































































































































































































3 — APLICACOES DA HIDROSTATICA E
HIDRODINAMICA

3.1 - Introducio

Pensar nestas disciplinas €, antes de tudo, pensar no desenvolvimento da
humanidade. A 4gua € o elemento fundamental para a manutencdo da vida, sendo,
portanto, elemento indispensavel para o ser humano. E cabivel especularmos que o
homem cresceu e se desenvolveu, nos arredores dos rios, lagos e fontes. Essa
convivéncia desde os tempos remotos com a agua permitiu a humanidade a conhecé-la e
a tirar proveito de suas propriedades em todos os sentidos.

E interessante pensarmos as inGmeras possibilidades de aplicagdo desta
disciplina e assim teremos melhores condigdes de refletirmos sobre o grau de sua
importincia para a nossa vida. Ndo sé porque seu conhecimento nos proporcionou
grandes facilidades, muito embora seja indiscutivel que seu conhecimento nos trouxe
isto, mas porque suas aplicagdes influenciaram a nossa vida em grupo de tal maneira a
permitir a criacdo das sociedades tais como conhecemos hoje. Tente imaginar a
humanidade do século XXI convivendo sem a formacido das sociedades modemnas tal
como conhecemos hoje. Tente imaginar individuos que vivem em cidades onde ndo
exista energia elétrica, ou sem sistema de distribuicdo de dgua ¢ escoamento do esgoto,
uma organizacio social, onde seus carros nido possuem dire¢do hidraulica. Alias, sem
carros, sem guindastes sem os mais bdsicos mstrumentos hidraulicos que permitem a
vida como conhecemos atualmente. Basicamente seria assim a vida se ndo
conhecéssemos os principios da hidrauhca.

O que queremos enfatizar ¢ que o estude da hidraulica acompanhou e se
desenvolveu, a medida que, as cidades foram surgindo e se desenvolvendo. Sabemos
que a primeira preocupacdo de qualquer assentamento humano é se localizar nas
proximidades dos mananciais d'dgua:; entretanto na medida em que povoados
transformavam-se em cidades, também as reservas d'agua tornavam-se, insuficientes e
expostas a contaminacio ¢ polui¢do. Com a criagido das cidades houve a necessidades de
se construir redes de armazenamento de 4gua, chamados de agudes, também era

necessaria a constru¢do de um sistema capaz de fazer a distribuigdo da dgua, tais
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sistemas eram conhecidos como aquedutos, que possuiam a unica finalidade de fazer
com que a agua viesse até os moradores. Também era necessario pensar na comida, com
um numero tdo grande de pessoas passava a conviver no mesmo lugar era extremamente
importante a construgdo de um bom sistema de irrigaciio para as lavouras e assim
garantir a subsisténcia da coletividade.

Acredito que esta tenha sido a primeira contribuicdo da hidraulica para facilitar
a vida das pessoas e despertar o desejo de estuda-la, com a finalidade de se conhecer
todas as suas aplicacdes. Ja ndo era mais necessario viver proximo a um rio, pois estas
redes tinham a capacidade de armazenar ¢ trazer a agua de quilémetros de disténcia, tal
tacilidade permitiu ao homem a ficar menos suscetivel as variagdes do tempo, ¢ pela
primeira vez a humanidade pode produzir e armazenar alimentos.

Primeiramente era necessario trazer agua para matar a sede, depois para irrigar
0 solo, posteriormente o homem descobriu que poderia utilizar a forca da agua para
fazer um moinho funcionar ¢ entdo podiamos triturar o mitho, o trigo, erguer cargas
pesadas com a forga da dgua e assim movimentar os mais diversos objetos tais como as
turbinas que geram energia elétrica; ou seja, as sociedades foram se desenvolvendo e

descobrindo outros meios de se utilizar a energia da agua.

3.2 — Aquedutos

Quando falamos em aplicacdes da Hidrostatica e da Hidrodindmica,
instintivamente pensamos na primeira possivel aplicacdo que estd diretamente
relacionado a sobrevivéncia do ser humano, que ¢ necessidade de beber dgua. Portanto a
primeira coisa que nos vém a cabega ¢ a formagdo de aquedutos. Sabe-se que sem dgua
¢ impossivel a sobrevivéncia de um povoado ou de uma cidade etc. E muitas vezes o
melhor lugar para a vivéncia de um povoado, ocorria em uma regido onde o rio mais
proximo estava a quilémetros de distancia, sendo, portanto extremamente conveniente a
construgido de um sistema que viabilizasse o transporte da dgua até um ponto proximo
onde a populacdo poderia ser abastecida bem como os castelos ¢ os palacios dos
imperadores.

Os aquedutos mais antigos eram instalagdes que transportavam a agua para as
cidades por meio de estruturas montadas em arcos feitos de alvenaria. Neste tipo de

aqueduto, a dgua era transportada geralmente com superficie destampada, apresentando
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baixos. Em determinadas regides entre a nascente do e o mar, pode ser que existam
regides com excelentes condigdes de desnivel e, onde o volume de 4gua seja muito
grande, hd possibilidade de se criar uma represa a fim de captar d4gua para criar uma
usina hidrelétrica. A energia potencial da agua faz girar grandes turbinas que tem o
papel de transformar a energia mecéinica em energia elétrica. Esta eletricidade e
conduzida a redes de distribui¢do por meio de fios até chagarem nas residéncias,
movimentando os mais diversos tipos de objetos e equipamento que facilitam o dia-a-
dia de todas as pessoas.

Assim, a energia hidraulica ¢ convertida em energia mecéanica. Ao contrario
das demais fontes renovdveis representam wuma parcela significativa da matriz
energética mundial ¢ possui tecnologias de aproveitamento devidamente consolidadas.
Atualmente, € a principal fonte geradora de energia elétrica para diversos paises e
responde com cerca de [ 7% de toda a eletricidade gerada no mundo [19]. Este modo de
se utilizar a energia da dgua ¢ uma forma mais moderna de obtengdo de energia ao
longo deste trabalho achamos conveniente salientarmos a evolu¢do do modo de se

utilizar este tipo de energia.

3.4 — Primeiras Maquinas Hidraulicas

Com o rdpido crescimento da populagdo, o homem foi descobrindo novas
formas manejo e novos materiais que tinham o proposito de utilizar da energia da dgua
para fins maiores do que o proprio consumo. Uma vez que o problema de se captar dgua
ja tinha sido resolvido, agora a exigéncia era de como utilizar a dgua para facilitar seu
cotidiano,

Moer, socar ou ftriturar grdos ¢ uma atividade bastante desgastante que
consome tempo ¢ energia, a medida que o homem foi convivendo com as fontes de dgua
criou instrumento que possibilitavam a conversdo da energia hidraulica em mecanica. O
uso da energia hidraulica foi uma das primeiras formas de substitui¢do do trabalho
animal pelo mecanico, particularmente para bombeamento de dgua ¢ moagem de gréos.
As primeiras maquinas hidraulicas construidas foram: o monjolo, o carneiro hidraulico,

e a roda d’dgua.
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A medida que o tempo foi passando, foram surgindo outras situacdes onde era
necessaria a utilizagdo de instrumentos que pudessem fazer uma quantidade de forca
que um homem comum jamais poderia exercer. Assim os equipamentos hidraulicos
foram sendo adaptados com essa finalidade abrindo um grande leque de aplicagdes.
Uma das mais conhecidas aplicagdes ¢ a utilizagdo de um equipamento conhecido como
tesoura hidrdulica. Tal dispositivo nada mais € do que uma adaptagiio da ja conhecida
prensa hidrdulica acoplada a uma tesoura grande. Com este dispositivo ¢ possivel em
questdo de minutos, recortar superficies de ferro de aco, etc.

Podemos observar esse tipo de equipamento sendo utilizado pelo corpo de
bombeiros para o salvamento de vitimas que ficam presas nos seus veiculos em
acidentes de transito. A figura 3.8 é um exemplo da utilizagdo deste equipamento no

resgate de vitimas de acidente de transito, nela podemos presenciar a agio de

profissionais do corpo de bombeiros recortando o teto de um automovel batido.

Fig. 3.8. Foto de bombeiros cortando o capo de um carro com o auxilio de wma tesoura

hidraulica [25]

Desde os cortadores até grandes guindastes geralmente utilizados na
construgdo civil, as madquinas hidrdulicas sdo abundantemente utilizadas, pois,
satisfazem tudo o que delas é exigido no que diz respeito a for¢a e agilidade. A forga
estd relacionada a vantagem mecénica que ja fora analisada no topico anterior. A
agilidade estd diretamente relacionada com a possibilidade que se tem de mudar a
finalidade do equipamento apenas mudando-se a estrutura da ferramenta, ou ponto onde
se aplica a forga, ou mudando-se a estrutura sobre a qual desejamos efetuar o servigo.
Por exemplo, se quisermos cortar acoplamos ao braco do equipamento uma tesoura, por
outro lado, se queremos segurar acoplamos ao mesmo brago um alicate. Ainda se

quisermos suspender um objeto pesado basta mudar o formato do equipamento,
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contudo, para todos 0s casos o principio fisico é o mesmo, ou uma variacio da prensa
hidraulica.

Esse principio pode ser observado em diversos equipamentos tais como: em
retro-escavadeiras carregadeiras, empilhadeiras, guindastes, caminhdes basculantes,
carros de lixo, sistemas de controle de avido sdo operados hidraulicamente. A figura 3.9
mostra trés maquinas construidas para realizarem trabalhos pesados e cuja base de

funcionamento das trés € o principio de Pascal.

Fom o -~

Fig. 3.9. Foto de algumas maquinas hidraulica: um guindaste, um trato e uma escavadeira.

[26]

Outra aplicagéo interessante que encontramos € a utilizagdo deste principio na
industria automobilistica para promover maior seguranga aos motoristas através do freio
hidraulico. Este tipo de freio é simplesmente uma prensa hidraulica ligada por um tubo
flexivel. Numa extremidade esta o pistdo mais fino, porém maior em comprimento, do
outro lado encontra-se um pistdo mais grosso, porém, seu comprimento € mais curto.
Com a escolha convenente das areas consegue-se multiplicar consideravelmente a forca
que é produzida de um lado como visto anteriormente. Assim numa situacdo onde o
condutor deseje diminuir sua velocidade, basta apertar uma extremidade do tubo para
que esta pressdo seja distribuida ao longo do tubo e assim possa contrair a pinca que
esta na outra extremidade do tubo. A pinga contraida aperta o disco de freio que esta
ligado 4 roda impedindo assim, a continuidade de seu movimento. A figura 3.10 € uma

foto que mostra um sistema de feio hidraulico que ¢ utilizado em bicicletas.
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Fig. 3.10. A figura acima representa um sistema de fieio hidrdaulico que estd sendo adaptado

para funcionar em bicicletas. [27]

3. 10 — Flutuacio de Corpos

Na fisica conhecemos que se quisermos movimentar que estd em repouso ou
parar um corpo que estd em movimento retilineo ¢ uniforme dentro de determinado
sistema de referéncias ¢ necessario provocar em tal objeto um desequilibrio em seu
sistema de forgas. Ou seja, € necessario fazer com que o somatorio das forgas que atuam
nele seja diferente de zero, 1550 produzird movimento em um corpo que se encontra em
repouso ¢ podera diminuir ou aumentar o movimento em um corpo que estd em
movimento uniforme. A partir dai, extraimos que ao manipularmos o sistema de forcas
sobre um corpo ¢ o mesmo que manipular seu movimento, porque seu movimento €
depende diretamente das forgas envolvidas neste sistema.

Fazer um corpo flutuar, portanto, nada mais € do que trabalhar o sistema de
forcas que atuam sobre o objeto. Num meio fluido (dgua ou ar) as principais forcas que
determinam a flutuacio sio o Peso e o Empuxo. Como ja vimos Peso ¢ a forga de
atracdo que o plancta exerce sobre um corpo que se encontra nas proximidades de sua
superficie. Ja o Empuxo é a forga que o fluido exerce sobre um objeto colocado no
interior dele, nesta situacdo ¢ sabido que a forga de empuxo € vertical ¢ para cima
enquanto o peso ¢ vertical para baixo. Também, foi esclarecido no capitulo I, que a
forga de empuxo é depende: da densidade do fluido, do volume deslocado pelo objeto €
da atragio gravitacional. Enquanto o peso depende da densidade do objeto, do seu

volume e da atracdo gravitacional. Ou seja:

7
— o
E 2 Jidon y (deslocado) &
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P= Blolienn® conon (120)
Ou seja, a forga que atua sobre um objeto é igual:
N=pP-FE (121)
Numa situacio onde N = 0 o objeto perde o contato com o solo, neste caso:
E=P (122)
Piguior” cesiocudor & = Bopiori? (aljeliar & (123)
Dividindo-se ambos os membros pelo valor da gravidade temos:

% % (124)

pf Flevick) : {efondocentin) = p{uh;vm) Corhyeir)

Para o caso de corpos totalmente imersos no tluido temos que:

sty = Yoy (125)
Assim, dividindo-se (124) pelo volume temos:
p( flnseler) = p(uﬂ"/(‘m} (126)

Portanto, a relagdo entre o Empuxo e o Peso estd diretamente relacionada a

relagdo entre as densidades do fluido e do objeto. Entdo:

S€ P puitor = Propperny » ENLAO E > P Neste caso, 0 objeto subira.

S€ 2 pins = Loy » €040 E = P Neste caso, 0 objeto flutuara.
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S€ 2 iy < Proen, - €Nt&0 E < P, Neste caso, o objeto descerd.

Numa situagdo onde o volume deslocado pelo fluido é igual ao volume do
objeto, teremos condigdes de tazé-lo flutuar caso tivermos condicdes de fazer sua
densidade ficar menor do que a densidade do fluido que o envolve. Nesta condicio a
torca de empuxe sobre o objeto seria maior do que a forca peso sobre ele
proporcionando assim um movimento ascendente. A partir de entdo quando se quisesse
estabilizar o objeto em uma determinada altura, bastaria fazer com que sua densidade se
igualasse a densidade do meio onde se encontra. Desta forma a for¢a de empuxo se
igualaria a forga peso proporcionado a ele uma estabilidade na direcdo vertical, ou seja,
cle ficaria flutuando numa determinada altura acima do solo podendo se deslocar
horizontalmente. E se quiséssemos iniciar um movimento descendente bastaria fazer sua
densidade ficar maior do que a densidade do fluido que o envolve.

Os gases mais do que qualquer substancia, possuem a caracteristica de alterar
grandemente o valor de sua densidade em fungio da temperatura. Em um baldo de ar
quente convencional podemos manipular a densidade do conjunto, pois, ao inserirmos
ar quente no interior de sua cAmara o ar aquecido possui uma densidade inferior a do ar
frio. Essa diferenga de densidade produz sobre o ele uma for¢a ascendente fazendo-o
flutuar. No baldo o centro de empuxo (CE) esta localizado aproximadamente no centro
da cdpsula dele. Ou seja, no centro da por¢do de fluido deslocada enquanto o centro de
massa (CM) esta localizado, aproximadamente, no centro do cesto onde se leva a carga,
garantindo a sua estabilidade, pois o CE se localiza bem acima do CM.

Geral mente a questdo da estabilidade ndo é comumente abordada quando se
fala sobre voo em baldes, imagino que nem tenha sido uma preocupagdo na época em
que comego-se a produzi-lo em grandes nimeros porque naturalmente o CE se localiza
acima do CM de modo que isso proporciona o voo estavel.

A figura 3.11 mostra uma foto de um Zepelim, uma espécie de baldo
preenchido com gas hélio, este tipo de embarcacdo se difere do baldo de ar quente
convencional porque a manipulagéo da densidade do conjunto se da pela quantidade de
gas Hélio inserido na cdpsula acima dele, nesta situagéio, 0 empuxo sobre ele ¢ igual ao

S€u peso.
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Fig. 3.11. Foto de dois veiculos flutuantes que sobem por causa da forca de empuxo resultante

da diferenca de densidade entre o objeto e o ar. [28]

O mesmo ocorre em uma embarcacdo, o casco do navio possui um formato em
“V” ou em “U”. Assim, o volume de agua deslocado ¢ suficientemente grande para
produzir uma for¢a de empuxo que ¢ igual ao peso do navio ¢ desta forma sustenta-lo
sobre a superficie da agua.

Também ¢é importante frisarmos que para este tipo de equipamento a relagio
entre o CE e 0 CM ¢ de fundamental importancia para a navegabilidade do navio porque
nfo basta simplesmente que a forca de empuxo seja igual ao peso. Do que adiantaria um
barco sobre a superficie da dgua, porém de cabeca par baixo? E necessario também que
a estabilidade do conjunto seja garantida através de uma relagdo entre estas forgas.
Porque quando nos referimos a corpos rigidos as forgas exercidas sobre ele sdo fixas ¢
suas posicdes sdo constantes. Mas em embarcacdes como navios de cruzeiro o centro de
empuxo (CE) varia de posi¢do enquanto o barco se movimentar, ja o seu centro de
massa (CM), sem tripulantes, fica localizado em uma posicdo diferente de quando o
barco esta repleto de passageiros. Portanto ¢ essencial que um navio, ao ser projetado,
deve ser feito de modo que o CE se localize sempre acima do CM do navio a fim de que
essa diferenga produza uma forga restauradora quando for deslocada do seu ponto de
equilibrio. Na figura 3.12 temos a ilustragdo desse fato. Em a) o barco se encontra em
equilibrio, ja em b) o barco ¢ retirado de seu ponto de equilibrio, observe que neste caso

a forca de empuxo e a forca peso se opdem entre si, produzindo um torque restaurador.
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No submarino também existe uma relagdo entre 0 empuxo €o peso, 0 que
ocorre ¢ que manipulamos esta relacdo aumentando ou diminuindo a quantidade de
massa dele e conseqiientemente, o seu peso. Nele existe um compartimento chamado
tanque de lastro, este compartimento inicialmente esta cheio de ar, neste caso o
submarino flutua sobre a superficie da dgua. Quando se deseja submergi-lo uma bomba
joga 4gua em seu interior, comprimindo o ar contido 1a. Desta forma o peso do
submarino aumenta ficando maior do que o empuxo fazendo ele desce. Quando se
atinge a profundidade desejada, abrem-se as comportas entdo o ar comprimido com 0
auxilio da bomba joga um pouco da dgua fora equilibrando com a for¢a de empuxo que
atua sobre cle com o seu peso. E quando se deseja emergir basta jogar um pouco mais
de 4gua fora até que a forga de empuxo seja maior do que a forga peso. Existem outros
detalhes que ajudam o submarino em suas manobras que s30 umas pequenas asas
estabilizadoras que ele possui uma na parte de traz e outra praticamente sobre seu centro
de massa, elas aproveitam a forca de resisténcia que a dgua exerce no submarino (que ¢
contraria ao seu movimento) para acelerar o processo quando necessario for.

Assim, entendemos que no submarino a manipulagio da densidade do conjunto
se da por meio da manipulaciio da forga peso aumentando-se ou diminuindo conforme a

necessidade. A figura 3.13 é uma ilustragio do que acontece num submarino.
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Fig.3.13. llustracdo de esquema gue mosira o funcionamento de um submarino. [30]

3. 11 — Tubo de Pitot (velocidade do aviio em relagdo ao ar)

O tubo de Pitot, pode-se dizer que é um dos mais notaveis instrumentos
baseado nos principios da Hidrodindmica. Ele possui este nome em homenagem ao seu
criador o engenheiro francés Henri Pitot (1695 — 1771). Este instrumento permite a
medi¢do da velocidade de escoamento de um fluido baseado na diferenca de pressio
entre suas extremidades. Ele possui um formato curvo em forma de duas camadas sendo
que em uma o ar entra paralelamente ao deslocamento do fluido ¢ na outra parte o tubo
existe um orificio perpendicular ao escoamento do fluido, além disso, em seu interior
ele possui um fluido cuja densidade ¢ maior do que a densidade do fluido estudado.

A parte do tubo que estd perpendicular ao deslocamento do fluido permanece
deste modo a fim de ndo se alterar significativamente sua velocidade daquela regido, ou
seja, para ndo perturbar o escoamento do fluido. A outra extremidade do tubo que €
encurvada de tal modo a ficar paralelo ao escoamento permitindo a entrada do ar, deste
modo o fluido € freado nesta regido, tal ponto ¢ chamado de ponto de estagnagio. Nele a
energia de movimento do fluido se transformada em pressao Hidrodinamica.

Portanto, ao adaptarmos um tubo de Pitot em um tubo onde exista um liquido
que se movimenta com velocidade v, observa-se que o fluido do interior do tubo de
Pitot sofre um desnivel (h) tal desnivel é proporcional a velocidade de escoamento do

fluido, onde se deseja determinar o valor da velocidade de escoamento do fluido ou, no

78






- determinagdo da velocidade em sistemas de gés de processamento;
- determinagfo de velocidade de avides;
- determinagio de vazamento em redes de distribuicio (pitometria);

- obten¢@o da resisténcia ao fluxo originada por filtros, condensadores. [32]

3.12 — Sustentac¢io de Avides

Explicar a sustentagdo de avides € uma tarefa muito complicada, mas podemos
dizer que ela possui relago direta com a velocidade relativa entre o objeto e o fluido e
que também ela esta diretamente ligada ao formato deste objeto em relagio ao fluido e
ao dngulo de ataque com que tal objeto se movimenta nele. Contudo, podemos afirmar
que sobre um avido existem, basicamente, quatro forgas atuantes: peso arrasto empuxo ¢
sustentacao.

A forga peso (C), como sabemos, ¢ a for¢a com que a Terra atrai o avido. A
forca de arrasto (D) € a forga de resisténcia ao movimento que o fluido exerce sobre o
avido. Ja a forca de empuxo (B) ¢ a forca que as hélices produzem para dar movimento

ao avido. A figura 3.15 € uma ilustra um monomotor sujeito a estas quatro for¢as.

©2000 How Stuff Works

Fig. 3.15. llustragdo das forgas aerodindmicas atuando sobre o avido, [33]

Com este movimento e devido ao formato das asas ha uma diferenca de
pressdo entre a parte superior ¢ a parte inferior do avido. Esta diferenga de pressao ¢
gerada pela diferenga do valor da velocidade do ar em todos os pontos ao redor da asa.
Essas variagdes de pressdo sdo causadas pela interrupgio e pelo desvio do fluxo de ar
que passa pela asa. Tal diferenga de pressao sobre a asa sobre avido faz surgir uma forca

ascendente (A) sobre ele de acordo com a equacao (6).
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4 — EXPERIMENTOS

4.1 — Introducao

A fisica como ja vimos no decorrer deste trabalho, possui extrema importincia
na sociedade porque seu conhecimento proporcionou-nos melhoria na qualidade de
vida, melhoria nos meios de comunicagdo, melhoria na nossa maneira de observar o
mundo, pois, ¢ inconcebivel a idéia de que uma pessoa depois de ter contato com a
fisica, aprendendo a observar a natureza sob outras perspectivas, ¢ interagindo de modo
a prever determinados acontecimentos, permaneca sem que o seu olhar seja
transformado. Portanto o ensino de fisica deveria pl‘OpOl‘CE:Onal‘ aos alunos a visdo de
toda magnificéncia sendo, principalmente, originado de um ato ludico, que despertasse a
curiosidade dos alunos em desvendar seus mistérios, analisar a multiplicidade das suas
aplicagdes e que ampliasse 0 modo que tinham de observar as coisas.

Sendo assim, seria extremamente dificil a conciliagdo dessa 1déia de promover
uma metamorfose visiondria do aluno, caso o modo de exibigdo da fisica ndo evolua
continuamente ¢ se adapte a cada perfil dos alunos encontrado durante este processo.
Portanto, a apresentacdo de fendmenos fisicos se faz crucial para propiciar ao professor
o ponto de partida, fundamental para a construcido deste processo. E nisto me refiro a
qualquer nivel de aprendizado, seja para o ensino fundamental até o ensino superior,
porquanto os alunos tendo a orienta¢fio do professor passam a verificar determinados
aspectos do nunca observados anteriormente, mesmo que o experimento seja abandonar
o objeto a uma determinada altura.

Agora quando talﬂexposigéo ¢ feita para alunos do ensino fundamental a
observincia desta espécie de transformacao fica muito mais evidente, Porque neste tipo
de publico, a zona de conforto € muito mais restrita do que para outros grupos, entdo o
resultado para cada experimento ¢ muito mais marcante, os questionamento sdo muito
mais acalorados do que para 0s outros grupos, sem contar que 1sso gera uma
oportunidade muito grande de se explicar o fenomeno por vias semelhante aquilo
proposto pelos PCN’s, no que diz despeito a:

“Para tanto, & necessario que, no processo de ensino e aprendizagem, sejam

exploradas: a aprendizagem de metodologias capazes de priorizar a construcdo de
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estrategias de verificagdo e comprovagdo de hipoteses na construgao do
conhecimento, a construgéo de argumentacéo capaz de controlar os resultados desse
processo, o desenvolvimento do espirito critico capaz de favorecer a criatividade, a

compreensao dos limites e alcances logicos das explicagbes propostas.” [34]

4.2 — Objetivos da Atividade Experimental

No ensino tradicional predomina a proposta “conteudista”, a idéia de se fazer
um experumento nada mais € do que um topico dentro da multiddo de contendos. Néo se
tem objetivos definidos ao se propor um experimento de fisica, nem algum tipo de
estratégia especifica para o aprendizado, Nem mesmo se utiliza como complemento da
atividade teérica, ambos fazem parte do conteudo a ser inserido. E sabido que este tipo
de proposta ha muito foi rejeitade pelas correntes pedagdgicas mais modernas,
principalmente, porque a idéia de educacdo evoluiu, a medida que as necessidades de
novos instrumentos foram surgindo, e as necessidades sociais foram se diversificando, a
medida que se observou que este tipo de modelo nde correspondia mais, nem as
expectativas (tanto do educando como do educador), nem as necessidades daquilo que
se entende por proposta educativa. Porque neste modelo nédo se leva em consideragio o
relacionamento do aluno com o saber, sendo ele apenas um depositorio de
conhecimento.

Sabemos, contudo, que o aluno, ao absorver determinado conjunto de saberes,
passa a produzir um comportamento distinto daquele percebido antes do primeiro
contato com o objeto de estudo. Ou seja, ha uma relacio direta entre comportamento e
aprendizado, portanto ao trabalharmos utilizando contetdos experimentais, eSperamos
perceber esta interagdo socio-cultural diferenciada da parte dele, esperamos que a
interacdo entre o aluno e a atividade experimental funcione como uma ponte, ou uma
via facilitadora da aprendizagem do processo do ensino de fisica ¢ que esta
aprendizagem venha a ser plenamente significativa ¢ vivenciada pelo aluno. Os
experimentos abaixo sdo inspirados no tema central deste trabalho com a finalidade

basica de tornar o aprendizado da Hidrostatica ¢ da Hidrodindmica mais Iudico.
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4.3 — A Forma dos Liquidos

Vimos no inicio deste trabalho que a despeito do que é comumente ensinado no
ensino fundamental, o fluido possui forma definida desde que n#o sofra influéncia do
campo gravitacional. Contudo se faz dispensivel entender que se realizando o
experimento sobre a superficie da Terra, ¢ indubitavelmente impossivel ndo sofrer a
influéncia de seu campo gravitacional. Portanto, o maximo que podemos fazer, uma fez
que ndo podemos impedir este efeito sobre um corpo massivo; ¢ talvez amenizar os
efeitos que ela produz.

Uma das maneiras possiveis de se reproduzir este efeito ¢ mudar o meio onde o
fluido ¢ colocado, no nosso caso, iremos colocar um pouco de 6leo entre dois liquidos:
agua e alcool. Basta colocar em um copo de 300 ml, 150 ml de dgua com corante e
vagarosamente, sobre a superficie da dgua, adiciona-se aproximadamente 100 ml de
alcool. Com o auxilio de uma seringa, introduza o oleo diretamente no interior da
mistura agua mais alcool e observe que se forma uma espécie de gota cujos efeitos
gravitacionais, pois, a mistura dgua mais alcool exerce uma for¢a de empuxo sobre a
massa de 0leo que anula a forga a atracdo gravitacional exerce sobre ela.

A figura 4.1 representa o experimento supracitado, observe que o formato da

gota de dleo ¢é esférico.

Fig. 4.1. Exibe imagens de uma gota de dleo colocada enire dois fluidos. dgua e dlcool.
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4.4 — Capilaridade

A capilaridade € o fendmeno resultante da diferenca de forgas existentes entre
0 Hquido e as paredes do material que o contém. Chama-se for¢a de coesdo o tipo de
forca que surge entre as moléculas de dgua sendo essa forca que possibilita a formacio
das gotas de agua, ou seja, ¢ o fendmeno que se observa quando se aproxima duas gotas
do mesmo fluido. Essa ¢ a propriedade € o que propicia a sua forma ser esférica,
observacdo demonstrada com o experimento do topico anterior. Ja as forgas de adesdo
sdo as forgas que o fluido exerce sobre as paredes do recipiente que o contém, no caso ¢
a interagdo entre as moléculas de dgua e as moléculas do vidro. O que ocorre € que se a
forca de adesdo entre a dgua e o material for maior do que as forcas de coesio entre as
moléculas do fluido, o que podemos observar € que cla poderé subir pelas paredes dele.

Nesta parte iremos realizar um experimento para demonstrar esta propriedade
utilizar a dgua e o vidro porque a dgua possui forca de adesdo em relacéo ao vidro muito
maior do que a for¢a de coesdo entre as suas moléculas. Este efeito pode muito melhor
ser visualizado quando as paredes do vidro estdo muito proximas entre si. Tal fendmeno
explica o fato de a seiva subir pelas arvores. A figura 4.2 ¢ uma ilustragdo de um tubo

capilar por onde um fluido pode subir pelas paredes deste tubo.

Fig. 4.2. llustragéo do fendmeno conhecido como capilaridade. [35]

4.5 — Tensoes de Cisalhamento

Uma forma de compreendermos este conceito se da por meio de um
experimento simples de se fazer. Pegando-se um recipiente como uma bacia, por

exemplo, cheia de dgua e colocando-se um pedago de isopor sobre sua superficie
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4.6 — Tensdes Superficiais

A Tensao Superficial como vimos no capitulo TI, € o tipo de fenémeno que
ocorre nas superficies de qualquer liquido originadas pelas forgas se coesdo entre suas
moléculas. Portanto, faz-se necessdrio a realizagdo de um experimento que mostre esta
propriedade intrinseca dos fluidos.

Para este experimento iremos utilizar:

® Um pote transparente.

e Agua, cerca de 1000 ml.

. Uma colher de cha de detergente.
. Um clipe metalico ou agulhas ou uma lamina de barbear.
. Pedagos de papel higiénico.

Primeiramente, colocamos a dgua aproximadamente acima do meio do pote
transparente. Em seguida, colocamos o clipe metalico sobre um pedago de papel
higiénico ¢ depositamos o conjunto sobre a agua. Observa-se que, ao absorver a dgua o
papel comega a atundar, mas o clipe ndo. Consegue-se observar uma pequena pelicula
que sustenta o clipe ou a agulha sobre a superficie da dgua.

I também facilmente observavel que se quisermos fazer com que a dgua nio
flutue, basta colocd-la verticalmente sobre a dgua. Mostrando, desta maneira que o
modo como se arruma o sistema ¢ imprescindivel para que o experimento seja bem-
sucedido.

A figura 4.4 ¢ uma fotografia do experimento realizado, com ela podemos
observar que a lamina flutua sobre a superficie da dgua.

Assim que o experimento foi montado, pingamos uma gota de detergente sobre
0 sistema e o que observamos é que todos os objetos de metal caem para o fundo do
recipiente.

Ha a possibilidade de se observar o que ocorre sobre a superficie da dgua
fazendo este experimento utilizando-se no lugar da agua, leite e no lugar do clipe,
canela em pd. Pulverizando-se a canela em poé sobre a superficie do leite ¢ depois
pingando uma gota de detergente observa-se uma espécie de explosdo bidimensional
porque entorno do lugar onde se pingou a gota do detergente vé-se que o po de canela ¢
langado, numa diregdo radial para as bordas do recipiente, ou seja, desta forma observa-

se o rompimento da pelicula superficial ¢ imediatamente depois o sistema se recompae.
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Fig.4.4. Imagem de uma gilete flutuando por causa da tensdo superficial. [37]

4.7 — O Bebedouro e a Pipeta

Temos o conhecimento de que o conceito de pressdo por si s6 e extremamente
abstrato, principalmente para a faixa etaria com que propomos este trabalho por se tratar
de criancas do nivel fundamental onde o nivel de abstracdo ¢ muito limitado.

Portanto € coerente expor tal conceito por meio de experimentos onde a
principal preocupacéo ¢ a observancia e a discussdo do fendmeno antes de se trabalhar a
idéia de pressao. Pois muitos alunos conhecem a idéias de pressdo por que nas aulas de
ciéncias 1sto ja fora abordado, mas desconhecem a propriedade que a pressdo
atmosférica é gerada pela forga peso do ar de nossa atmosfera.

Pare este experimento iremos utilizar:

. Garrafa PET de 2 |, cheia de agua.

. Um pote transparente.

. Uma seringa sem émbolo.

Para fazer o bebedouro, basta embocar a garrata PET sobre o pote transparente,
observa-se que a dgua nflo cai, em seguida afasta-se um pouco a garrafa do pote, cerca
de 1 cm, observa-se que a dgua cai até 0 momento que seu nivel toca a boca da garrafa,
quando para de cair. Tal processo € repetido tantas vezes forem possiveis até que toda
agua vaze pela garrafa.

Temos na figura 4.5 a exemplificacdo deste experimento, onde temos a agua
em equilibrio na garrafa por causa a atuagdo da pressao atmosférica. E interessante fazer

um furo em outra garrafa e tampa-lo com um dedo na garrafa emborcada sobre o pote e
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ao tird-lo os alunos poderdo observar que a d4gua cai independente da posicdo da garrafa.
Bastando colocar o dedo sobre o furo para evitar-se a saida dela, depois desta parte o
professor deve alternar repetidas vezes colocando e retirando o dedo para os alunos
observarem que o fluxo de dgua somente ocorre se o furo estiver destampado.

Outra forma de se observar este fendmeno € a confecgio de uma Pipeta,
instrumento que obedece a este mesmo principio, bastando afundar o canudo em um
recipiente cheio de dgua sem tampa-lo para que a agua possa entrar nele. Depois disto,
tampa-se a parte superior do canudo evitando-se que o ar penetre nele. A seguir basta
tird-lo do recipiente para observa-se que a dgua ndo cai. Para uma melhor observagio é
necessario que a ponta inferior deva ser afinada, pois, desta maneira, a agua fluird mais

lentamente no interior da pipeta quando se destampa-la.

Fig. 4.5. Foto de uma seringa que estd sendo utilizada com uma pipeta.

4.8 — O Ovo Flutua ou Afunda

Este experimento tem como objetivo principal mostrar que a diferenca entre a
densidade do fluido ¢ a densidade do objeto é um dos fatores determinantes para a

flutuagio de objetos solidos em meio fluido. Para a realizacio deste iremos utihzar:

. Um pote transparente.
. Sal.
® Um ovo cru.

Ao colocarmos o ovo cru na agua pura, percebemos que ele afunda
imediatamente. Posteriormente adicionamos gradativamente sal ao sistema quando a

quantidade de sal for suficiente o ovo comega a flutuar. A figura 4.6 mostra este
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fendmeno. Isto se deve porque misturando sal na dgua a densidade dela aumenta na
medida em que acrescentamos sal ao sistema, conseqiientemente o empuxo do fluido
sobre 0 ovo também aumenta até¢ que em determinado nivel de saturacdo fica igual ao

peso do ovo.

Fig. 4.6. Foto de um copo com um ovo em seu interior em duas situagdes: na primeira o ovo
afunda, pois, é inserido na dgua pura, na segunda situagdo, o ovo fhitua, pois, foi colocado em wma

mistura de dgua e sal.
4.9 — Tampando a Agua Com Papel

Outro modo de se¢ observar a atuagdo da pressao atmosférica e sua relagdo com
a forga é a realizagdo deste experimento seja pela clareza com que esta relagio é
demonstrada, seja pela inegavel conclusdo chegada sem muitos atropelos de que
somente a agua ¢ quem poderia estar segurando o fluido, ou seja, exercendo uma forga
sobre o fluido.

Para este experimento iremos utilizar:

E Um copo de paredes rigidas.

® Uma folha de papel.

& Um pouco de dgua.

Coloca-se um pouco de dgua no copo, ndo é necessario encher o copo até a
boca, mas a quantidade de dgua ndo deve ser muito reduzida, a seguir, tampa-se 0 copo

com a folha de papel esperando que ele absorva um pouco da dgua da borda. Depois se
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coloca a mdo sobre o papel e vira-se o copo de cabega para baixo. Apds verificar se o
papel esta ou ndo vedando completamente a boca do copo e solte a mio, nota-se que a
agua ndo cai porque o papel funciona como uma pelicula de apoio para a atuacio da
pressdo atmosférica.

E importante notar que esta pratica possibilita a explicagdo de duas coisas:
primeiro que a pressao diferentemente da forca peso atua em todas as dire¢des, inclusive
de baixo para cima. A segunda é que ele atua como um instrumento facilitador do
aprendizado quando se descja estabelecer a relacdo entre forca e pressdo como a que
aparece no capitulo ll como F=P A.

Isto ocorre porque a pressdo do ar aprisionado no copo mais a pressdo da
coluna liquida se igualam com a pressio do ar atmosférico, com o equilibrio
estabelecido a d4gua ndo tem porque cair. E importante observar que ha também um fator
fundamental para a realizacdo do experimento que ¢ a dimensdo do copo, pois, ha
tensdo superficial de uma pequena quantidade de agua que impede a invasdo do ar
paralelamente ao plano do papel, pois se fizéssemos o experimento com um balde, esta
tensdo ndo seria suficientemente grande para impedir a entrada de ar, inviabilizando o
experimento. E bastante proveitoso utilizar outros materiais como filme de plastico
invés do papel porque para observar nele a concavidade voltada para baixo como se o ar
quisesse a todo custo penetrar pelo copo além do fato de que o papel, ao absorver a
agua, passa a permitir a entrada de ar desestruturando o esquema.

Abaixo temos uma imagem (figura 4.7), que mostra o fendmeno descrito acima

nele utilizamos uma tampa de papeldo para segurar a agua.
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. Uma lata de refrigerante.

Primeiramente acendemos a vela e a prendemos no interior do pote, depois
acrescentamos dgua no interior do pote aproximadamente até a metade da sua
capacidade. Em seguida colocamos o copo de cabega para baixo a fim de que a vela
esteja contida em seu interior. A chama da vela consome o oxigénio rarefazendo o ar ao
seu redor quando ela se apaga, o ar que antes havia se expendido, agora se contrai, com
isto, a pressdo interna fica menor do que a pressio externa entdo a pressdo atmosférica
empurra a agua para o interior do copo até que a pressdo interna e a externa se
equilibrem.

O mesmo ocorre na experiéncia de amassar a lata com a ajuda da pressao
atmostérica. Colocamos agua em seu interior, cerca de um quinto da sua capacidade,
depois colocamos a lata com 4gua sobre uma chama até que toda dgua evapore. Em
seguida. com o auxilio do pegador colocamo-la emborcada sobre o pote com um pouco
de dgua no tundo, o que presenciamos ¢ que a pressdo atmostérica, neste caso, € maior
do que a pressdo no interior da lata, entdo vemos a lata ser amassada.

Porque ao aquecer a lata at¢ que toda dgua evapore saindo dela, produziu-se
uim aumento na pressdo interna fazendo o ar expandir. Quando colocamos o sistema no
pote com agua esta o resfria rapidamente fazendo o ar se contrair € ao ocorrer isto, a
pressdo interna fica menor do que a pressdo externa a lata, entdo o que vemos ¢ a

press@o atmosférica esmagar a lata.

4.11 — O Ludiio e 0o Funcionamento do Submarino

O Ludido ¢ um tipo de sistema hidrostatico onde podemos ajustar a
profundidade de seu compartimento mével (localizado em seu interior) aumentando ou
diminuindo a pressdo interna dele. Para fins didaticos podemos dizer que ele ¢ uma
espécie de sensor de pressio.

A principal finalidade se trabalhar com este instrumento ¢ a facil confecgdo e
manuseio, além de sua capacidade de propiciar a visualizagdo a titulo de ilustragdo do
que ocorre no interior de um submarino.

Para a confeccdo deste experimento iremos utilizar:
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. Uma garrafa PET de 2 1.

. Uma seringa de Insulina.

. Massa de modelar ou clipes de papel.

Antes da realizagdo do experimento ¢ necessario, contudo, calibrar todo o
conjunto. Primeiramente retiramos o pistdo da seringa e cortamos boa parte para nio
desestabilizar a seringa quando ela se movimentar. Depois colocamos pedacos de clipes
de metal, gradativamente até atingirmos uma flutuacdo estavel e que suas hastes
horizontais fiquem rentes ao nivel do recipiente. A seguir tampamos a extremidade
superior dela com o pedago que sobrou do pistdo. Neste experimento utilizamos a
seringa de insulina (1 ml) porque esta passa bem pela boca da garrafa.

Sabemos que a condigdo de flutuagdo esta relacionada a duas forgas que atuam
no sistema: Empuxo e o Peso. Quando o empuxo € 1gual ao peso do objeto ele flutua,
porém se o empuxo for diferente do peso, ele pode subir, caso o empuxo seja maior do
que o peso, ou descer, caso 0 empuxo seja menor do que o peso do objeto. Assim
podemos controlar o peso da seringa, pois, ao pressionarmos a garrafa a pressdo interna
aumenta, este acréscimo é transmitido igualmente a todo o fluido confinado, (let de
Pascal) e o volume de ar no interior da seringa diminui, facilitando a entrada da agua em
seu interior, e assim aumentando o peso do conjunto fazendo a seringa descer. Mas ao
soltarmos a garrafa, a pressdo no interior dela volta a normal, entdo o volume de ar
aumenta expulsando a dgua do interior da seringa.

A unica fungdo da massa de modelar seria aumentar, se necessario fosse, a
massa do sistema a fim de fazer a seringa flutuar rente ao nivel da dgua. A montagem
com a seringa ¢ didatica porque através dela pode-ser observar quanto de dgua entrou
para uma determinada profundidade atingida. Com ecste experimento ¢ fécil a
compreensio de que a forga de empuxo ¢ vertical e para cima e seu efeifo impressiona
por que o movimento ocorre sem contato direto com a seringa. Uma foto (figura 4.9) de
um ludido por mim confeccionado ao trabalhar com alunos do ensino fundamental o

coneeito de empuxo.
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° Canudinhos

. Um ventilador (para produzir as correntes de ar).

Primeiramente, cortamos a garrata PET em suas extremidades a fim de se
aproveitar sua parte cilindrica como um tubo, quanto menos ondulagdes a garrafa tiver
na lateral, melhor. Cortamos uma tira de cartolina, de (5 ¢m por 15 ¢m) e a dobramos
pela metade, em seguida, passamos cola ao longo de 1 em da sua extremidade interna ¢
a colamos a uns 2 cm da outra extremidade. Depois, fizemos furos na cartolina, de
modo que os canudos de refresco passassem justos ¢ os colamos nela, mantendo-a
encurvada. Na garrata PET fizemos dois furos em sua extremidade inferior e dois rasgos
cm sua parte superior para que pudéssemos passar o arame e ajusta-lo na dire¢do do
vento, entdo passamos o arame pelos canudos. A figura 4.12 representa o modelo

supracitado,

Sabemos pela equagdo de Bernoulli, que a massa de ar que ird passar pela parte
de superior da asa tera que percorrer um espago maior que a massa de ar que ird passar
pela parte de baixo. Por este motivo, terd que percorrer este espago com maior
velocidade, para acompanhar o bloco de baixo. Com isso, produzira uma pressido de

valor menor que a pressao exercida na parte de baixo da asa.

Esta diferenca de pressao gera uma forga que empurra a asa par cima, ja que

esta forga depende da pressdo pela relacio:

F=PA

Fig. 4.12. liustragédo do esquema do experimento. [40]
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4.15 — Fenomenos de Venturi

Como vimos o fendmeno de Venturi, como vimos no capitulo 11, mostra que a
pressdo em um deicrminado ponto do tipo por onde determinado fluido escoa é
inversamente proporcional a sua velocidade naquele ponto. No intuito de ilustrar o
fendmeno de Venturi propor o experimento que mostra como construir um borrifador,

para isto, iremos utilizar:

* Tubo de PVC (20 mm de didmetro e 30 ¢cm de comprimento).

* Canudo fino (com 10 cm de comprimento).

» Balao de aniversario.

» Vasilhame com dgua.

* Cola instantanea.

+ Alicate universal.

* Chave de fenda fina.

* Fonte de calor

Colocamos o meio do tubo sobre a fonte de calor, girando-o até amolecer. Em
seguida, pegamos rapidamente o alicate ¢ estrangulamos a parte amolecida d tubo.
Assim que ficar rigido, fizemos um pequeno furo, usando chave de fenda, no lugar
indicado na figura 4.13 ¢ inserimos, aproximadamente, um centimetro do comprimento
do canudo elo furo. Colamos o canudo “nas paredes” do furo e vedamos o local.
Depois, prendemos a boca do baldo numa extremidade do tubo e o enchemos pela outra,
mantendo a ponta do canudo fechada. Quando o baldo estiver bem cheio, enrole sua
ponta, para bloquear a saida do ar, ¢ libere a ponta do canudo e depois solte o pescogo
do balido. Observamos que a agua € aspirada indo em sentido contrario ao da atragdo

gravidade. A figura x ¢é uma ilustracdo simplificada deste experimento.

-

Fig. 4.13. Experimento de um borrifador, ao liberar o ar a dgua sobre a coluna sendo

pulverizada em sta superficie, conseqiiéncia do fendmeno de Venturi. {41]

98






5 - CONCLUSAO

A idéia de se ensinar contetdos para alunos de ensino fundamental conceitos
que ainda sio abordados no ensino médio parece uma idéia dificil de ser aplicada.
Contudo, ao observarmos os resultados obtidos nos questionarios constatamos que ha
uma mudanca na forma que o aluno tem de observar um determinado fendmeno antes e
depois deles serem abordados pelo professor. Principalmente pelo fato de que antes, ao
observar um fendémeno, alguns alunos responderam que o experimento, na verdade, se
tratava de um truque realizado pelo professor, questdo trés, mas depois de discutido com
esta turma ¢ apresentado o método, os alunos mudaram esta concepgdo compreendendo
que o fenémeno estava relacionado a pressido atmosférica.

Outro aspecto observado foi que antes da aplicagdo do método, as respostas dos
alunos estavam mais vagas, muitos responderam qualquer coisa que lhes vinha a mente
sem desenvolver nada da sua idéia como, por exemplo, nas questdes quatro e cinco
observamos que muitos atribuiram a flutuagio ao fato destes objetos possuirem motor.

Também era incrivel a quantidade de alunos que no oitavo ano insistiam em
dizer que matéria ¢ alguma coisa necessariamente solida, questio um, mostrando até
certo ponto surpresa em descobrir 0s outros estados que ela poderia assumir.

Mas depois de discutirmos em sala os conceitos, observamos que as respostas
ficaram mais uniformizadas ¢ tambeém houve maior tentativa de explicar o que ocorria
para justificar por que o navio flutua ou porque o helicoptero poderia voar. Alguns
fizeram um desenho, no caso do helicoptero, mostrando uma espécie de forga
ascendente que o levantaria.

Obviamente seria tmpossivel trabalhar todos os aspectos desejados com um
periodo tao restrito para a aplicacdo do método. Apesar disso, mesmo com um encontro
semanal de cingiienta minutos conseguimos abordar muitos aspectos daquilo que
desejavamos. Muito da formalizacdo dos conceitos fisicos foram adaptadas para que
eles pudessem compreender no espago de tempo reservado, e por isso o nivel de
discussdo ndo pode ser aprofundado tanto quanto se desejava. Mas mesmo com estas
restrigdes tivemos condigdes de compreender melhor o universo destes alunos e de
plantar neles a semente da ciéncia.

Ou seja, tivemos condigdes de, em um curto espago de tempo, apresentar-lhes o

universo cientifico de uma maneira mais proxima do universo deles. Pois durante este
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processo tivemos condigdes de montar experimentos juntos, de observar o interesse da
parte deles de manusear o experimento, houve também uma mudanga em seu
vocabulario, também houve mudangas no tipo de perguntas que faziam acerca de
determinado fendmeno.

Portanto, neste sentido, acreditamos ter alcangado o objetivo deste trabalho.
Apesar de que ndo tivemos espago para com eles fazer experimentos onde pudéssemos
coletar dados toda a mudanga comportamental observada por mim por parte de como 0s
alunos lidavam com o experimento nos mostra o éxito que tivemos em trabalhar
conceitos com ajuda de atividades experimentais. Além disso, este trabalho nos permitiu
extrair boas criticas a cerca do processo ensino-aprendizagem em como os alunos
concebem esta parte da fisica, e nos ensinou como desenvolver nos alunos a habilidade
de manusear alguns experimentos ¢ de fazé-los extrair, a partir destes experimentos,
conceitos, ou seja, entender o funcionamento de determinados sistemas a partir da
observacao ¢ reflexdo acerca do assunto, habilidade que no decorrer da sua vida sera
extremamente Gtil para a compreensao e elucidagio de varios problemas.

E, principalmente, promover ¢ mudanga no olhar, antes o mundo da ciéneia cra
algo quase que magico e inacessivel, falar sobre ciéncia era como falar de alguma coisa
fora de suas realidades. Agora percebemos que este mundo estd um pouco mais
préximo de suas vidas, agora ja se véem como parte, uma pequena célula do todo que a

ciéncia representa.
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