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná
	Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia
	Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
	Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará
	Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa
	Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas

	Ciências Biológicas e da Saúde
	Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília
	Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Profª Drª Elizabeth Cordeiro Fernandes – Faculdade Integrada Medicina
	Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília
	Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina
	Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
	Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Fernando Mendes – Instituto Politécnico de Coimbra – Escola Superior de Saúde de Coimbra
	Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras
	Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco
	Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas
	Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino
	Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora
	Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande

	Ciências Exatas e da Terra e Engenharias
	Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto
	Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
	Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará
	Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
	Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande
	Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora
	Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista

	Linguística, Letras e Artes
	Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins
	Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará
	Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões
	Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará
	Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste
	Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia

	Conselho Técnico Científico
	Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo
	Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza
	Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba
	Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí
	Prof. Dr. Alex Luis dos Santos – Universidade Federal de Minas Gerais
	Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional
	Profª Ma. Aline Ferreira Antunes – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão
	Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa
	Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico
	Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia
	Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá
	Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais
	Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco
	Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar
	Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves – Universidade Federal do Paraná
	Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo
	Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas
	Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará
	Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília
	Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa
	Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás
	Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia
	Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
	Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina
	Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil
	Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita
	Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí
	Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes – Instituto Edith Theresa Hedwing Stein
	Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora
	Prof. Me. Fabiano Eloy Atílio Batista – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas
	Prof. Me. Francisco Odécio Sales – Instituto Federal do Ceará
	Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo
	Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária
	Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás
	Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina
	Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza
	Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia
	Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College
	Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará
	Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
	Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe
	Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria Uruguay
	Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco
	Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA
	Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia
	Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis
	Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
	Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará
	Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ
	Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de Sergipe
	Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná
	Profª Ma. Luana Ferreira dos Santos – Universidade Estadual de Santa Cruz
	Profª Ma. Luana Vieira Toledo – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Ma. Luma Sarai de Oliveira – Universidade Estadual de Campinas
	Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos
	Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva – Governo do Estado do Espírito Santo
	Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior
	Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo
	Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará
	Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva – Universidade Presbiteriana Mackenzie
	Profª Drª Poliana Arruda Fajardo – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Renato Faria da Gama – Instituto Gama – Medicina Personalizada e Integrativa
	Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal
	Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba
	Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco
	Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão
	Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo
	Profª Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana
	Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo
	Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista
	Física: o universo e os fenômenos naturais


	Folha de Crédito_Exatas e da Terra e Engenharias.pdf
	Conselho Editorial
	Ciências Humanas e Sociais Aplicadas
	Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia
	Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
	Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense
	Prof. Dr. Crisóstomo Lima do Nascimento – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa
	Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo
	Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá
	Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará
	Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima
	Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
	Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador
	Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins
	Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas
	Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
	Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador
	Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins

	Ciências Agrárias e Multidisciplinar
	Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano
	Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás
	Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná
	Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia
	Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
	Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará
	Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa
	Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas

	Ciências Biológicas e da Saúde
	Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília
	Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Profª Drª Elizabeth Cordeiro Fernandes – Faculdade Integrada Medicina
	Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília
	Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina
	Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
	Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Fernando Mendes – Instituto Politécnico de Coimbra – Escola Superior de Saúde de Coimbra
	Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras
	Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco
	Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas
	Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino
	Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora
	Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande

	Ciências Exatas e da Terra e Engenharias
	Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto
	Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
	Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará
	Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
	Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande
	Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora
	Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista

	Linguística, Letras e Artes
	Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins
	Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará
	Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões
	Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará
	Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste
	Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia

	Conselho Técnico Científico
	Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo
	Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza
	Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba
	Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí
	Prof. Dr. Alex Luis dos Santos – Universidade Federal de Minas Gerais
	Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional
	Profª Ma. Aline Ferreira Antunes – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão
	Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa
	Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico
	Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia
	Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá
	Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais
	Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco
	Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar
	Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves – Universidade Federal do Paraná
	Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo
	Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas
	Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará
	Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília
	Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa
	Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás
	Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia
	Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
	Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina
	Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil
	Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita
	Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí
	Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes – Instituto Edith Theresa Hedwing Stein
	Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora
	Prof. Me. Fabiano Eloy Atílio Batista – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas
	Prof. Me. Francisco Odécio Sales – Instituto Federal do Ceará
	Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo
	Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária
	Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás
	Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina
	Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza
	Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia
	Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College
	Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará
	Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
	Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe
	Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria Uruguay
	Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco
	Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA
	Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia
	Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis
	Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
	Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará
	Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ
	Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de Sergipe
	Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná
	Profª Ma. Luana Ferreira dos Santos – Universidade Estadual de Santa Cruz
	Profª Ma. Luana Vieira Toledo – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Ma. Luma Sarai de Oliveira – Universidade Estadual de Campinas
	Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos
	Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva – Governo do Estado do Espírito Santo
	Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior
	Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo
	Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará
	Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva – Universidade Presbiteriana Mackenzie
	Profª Drª Poliana Arruda Fajardo – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Renato Faria da Gama – Instituto Gama – Medicina Personalizada e Integrativa
	Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal
	Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba
	Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco
	Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão
	Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo
	Profª Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana
	Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo
	Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista
	Física: o universo e os fenômenos naturais



