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Quando em meu peito rebentar-se a fibra,
Que o espirito enlaga a dor vivente,

Nao derramem por mim nenhuma lagrima,
Em pélpebra demente...

Pois hei de fazer uma fibra nova, e melhor,
Usando uma impressora 3D.

Alvares de Azevedo

(Remixado por RegixAbreu)



RESUMO

ABREU, Reginaldo de. Impressao 3D na Producdo de Materiais para o Laboratério de Fisica:
Uma Possibilidade. 2025. Dissertagao (Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica) —

Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2025

Hé uma preocupagao de que as novas geragdes estdo cada vez menos propensas as
carreiras cientificas e mais apaticas nas atividades escolares. Impulsionado por esse contexto,
o presente trabalho busca langar luz sobre a possibilidade de resgatar o interesse dos jovens pela
Fisica através de atividades experimentais. Partindo do pressuposto de que hd uma caréncia de
equipamentos nos laboratorios didaticos das escolas de ensino médio e que os estudantes sdao
avidos consumidores de tecnologia, propde-se usar a impressao 3D para produzir materiais
instrucionais para o laboratorio de Fisica e, a0 mesmo tempo, seduzir os estudantes a partir de
uma tecnologia de manufatura da qual muito se fala, mas pouco se compreende. Para avaliar
essa possibilidade, construiu-se um conjunto de materiais para laboratdrio, projetados e
impressos pelo autor, que foram utilizados num curso para 8 estudantes do Ensino Médio em
uma escola particular no estado de Sao Paulo, durante 7 semanas. Foram executadas atividades
envolvendo Dinamica (determinacdo da aceleragdo gravitacional e aceleragdo em sistemas com
polias) e Estatica (Condig¢des de equilibrio em sistemas com forcas concorrentes em diferentes
configuragdes). Os estudantes foram responsaveis por montar os equipamentos, realizar
previsdes teoricas, obter experimentalmente as grandezas previstas e comparar os resultados
apontando possiveis fontes de divergéncia. Ao final do curso, alguns estudantes foram ouvidos
em entrevistas semiestruturadas e foi possivel constatar os efeitos motivacionais e
metodologicos que a impressao 3D agrega ao ensino de Fisica: por um lado, alimentando e
suprindo a curiosidade dos estudantes pela area tecnologica, a partir da percepcao de que os
equipamentos foram projetados e impressos dentro da escola, o que demonstra a viabilidade da
impressao 3D para uso escolar e doméstico; e, por outro lado, viabilizando o uso de estratégias
experimentais em Fisica concebidas a partir de materiais que podem ser projetados e impressos,
pelo proprio professor, a um custo relativamente baixo e que pode ser compartilhado com as

demais areas do conhecimento.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Manufatura Aditiva; Prototipagem; Material Didatico;

Polias; Mesa de Forgas.



ABSTRACT

There is a growing concern that new generations are becoming increasingly less inclined
toward scientific careers and more apathetic in school activities. Driven by this context, this
study aims to shed light on the possibility of increasing students' interest in Physics through
experimental activities. Based on the assumption that there is a lack of equipment in high school
physics laboratories and that students are avid consumers of technology, this research proposes
using 3D printing to produce instructional materials for physics laboratories while also
captivating students through a manufacturing technology that is widely discussed but not well
understood. To assess this possibility, a set of laboratory materials was designed and 3D-printed
by the author and subsequently employed in a seven-week course with eight high school
students at a private school in the state of Sdo Paulo, Brazil. The activities covered Dynamics
(determination of gravitational acceleration and acceleration in pulley systems) and Statics
(conditions of equilibrium in systems with concurrent forces in different configurations).
Students were responsible for assembling the equipment, making theoretical predictions,
experimentally obtaining the expected quantities, and comparing the results while identifying
possible sources of discrepancy. At the end of the course, semi-structured interviews were
conducted with some students, which revealed both motivational and methodological impacts
of 3D printing in Physics teaching: on the one hand, fostering curiosity in the technological
field by demonstrating that the equipment was designed and manufactured within the school
itself - thus highlighting the feasibility of 3D printing for educational and domestic use - and,
on the other hand, enabling the implementation of experimental strategies in Physics through

low-cost, teacher-designed materials that can also be shared across other areas of knowledge.

Keywords: Physics teaching; Additive Manufacturing; Prototyping; Instructional Material,
Pulleys; Force Table.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Historico Académico e Profissional do Autor

A primeira vez que entrei numa sala de aula, como professor de Fisica, foi em 1992.
Porém, ja havia passado por uma experiéncia “docente” durante os anos de 1989 e 1990,
ministrando aulas de informatica numa pequena escola, na qual havia estudado gragas a uma
bolsa de estudos que ganhara alguns anos antes. Logo que conclui o primeiro curso ganhei outra
bolsa de estudos, desta vez condicionada a um trabalho de monitoria para os alunos
ingressantes. Era uma época de escassez, tanto de equipamentos quanto de materiais didaticos
adequados. Para mim, frequentar a escola de computag¢ao significava, sobretudo, ter acesso aos
computadores e as apostilas. Foi nesse contexto que, alguns meses mais tarde, fui algado a
posi¢ao de professor de informatica, mais pela inexisténcia de candidatos a vaga do que pelas
minhas qualidades. Enfim, por dois anos, trabalhei como professor de informatica, experiéncia
que viria a ser crucial alguns anos depois quando me candidatei a uma vaga como professor

substituto para aulas de Fisica.

Ao ingressar na faculdade de Engenharia, enquanto passava pelas dificuldades
caracteristicas do primeiro ano, inclusive a reprovagdo no curso de Calculo, identifiquei-me
com a Fisica Experimental. As aulas praticas eram uma espécie de oasis, cercado pela aridez
das disciplinas teoricas. Apesar da dificuldade inicial com a Teoria de Erros e elaboracao de
relatorios, passei a me divertir bastante com as aulas experimentais, tanto de Fisica quanto de
Quimica. Foi nessa época que, gracas a experiéncia anterior, na escola de informatica, passei
numa selecao para professor de Fisica. Imaginava que seria apenas uma forma momentanea de
conseguir recursos financeiros, tao restritos naquela época. Nos primeiros anos de docéncia eu
ndo compreendia o valor das atividades experimentais para os processos de ensino e
aprendizagem, considerando o objetivo das aulas de Fisica para o Ensino médio que, até entdo,
eu imagina servirem apenas para passar no Vestibular. Outro motivo pode ter sido minha
precaria formacdo em ciéncias na educacdo bésica, periodo em que jamais frequentei um

laboratorio. A percep¢ao dessa importancia s ocorreu mais tarde, a partir de referenciais
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teoricos que viriam a ser estudados na Licenciatura. Alguns deles, inclusive, trouxeram um
novo olhar sobre as potencialidades das praticas experimentais para além das questdes

conceituais, impactando na motivagao e ampliando a autoestima dos estudantes.

Foi no laboratdrio de Fisica que me senti fortemente motivado. Assistia @ minha volta
colegas que, embora apresentassem desempenho académico superior ao meu, ndo tinham a
menor destreza e criatividade para contornar as questdes praticas que se apresentavam. Foi

nesse contexto que comecei a pensar: “talvez eu tenha alguma chance”.

Embora a internet ja existisse, com muita lentiddo e hora marcada para uso, era possivel
acessar materiais de outras universidades e até livros didaticos disponibilizados ao redor do
mundo, principalmente em instituicdes de pesquisa, € materiais sobre Ensino de Fisica. Porém,
aquilo que realmente me atraia continuava inacessivel: componentes eletronicos, instrumentos
de medida e equipamentos de laboratorio tinham pregos proibitivos. Ainda me recordo do susto

que levei quando descobri o preco de um osciloscopio.

Nos semestres seguintes, ainda na Engenharia, quando comecaram as aulas experimentais
de eletronica analdgica, eletronica digital e microprocessadores, passei a me sentir totalmente
a vontade. Nao compreendia a relutancia dos colegas de turma em relagao a essas aulas. Sempre
que podia, ficava no laboratorio ap6s o término das aulas, muitas vezes auxiliando o técnico na
organiza¢do dos equipamentos. (Hoje, ¢ dificil explicar para a familia e amigos porque tenho
tantas caixas com componentes eletronicos, ferramentas e instrumentos de medida de todos os

tipos, incluindo o sonhado osciloscopio).

Conforme o curso avangava, seguia ministrando aulas de Fisica em cursinhos pré-
vestibulares noturnos e nas primeiras escolas de Ensino Médio. Comecei entdo a cogitar a
mudanga para o curso de Fisica, o que so viria a acontecer quando ja cursava o quarto ano da
Engenharia, ocasido em que houve a implantacao da Licenciatura em Fisica no campus onde
estudava. Ingressei no curso de Fisica em sua primeira turma. Muitas disciplinas foram
aproveitadas em regime de equivaléncia com aquelas que eu ja havia cursado na Engenharia,
processo facilitado por ocorrer dentro da mesma institui¢ao. Essas equivaléncias fizeram com
que eu tivesse muito tempo livre, comparativamente aos demais estudantes e, percebendo isso,
o Coordenador do curso me fez uma proposta: usar esse tempo para montar o laboratorio de
Estrutura da Matéria (cujos equipamentos haviam sido recém adquiridos), criar roteiros para as

aulas experimentais dessa disciplina e testa-los para que os meus colegas de turma, quando



Capitulo 1 — Introdug¢do

fossem cursar a disciplina, ja encontrassem um laboratorio estruturado. Aceitei prontamente e
esse tempo que passei no laboratorio foi um dos periodos mais felizes e produtivos de minha
vida académica. Embora eu trabalhasse durante o dia, ministrando aulas de Fisica, passava boa
parte das noites envolvido com o laboratorio, refinando as medidas da experiéncia de Millikan,
melhorando os procedimentos para obter a constante de Planck, aprendendo a operar um
aparelho de Raios-X e estudando as raias espectrais de emissao e absor¢do de gases, entre outras
aventuras. Alguns desses momentos foram registrados conforme mostrado nas Figuras 1.1 e
1.2. Nao fosse o fato de que nessa €época eu ja estava bem estabelecido, inclusive
financeiramente, como professor de Fisica no Ensino Médio, principalmente em escolas
particulares, teria construido uma carreira académica em Fisica Experimental, o que cheguei a

cogitar muitas vezes.

Figura 1.1 — Autor observando equipamentos do laboratdrio de estrutura da matéria: banco
optico;

Fonte: acervo do autor. (2005).

Figura 1.2 — Banco 6ptico para a determinacgdo da constante de Planck e aparelho para a
execucdo da experiéncia de Millikan.

Fonte: acervo do autor. (2005).
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A medida que avancei na Licenciatura, orientado pelas pessoas certas, compreendi a
importancia do Laboratorio para as aulas de Fisica. No entanto, embora nos anos seguintes as
escolas tenham sido invadidas pela tecnologia, o laboratério de Fisica continuou negligenciado.
Chegaram computadores, projetores multimidia, smart boards, smartphones e tablets.
Proliferaram, inclusive, Otimas ferramentas computacionais para simular atividades

experimentais, os “laboratorios virtuais”.

Assim, segui incomodado com a ideia de ensinar uma Ciéncia da Natureza sem que a
Natureza de fato fosse personagem central. Ao longo dos anos tentei aderir a ideia de
experimentos com sucata, materiais reciclados e materiais de baixo custo. De fato, ¢ possivel

criar boas condi¢des experimentais gastando pouco, como aponta Silva (2016):

A implementagdo de laboratorios didaticos de Fisica, tendo como base a
construcdo de equipamentos ¢ a realizagdo de um conjunto de experimentos
qualitativos e quantitativos, utilizando materiais reciclaveis e/ou de baixo
custo pode se tornar uma excelente oportunidade pedagdgica ¢ de grande
incentivo ao desenvolvimento cientifico nas escolas ptblicas de ensino médio.

Porém, considerando que a maioria dos estudantes das escolas em que atuei possuiam
alto poder aquisitivo, o que implica em smartphones, tablets e todo tipo de acessorio de ultima
geragao, essas abordagens nao surtiram efeito. Ai um dilema: como ¢ possivel justificar que em
escolas com recursos financeiros, tanto do lado mantenedor quando dos estudantes, nao ha
laboratérios de Fisica adequados? Arrisco uma resposta: equipamentos para laboratério de
Fisica, além de caros, sio demasiadamente especificos. Atualmente, um conjunto de trilho de
ar, para simular movimentos sem atrito, custa cerca de R$10.000,00. Um conjunto para
Cinematica e Dinamica custa em torno de R$5.000,00 e algo mais simples como uma mesa de
forgas ndo se compra por menos de R$1.400,00. Embora sejam equipamentos duraveis, parece
sempre haver outras “urgéncias” para as escolas. A situagdo piora quando consideramos as
escolas publicas. Investimentos dessa grandeza acabam sendo destinados a necessidades, de

fato, mais urgentes.

Segui com a carreira na docéncia por mais de 20 anos. Porém, desde 2010 fui assumindo
posi¢des administrativas, sem nunca abandonar a sala de aula. Felizmente, gragas ao repertorio
que construi ao longo de minha formagao, consegui implementar projetos e metodologias mais
efetivos e proximos da realidade dos estudantes, ¢ em sintonia com o desenvolvimento

tecnologico da sociedade. Preocupado, sempre, em preservar a importancia ¢ a Epistemologia
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da Ciéncia que ensino, fugindo do esvaziamento e de modismos que nada acrescentam ao

ensino dessa ciéncia.

1.2 O Primeiro Contato com a Impressao 3D

Na busca por novas metodologias e pretendendo trazer inovagdes tecnoldgicas para as
aulas de Fisica, ha aproximadamente 10 anos, tive meu primeiro contato com a Impressao 3D.
Como, naquele momento, a impressao com resina ainda era pouco difundida e cara, optei por
adentrar esse universo através da técnica FDM® (Fused Deposition Modeling) ou FFF (Fused
Filament Fabrication), conforme estabelecido pela norma ISO/ASTM 52900, ambas
correspondendo a mesma técnica que consiste em depositar um material fundido, camada sobre
camada, materializando o objeto que foi previamente projetado, usando softwares especificos.
Devido a esse processo, essa ¢ uma técnica classificada como “aditiva”, uma vez que novas
camadas vao sendo adicionadas para produzir o objeto. Embora apresente algumas limitagdes,
a impressao FFF também tem algumas vantagens, principalmente em aplicagdes pedagdgicas.
Uma delas ¢ ndo envolver insumos liquidos, ja que os filamentos sdo comercializados em
formato de fio enrolado em carretel. O valor de um carretel contendo 1 kg de filamento ¢
bastante acessivel (cerca de R$ 80,00, atualmente) e permite a construgdao de intimeras pegas,
considerando que os objetos ndo precisam ser totalmente sélidos. Uma pesquisa recente,
realizada no Marrocos por En-Nkhili, Mitique e Igouzal (2024), com estudantes universitarios,
constatou que, ainda hoje, mais de 80% dos participantes responderam preferir a técnica FFF
em comparacao com outras técnicas disponiveis, conforme os dados apresentados na Figura

1.3.

Figura 1.3 — Preferéncia dos estudantes quanto a técnica de impressao 3D.
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Fonte: Adaptado de En-Nkhili, Mitique e Igouzal (2024).
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Voltando ao meu primeiro contato essa tecnologia, naquela época pouco se falava sobre
o assunto aqui no Brasil. Um dos trabalhos pioneiros nessa area foi publicado em 2016, no qual

0 autor ja concluia as potencialidades do uso da impressao 3D destacando que:

... 0 uso da tecnologia de impressdo 3D para construir instrumentos didaticos,
em vez de um método artesanal, ocasiona, na verdade, uma mudanca das
habilidades necessarias e dos materiais utilizados, e ndo na dispensa de novas
habilidades ¢ nem que os materiais possibilitam construir qualquer coisa. Uma
das vantagens em desenvolver as habilidades e fazer o uso de recursos e do
ferramental para trabalhar com a impressdo 3D ¢ a multiplicidade de
realizagdes que um Unico conjunto de habilidades e ferramentas pode prover.
Isso foi constatado nos resultados desta pesquisa, onde houve a construgdo de
diferentes instrumentos didaticos utilizando os mesmos recursos. (Aguiar,
2016, p.188)

No exterior, instituigdes de ensino superior ja se articulavam para instrumentalizar
professores na aplicagdo dessa técnica na educagdo basica, motivados pela preocupacdo em
manter os educadores envolvidos com projetos STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) a altura do desafio de formar profissionais competitivos nessas areas, para
atender a crescente demanda. Segundo dados atuais do U.S. Buereau of Labor Statistics, €
previsto, até 2033, um aumento de 10,5% nos postos de trabalho relacionados a STEM,
enquanto as outras areas crescerdo apenas 3,6 %. Além disso, os salarios médios anuais para
profissionais ligados a STEM sao praticamente o dobro dos oferecidos a profissionais de outras

areas.

Para atender a essa necessidade, centros de ensino e pesquisa norte-americanos
implementaram projetos de incentivo e populariza¢do a manufatura por deposi¢do (FFF). Em
2015, os departamentos de Ciéncias Sociais, Ciéncias de Materiais ¢ Engenharia da
Computacao da Universidade de Michigan, propuseram atividades em que docentes da
Educagdo Basica participaram da montagem de impressoras 3D com tecnologia FFF, visando
a demonstrar a viabilidade, potencialidades e baixo custo dessa técnica. Como desdobramento
dessa atividade, os professores participantes implementaram, em suas escolas de origem,
projetos envolvendo impressao 3D. O potencial transformador e motivador desse projeto ¢

ilustrado pelo relato de um dos professores participantes:

“A popularidade dessa tecnologia entre os estudantes tem consequéncias
inesperadas. Um aluno de uma das escolas que participava do projeto foi pego
tentando invadir a escola no meio da noite, ndo para vandalizar, mas para ter
algum tempo extra com as impressoras e melhorar seu projeto. Esse nivel de
entusiasmo com uma atividade escolar extra ¢, geralmente, incomum”
(Schelly et al, 2015 — Tradugao nossa).
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Enquanto isso, aqui no Brasil, com os recursos que eu tinha a disposi¢ao (uma impressora
chinesa, adquirida na forma de kit DIY - Do it Yourself - por US$300, cuja fonte de alimentagao
se incendiou na primeira ligagao) comecei focando em produzir protétipos de alavancas, polias
e outras maquinas simples (vale ressaltar que a referida impressora ainda estd em pleno
funcionamento, embora suas especificagdes técnicas tenham sido superadas ha tempos). A
medida que fui evoluindo nas técnicas de design (usando diferentes softwares) e impressao
(usando diferentes materiais e impressoras), percebi que se abria a minha frente uma
possibilidade, a baixissimo custo, para a produgao de equipamentos destinados as aulas praticas

de Fisica.

As figuras a seguir ilustram o caminho desde o kit inicial, mostrado na Figura 1.4, a
impressora montada, apresentada na Figura 1.5, minha primeira tentativa de impressao em 3D,
mostrada na Figura 1.5 e um produto obtido pouco mais de um ano depois, ilustrado na Figura

1.6.

Figura 1.4 — Kit DIY (Do It Yourself) de impressora 3D importado na China.
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Fonte: acervo do autor. (2018).



Capitulo 1 — Introdug¢do

Figura 1.5 — Impressora montada ¢ pronta para o primeiro teste de impressao.

Fonte: acervo do autor. (2018).

Figura 1.6 — Imagens das primeiras tentativas de imprimir um objeto.

e |

Fonte: acervo do autor. (2018).
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Figura 1.7 — Equipamento projetado e impresso pelo autor apds pouco mais de um ano de
treinamento autdnomo.

Fonte: acervo do autor. (2020)

Passei, entdo, a desenvolver e imprimir meus proprios kits de laboratério, que uso em
aulas de Mecanica, Optica e Eletromagnetismo, durante os cursos regulares no Ensino Médio.
Em atividades diversificadas, previstas pela introducao dos Itinerarios Formativos, a partir da
lei 13.415/2017 (alterada recentemente pela Lei 14.945/2024), propus e executei atividades
voltadas as ferramentas de design e construcdo de modelos robdticos, inclusive alguns

microprocessados e incluindo [oT (Internet of Things).

Foram essas experiéncias bem-sucedidas, considerando o visivel engajamento dos
estudantes, aliadas a minha percepc¢ao, enquanto Coordenador Pedagdgico, da necessidade de
apresentar novas estratégias e tecnologias ao corpo docente, que me levaram a pensar em
caminhos para popularizar e instrumentalizar outros professores de Fisica no uso da impressao
3D. Apresentar novas estratégias e tecnologias aos professores pode ser um estimulo igual ou

maior ao produzido nos estudantes.
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Se nossa proposta for vidvel, os professores teriam a disposi¢cdo uma técnica para fabricar
seus proprios materiais e usa-los em atividades experimentais, reduzindo a necessidade de

adquirir equipamentos especificos e de valor elevado.

Finalmente, outro aspecto positivo dessa técnica ¢ que, considerando o baixo custo dos
insumos necessarios a producao, ao final das atividades alguns dos itens impressos podem ficar
com o estudante, tornando-se assim uma forma de ampliar, fora do espago escolar, o alcance
dos objetos experimentais utilizados — e da ciéncia que representam — mediante o acesso da

familia, amigos e demais pessoas do circulo de convivéncia do estudante.

1.3 Pertinéncia e Objetivo da Pesquisa

Num cendario em que as carreiras cientificas atraem cada vez menos estudantes, ¢
necessario encontrar estratégias para encantar e despertar o interesse de estudantes para essas
areas. Conforme ja mencionado, ha uma perspectiva de grande crescimento no mercado de
trabalho para profissionais da area tecnologica. Para suprir tanto a necessidade de mao de obra
especializada quanto a de pesquisadores que promovam a inovacao ¢ necessario mudar esse
cenario de rejeigdo por parte dos estudantes. O primeiro passo ¢ justamente identificar como
atrai-los para essas areas. No caso da Fisica, por exemplo, numa categoriza¢ao criada por
Oliveira e Menezes (2023), ha varios fatores que podem levar a escolha da carreira: curiosidade
cientifica, divulgacao cientifica, jogos, brinquedos e experimentos cientificos. “Fica evidente a
importancia de, desde cedo, cultivar o gosto dos jovens pela leitura cientifica e possibilitar que
eles tenham acesso a livros de divulgacdo cientifica, brinquedos, jogos e experimentos

cientificos.” (grifo nosso). Porém, destacam que

E comum estudantes reclamarem da auséncia de aulas experimentais, até
mesmo naquelas situagdes em que a escola tem em sua estrutura um
laboratdrio de Fisica. Segundo Oliveira, Andrade e Siqueira (2018), os alunos
da educagdo basica anseiam por aulas experimentais € muitas vezes nao sao
atendidos. (Oliveira e Menezes, 2023. p.5)

Se, por um lado, as escolas oferecem poucas (ou nenhuma) aulas experimentais, por outro

lado, o laboratdrio didatico pode ser um importante aliado para despertar e atrair novos talentos.

Nao ¢ novidade que, os mesmos jovens que ndo se interessam pelas carreiras cientificas,

sdao avidos consumidores de tecnologia. A novidade esta no fato de que, quase sempre, a
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tecnologia que tém a disposi¢do ¢ subutilizada. Para Michel Desmurget, importante

neurocientista francés, autor de A Fabrica de Cretinos Digitais,

convém dizer que, em grande parte, esses jovens sofrem para dominar as
competéncias de informatica mais rudimentares: criar parametros de
seguranga; utilizar os programas funcionais habituais (processador de texto,
planilhas, etc); manipular um documento em video; escrever um programa
simples (em qualquer linguagem); configurar um software de protecdo;
estabelecer uma conexao remota; acrescentar memoria a um computador;
ativar ou desativar a execucdo de certos programas na inicializagdo do sistema
operacional, etc. (Desmurget, 2021, p.24)

Refletindo sobre esses dois cenarios, acreditamos que possam ser associados

objetivando aumentar o engajamento dos estudantes j& propensos as carreiras cientificas,

através do laboratorio e, através do apelo a uma tecnologia acessivel e popular, fomentar a

curiosidade de estudantes menos interessados por essas carreiras. Para criar esse espago de

engajamento e motivacao, inexistente ou subutilizado em grande parte das escolas brasileiras,

pensei em criar equipamentos usando a tecnologia de Impressao 3D.

O projeto tem como finalidades:

Avaliar, a partir da percepcao de estudantes, a viabilidade da impressao 3D na
constru¢ao de materiais para atividades experimentais em Fisica. Foram consideradas
questdes de disponibilidade financeira, de forma que os equipamentos ¢ demais
recursos sugeridos tém custo acessivel,

Identificar o impacto das atividades experimentais realizadas com esses materiais
sobre a motivacao e engajamento dos estudantes. Pretendemos observar como os
estudantes reagem ao usar equipamentos que foram concebidos, projetados e
impressos pelo proprio professor, dentro do ambiente escolar, conforme sua
necessidade.

Produzir, como produto educacional, um manual de instru¢des denominado “Guia
para iniciar na IMPRESSAO 3D — Producio de materiais para Atividades
Experimentais em Fisica”. Esse manual contera instru¢des e procedimentos desde o
projeto até a impressdo, apresentando as principais ferramentas digitais e
equipamentos necessarios, assim como dicas sobre a sua utilizagdo. Além disso,

apresentara o caminho para acessar os arquivos referentes aos projetos desenvolvidos
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para este trabalho, para que possam ser impressos ou modificados por professores ou

por qualquer pessoa que tenha interesse pelo assunto.

Esperamos que, a partir das ideias iniciais apresentadas, seja possivel pensar em outros
projetos e, acima de tudo, executd-los desde a concepgao, passando por diferentes etapas de
projeto e posterior impressao, montagem e, finalmente, seu uso em atividades experimentais.

Buscamos, dessa forma, atacar o problema apontado por Pereira & Moreira (2017):

Narealidade brasileira, os estudantes, quando t€ém aulas de laboratdrio, normalmente
fazem uso de roteiros fechados, devendo seguir procedimentos determinados, medir
e relatar resultados, ndo sendo, assim, capacitados a demonstrar ou construir 0s
objetos envolvidos na atividade, nem explorar rela¢Ges, testar previsdes ou
selecionar entre duas ou mais explicagdes para o fenomeno. (Grifo nosso)

Ou seja, a impressdo 3D, se disponivel no contexto defendido neste trabalho, pode ser
uma aliada de professores e estudantes, possibilitando a construcdo e adaptacdo dos objetos

alvo de curiosidade e estudo durante atividades praticas.

1.4 Estrutura da Dissertacio

No capitulo 2, apresento justificativas para o uso do laboratorio didatico trazendo
referéncias teoricas da Neurociéncia e da Educacdo. Ao laboratorio didatico sera atribuido o
importante papel de resgatar a curiosidade dos estudantes, o interesse pela descoberta, a

autonomia e a pratica do trabalho colaborativo.

No capitulo 3, discuto as bases conceituais necessarias para a compreensdo dos
fenomenos fisicos investigados. Procuro apresentar a teoria subjacente aos dois artefatos
projetados e impressos, cujos processos de projeto e fabricagdo constardo no Produto

Educacional gerado.

No capitulo 4, abordo o percurso metodolégico da aplicacdo do produto. Procuro articular
o referencial tedrico adotado com a percepcao dos estudantes que participaram das atividades
propostas, interagindo com os objetos previamente impressos. Busco identificar pontos
positivos e negativos dessas interacdes e possiveis impactos na motivacao, relacionados a

origem desses objetos.
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Finalmente, no capitulo 5 apresento reflexdes sobre o processo e pistas encontradas na
busca por validagdo da proposta que motivou este trabalho. Apresento também outras propostas

para futuros trabalhos na mesma area.

O Apéndice A contém a integra das respostas fornecidas pelos estudantes durante as
entrevistas; o Apéndice B contém o Produto Educacional. O Anexo A traz o material impresso
fornecido aos estudantes para a primeira atividade realizada. No Anexo B encontra-se o modelo
da autorizacao (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) enviado aos responsaveis para a

participagdo dos estudantes na pesquisa.



Capitulo 2

PRESSUPOSTOS TEORICOS

2.1 Introducao a Teoria da Sensibilidade ao Reforco - TSR

A Teoria da Sensibilidade ao Reforco (Reinforcement Sensitivity Theory - RST) é um
modelo psicologico que visa a explicar as diferencas individuais no comportamento humano
com base na resposta a estimulos de recompensa e punicao. Proposta originalmente pelo
neurocientista britdnico Jeffrey Gray, na década de 1970 (Gray, 1970), apoia-se em estudos
sobre o cérebro e a regulacdo emocional, destacando como os sistemas neurais influenciam a
personalidade e o comportamento. Gray concebeu seu modelo como uma evolugao do modelo
de Hans Eysenck, um polémico psicologo alemao que se interessava, entre outros assuntos, pela
constitui¢do da inteligéncia e da personalidade. Porém, enquanto Eysenck focava nos tragos de
extroversao, neuroticismo e psicoticismo, Gray propunha que as diferencas individuais seriam
mais bem explicadas pela sensibilidade a estimulos reforgadores e punitivos. Inicialmente sua

teoria postulava dois sistemas neurais principais:

1. Behavioral Approach System — BAS (Sistema de Ativa¢do Comportamental):

relacionado a resposta a recompensas € ao incentivo para buscar experiéncias prazerosas.

2. Behavioral Inhibition System — BIS (Sistema de Inibicdo Comportamental):

responsavel pela deteccdo de ameacas e pela regulagao do medo e da ansiedade.

Posteriormente, na reformulacdo da teoria feita por Gray & McNaughton (2000), um

terceiro sistema foi incorporado:

3. Fight, Flight, Freeze System — FFFS (Sistema de Luta ou Fuga): ativado em situagdes

de perigo imediato, promovendo respostas de luta, fuga ou paralisagao.

Essa atualizagdo permitiu refinar o entendimento do BIS, reconhecendo que essa resposta
se relaciona mais com a avaliagdo de incertezas e conflitos, enquanto o FFFS se concentra em
ameagas diretas (Bijttebier et al., 2009). Com os avancos em neurociéncia e psicologia, a RST

tornou-se uma referéncia importante para entender transtornos emocionais, como ansiedade e
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depressdo. Além disso, a teoria tem sido aplicada em diversas areas, incluindo educacao,

psicologia organizacional e satide mental.

Mais recentemente, o psicologo americano Jonathan Haidt incorporou essa teoria em sua
analise sobre o impacto das mudangas sociais, principalmente com a abundante inclusdao de
tecnologias digitais moveis (smartphones, tablets, smartwatches) na infancia e adolescéncia.
Em seu livro "A Gerag¢do Ansiosa" (Haidt, 2024), que tem sido muito lido e debatido em
ambientes educacionais, entre pais e entre profissionais ligados a saude mental, o autor associa
a piora na saude mental de criangas e adolescentes, que se acentuou na ultima década, ao uso

prematuro e excessivo de dispositivos portateis com acesso a internet.

A geracdo Z foi a primeira a passar pela puberdade com um portal no bolso,
que os afastava das pessoas proximas e os atraia para um universo alternativo
empolgante, viciante, instavel e - como vou mostrar - inadequado a criangas ¢
adolescentes. Ser socialmente bem-sucedido nesse universo exigia que eles
dedicassem grande parte de sua consciéncia - o tempo todo - a gerenciar o que
viria a se tornar sua marca na internet. (Haidt, 2024, p.15)

Ainda nesse contexto de hiperconectividade e de alienagdo da vida fisica, chamada por
ele de “vida corporea”, Haidt alerta para um declinio na vivéncia de experiéncias no mundo
real, alterando processos de desenvolvimento neurolégico estabelecidos pela nossa historia

evolutiva, originalmente vivenciados no mundo real. Segundo Haidt (2024, p.85)

Os ambientes que moldaram a evolucdo hominidea ao longo dos ultimos
milhdes de anos eram extremamente variaveis, com periodos de seguranca e
abundancia se alternando com temporadas de escassez, perigo, seca ¢ fome.
[...] Essa alternancia de ambientes moldou ¢ definiu redes cerebrais mais
antigas em dois sistemas especializados para cada uma dessas situagdes. O
BAS (modo descoberta) é acionado quando sdo detectadas oportunidades [...]
Ja o BIS (modo defesa) é acionado quando se detectam ameagas.

Em seu livro Haidt substitui os termos BAS e BIS por modo descoberta e modo defesa,
respectivamente, por julga-los mais intuitivos. Uma das teses que defende ao longo do livro ¢
a de que a falta de brincadeiras e interagdes ativas pode levar os jovens a um predominio do

modo defesa:

Jovens nascidos depois de 1995 tém mais chances de ficar presos ao modo
defesa, comparados as pessoas nascidas antes disso. Eles estao sempre alertas
a possibilidade de ameagas, em vez de sedentos por novas experiéncias, € sdo
mais ansiosos. (Haidt, 2024, p.114)
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Essas colocagdes levam a reflexdo sobre um importante papel que pode ser atribuido ao
Laboratdrio Didatico: o exercicio do modo descoberta. Partindo dos argumentos apresentados
por Haidt, que levam a inevitavel conclusao de que os jovens estdo menos abertos a descobertas
e mais arredios a novas experiéncias, ¢ possivel cogitar que atividades experimentais criem
oportunidades para reconstruir e resgatar a curiosidade e o desejo de explorar. Pelas suas
caracteristicas, as atividades experimentais permitem uma maior personalizagdo do ensino,
possibilitando criar desafios especificos para estudantes com um sistema BAS mais ativo (modo
descoberta) e, por outro lado, pode oferecer um ambiente de aprendizagem mais seguro e
estruturado para evitar ansiedade em estudantes com um BIS mais sensivel (modo defesa).
Considerando que o ultimo grupo possa se sentir acolhido nesse espago, uma redistribui¢ao

entre os dois sistemas neurais pode ocorrer, levando a uma ampliagao do modo descoberta.

Como sera apresentado no proximo topico, hd uma convergéncia entre o exposto acima e
o importante papel das interagdes sociais para o desenvolvimento dos estudantes, conforme a

Teoria da Mediagao de Vigotski.

2.2 Vigotski e a Aprendizagem Sociocultural

Lev Semidnovitch Vigotski (também grafado como Vygotsky ou Vigotskii em diferentes
transliteracdes do russo), sera referido neste trabalho como Vigotski. Iniciou sua trajetoria
intelectual na Psicologia apo6s obter o diploma em Direito pela Universidade de Moscou, em
1917. Segundo Dias e Faria (2025), durante sua formacao Vigotski estudou, simultaneamente,
outros assuntos como Literatura e Psicologia. De 1917 a 1923, foi professor de Literatura e
Psicologia numa escola em Gomel, onde dedicava-se também a dar palestras sobre os

problemas da literatura e da ciéncia e dirigiu a se¢do de teatro do centro de educagdo de adultos.

No ambito desses cursos Vigotski organizou o gabinete de psicologia, onde as
ideias eram sistematizadas em relatorio e apresentadas no I1° Congresso Russo
de Psiconeurologia, em Petrogrado, no inicio de 1924 causando espanto e
admirag¢do em pesquisadores renomados. (Dias e Faria, 2025)

Sua importancia académica seria formalmente reconhecida a partir de uma apresentagao,
em 1924, no Congresso de Neuropsicologia de Leningrado, no qual estava presente, entre outros
importantes nomes da época, A. R. Luria. Ao descrever o impacto causado por essa
apresentacdo, Luria relembra que Vigotski ndo tinha um texto escrito para ler, nem mesmo

notas. Todavia, falou fluentemente, parecendo nunca parar para buscar na memoria a ideia
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seguinte (Vigotskii, Luria e Leontiev, 2010). Em funcdo de sua participacdo brilhante foi

convidado a trabalhar no Instituto de Psicologia de Moscou (Dias e Faria, 2025).

Entre 1925 ¢ 1934 Vigotski reuniu em torno de si um grande grupo de jovens
cientistas, que trabalhavam nas areas da psicologia ¢ no estudo das
anormalidades fisicas e mentais. Simultaneamente, o interesse pela medicina
levou Vigotski a fazer o curso de medicina, primeiro no Instituto Médico, em
Moscou, e posteriormente em Kharkov, onde também deu um curso de
psicologia na Academia de Psiconeurologia da Ucrania. (Vigotski, 2007, p.
XXXVII)

No Instituto, Vigotski imediatamente fundou um grupo de pesquisa com outros
pesquisadores como Alexander Luria e Alexei Leontiev, grupo que produziu importantes
trabalhos nos campos da Psicologia e do Desenvolvimento. Ao mesmo tempo, dedicava-se as
atividades educacionais em vdrias instituigdes, principalmente no Instituto Pedagdgico de
Moscou e no Instituto de Defectologia, dedicado a escolarizagao de criangas com deficiéncia.

Neste ultimo, Vigotski desenvolveu novas estratégias de ensino voltadas a criangas atipicas.

Mesmo com sua morte prematura, aos 37 anos, vitima da tuberculose, Vigotski produziu
mais de 280 trabalhos (Dias e Faria, 2025), alguns dos quais seriam agrupados posteriormente

na forma de livros.

ApoOs sua morte teve a publicagdo de suas obras proibidas na Unido Soviética, no periodo
de 1936 a 1956, por conta da sua ligagdo com a pedologia (estudo da crianca). No entanto isso
jé& vinha sendo resultado de acusag¢des feitas no inicio de 1929, de que a Psicologia Historico

Cultural era antimarxista e reacionaria (Dias e Faria, 2025).

Nos ultimos anos a obra de Vigotski tem recebido criticas de revisionistas que alegam
falta de integridade académica em seus escritos € de seus colaboradores. Em busca de
esclarecimentos sobre o contexto da producao de Vigotski, outros elementos acabaram vindo a
tona. Em uma resenha sobre a coletanea intitulada “Revolucdo revisionista nos estudos
Vigotskianos”, organizada por Anton Y asnitsky e René van der Veer, publicada em 2016, Costa

(2016) observa que:

De forma complementar a argumentagdo anterior, Jennifer Fraser ¢ Anton
Yasnitsky tém como objetivo, no terceiro capitulo, desconstruir a narrativa do
“pbanimento de Vigotski” na Unido Soviética. O nicleo desse banimento seria
a auséncia de publicacdes dos textos de Vigotski durante vinte anos, entre
1936 ¢ 1956. A supressdo da Pedologia pode ter sido um possivel culpado para
o banimento. E esclarecido que apesar da auséncia de publica¢des, seu nome
ndo foi evitado em varios foruns publicos importantes. Apesar de evidenciar
que a historia sobre o banimento pode ter sido propagada de forma laudatoria
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e ter carecido de fontes documentais, ao final os autores constatam, a partir de
descobertas recentes, que de fato algumas obras foram banidas oficialmente,
ao que tudo indica, principalmente por fazerem referéncia a Trotski.

Enfim, sob ataque ou ndo, a obra de Vigotski continua sendo um dos pilares para o
entendimento do papel das relagdes sociais no aprendizado, na importancia da linguagem e sua

relacdo com a constituicdo do pensamento humano.

A Teoria Sociocultural de Vygotsky, também denominada Teoria da Mediagdo, ¢
amplamente classificada como uma abordagem construtivista de base histérico-cultural, uma
vez que compreende o desenvolvimento humano como resultado das interagcdes sociais

mediadas por instrumentos e signos (Vigotski, 2007; Moreira, 2022).

As palavras, por exemplo, sdo signos linguisticos. Gestos também sdo
exemplos de signos. Os significados de palavras e gestos sdo construidos
socialmente. Consideremos a palavra “mesa”: socialmente, esta acordado que
esse signo linguistico significa o que ha de regularidade em uma quantidade
infinita de determinado tipo de objetos. Consideremos o gesto de apontar:
socialmente se aceita para ele, entre outros, o significado de indicar um objeto,
de querer esse objeto. Mas os significados sdo contextuais: em outra lingua, a
palavra “mesa” pode ndo significar nada ou ter significado distinto. A palavra
“pesquisa”, por exemplo, em portugué€s se aplica geralmente a atividade
cientifica, enquanto em espanhol se refere mais a investigacdo policial. Gestos
que té€m significado obsceno em uma cultura podem nio o ter em outra.
(Moreira, 2022. P.90)

Ao contrario de outras teorias, que privilegiam o desenvolvimento individual e inato, a

Teoria da Mediacao considera que a aprendizagem ¢ essencialmente social.

Embora a obra de Vigotski seja bastante vasta, para o fim a que se destina este trabalho
sera dedicada especial atengdo a um aspecto em particular que, ndo por acaso, ¢ um aspecto
central em sua teoria: a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Porém, antes de apresentar
esse conceito, apresentarei dois pontos do trabalho de Vigotski que podem ser de interesse para
o leitor que pretenda aplicar a Teoria da Mediagdo em contextos educacionais voltados a

criangas e adolescentes:

- O olhar sobre o brinquedo no desenvolvimento da crianca: Vigotski considera o brinquedo
como um fator essencial para o desenvolvimento uma vez que permite a crianga explorar os

papéis sociais e de desenvolver as competéncias relacionadas com seu nivel atual.
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Em um sentido, no brinquedo a crianga ¢ livre para determinar suas proprias
acoes. No entanto, em outro sentido, ¢ uma liberdade ilusoéria, pois suas a¢des
sdo, de fato, subordinadas aos significados dos objetos, € a crianga age de
acordo com eles. Sob o ponto de vista do desenvolvimento, a criagdo de uma
situacdo imaginaria pode ser considerada como um meio para desenvolver o
pensamento abstrato. O desenvolvimento correspondente de regras conduz a
acOes, com base nas quais se torna possivel a divisdo entre trabalho e
brinquedo, divisdo esta encontrada na idade escolar como um fato
fundamental. (Vigotski, 2007, p.123-124)

- O papel da mediagao: para Vigotski, a mediacao € o conceito fundamental que explica como
ocorrem a aprendizagem e o desenvolvimento. Os seres humanos nao interagem com o seu
ambiente de maneira direta e imediata; ao contrario, sua relagdo com o mundo ¢ sempre

mediada por instrumentos e signos, ora de natureza material, ora de natureza simbolica.

A inclusdo de uma nova ferramenta, ela propria portadora de uma carga
cultural anterior que conduziu a sua concepgao e construgao, num processo de
comportamento, introduz diversas fun¢des novas relacionadas com o uso da
referida ferramenta e com o seu controle. (Fino, 2001)

Dessa forma, a mediagao transforma profundamente a maneira como o individuo pensa
e aprende. Nessa perspectiva, um ensino eficaz implica criar situagdes nas quais o estudante
possa realizar tarefas com o auxilio de um mediador, que ndo conseguiria realizar de forma

autdnoma, caracterizando a Zona de Desenvolvimento Proximal.

Para cumprir seu papel, o mediador deve oferecer possibilidades de exploragdo
compativeis com o nivel de desenvolvimento do aprendiz. Um jogo, por exemplo, ndo deve ser
excessivamente complexo nem exigir operagdes mentais que estejam além de sua capacidade
potencial. Um quebra-cabegas pode favorecer a elaboracdo de estratégias de categorizagdo das

pecas, desde que sua complexidade seja adequada a faixa etaria do estudante.

Quando o mediador ¢ humano, como no caso do professor, torna-se necessario ajustar
o nivel de assisténcia as necessidades do estudante, reduzindo-o progressivamente a medida

que este desenvolve maior autonomia.

Por exemplo, na interac@o social que deve caracterizar o ensino, o professor ¢
o participante que ja internalizou significados socialmente compartilhados
para os materiais educativos do curriculo. Em um episédio de ensino o
professor, de alguma maneira, apresenta ao aluno significados socialmente
aceitos, no contexto de matéria de ensino, para determinado signo - da Fisica,
da Matematica, da Lingua Portuguesa, da Geografia. O aluno deve, entdo, de
alguma maneira “devolver” ao professor o significado que captou. Nesse
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processo, o professor € responsavel por verificar se o significado que o aluno
captou ¢ aceito, compartilhado socialmente. (Moreira, 2022. p.96)

Zona de Desenvolvimento Proximal (ou Proximo) - ZDP

Conceito central na teoria de Vigotski, a Zona de desenvolvimento Proximal ou Zona de
Desenvolvimento Préximo, como também tem sido denominada, descreve o espaco cognitivo
dentro do qual a aprendizagem apresenta seu maior potencial de desenvolvimento (Vigotski,
2007; Fino 2001). Essa regido de aprendizagem situa-se entre dois niveis de desenvolvimento
cognitivo: o nivel atual e o nivel potencial. O primeiro corresponde as tarefas que um estudante
pode realizar de maneira autonoma, sem qualquer assisténcia. O segundo, por outro lado,
engloba as tarefas que o estudante poderia realizar com a ajuda de um par mais experiente no
dominio em questdo. Vigotski considerava que, enquanto o desenvolvimento atual caracteriza
retrospectivamente o desenvolvimento, a ZDP caracteriza o desenvolvimento mental

prospectivamente (Fino, 2001).

A Zona de Desenvolvimento Proximal define as fungdes que ainda ndo
amadureceram, mas que estdo no processo de maturacio. E uma medida do
potencial de aprendizagem; representa a regido na qual o desenvolvimento
cognitivo ocorre; ¢ dindmica, estd constantemente mudando. A interagdo
social que provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro da zona de
desenvolvimento proximal, mas, a0 mesmo tempo, tem um papel importante
na determinacdo dos limites dessa zona. (Moreira, 2022. p. 93)

No contexto do Laboratério Didatico, principalmente quando se trata das ciéncias da
natureza e, no caso do trabalho em questao, da Fisica, ¢ inevitavel que o estudante traga consigo
alguma compreensdo, ainda que rudimentar, sobre o assunto que se pretende ensinar. Por
exemplo, desde muito cedo a crianga aprende que os objetos caem. Esse entendimento pertence
ao nivel atual do estudante, nos termos definidos pela teoria vigotskiana. Cabe ao instrutor
estabelecer até onde esse entendimento pode ser refinado levando em conta a idade e o nivel de
desenvolvimento cognitivo desse estudante. Para criancas mais jovens, conceitos como cair
mais depressa ou mais devagar poderiam ser explorados no universo da regido potencial. Em
se tratando de estudantes mais velhos, a regido potencial poderia ser expandida até ferramentas
para calcular o tempo de queda, velocidades envolvidas e, quando for o caso, envolver a
aceleragdo gravitacional. Portanto, no exemplo citado, a Zona de Desenvolvimento Proximal

corresponderia ao conjunto de habilidades que podem ser desenvolvidas a partir do
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conhecimento espontaneo sobre a queda dos corpos até a elaboracdo de modelos quantitativos

que envolvem tempo, velocidade e aceleracdo gravitacional.

Torna-se evidente, assim, que essa regido ¢ especifica para cada individuo uma vez que,
mesmo considerando que os estudantes sao agrupados por faixa etaria, as experiéncias prévias
e interagdes sociais vivenciadas por cada um, seja na escola, seja fora dela, levam a assimilagao
de diferentes instrumentos e signos e, portanto, diferentes predisposicdes para refinar o seu

conhecimento.



Capitulo 3

A FISICA APLICADA AO PRODUTO EDUCACIONAL

Durante a aplicagao do produto educacional gerado por este trabalho, os estudantes foram
confrontados com sistemas fisicos impressos em 3D e aplicaram conceitos de Fisica
previamente estudados nas disciplinas regulares. Neste capitulo, apresento alguns aspectos
histéricos e conceituais das trés Leis de Newton para o movimento, que constituem o principal

conteudo utilizado durante as atividades.

Inicialmente, fago um paralelo entre a forma como essas leis foram originalmente
enunciadas por Newton e como foram impactadas por diferentes métodos de analise ao longo
do tempo até chegar no formato em que hoje sdo apresentadas aos estudantes do Ensino Médio

e em cursos introdutorios de Fisica no ensino superior.

Em seguida, essas leis sdo aplicadas a dois problemas cldssicos da mecanica que

possibilitam uma discussao sobre os referencias adequados para a aplica¢ao dessas leis.

3.1 As Leis de Newton para o movimento

E possivel que a maioria dos professores de Fisica atuantes no Ensino Médio considerem
Os Principia (Principios Matematicos da Filosofia Natural) como a principal e mais
impactante obra no campo da Fisica e ciéncias correlatas. Os Principia sao a primeira exposi¢ao
sistematica e rigorosa, sob o ponto de vista matematico, da compreensao cientifica do mundo,
projetando a sua influéncia, de uma forma decisiva, na forma e no método como, a partir de
entdo, comecou-se a pensar € a fazer ciéncia (Fitas, 1996). Todos reconhecem a posi¢ao de
Isaac Newton na historia da ciéncia, de tal modo que muitos autores defendem que o seu

trabalho ¢ um dos maiores alcancados pelo intelecto humano (Balola, 2010).

Porém, uma questdo diferente ¢ conhecer e compreender as ferramentas e linguagem
usados por Newton para apresentar ¢ argumentar a favor de suas ideias. E natural que, por

desconhecimento ou esquecimento, nao se considere que os recursos conceituais disponiveis,



23
Capitulo 3 — A Fisica Aplicada ao Produto Educacional

assim como a cultura cientifica na época da publicacdo dessa obra, eram muito diferentes.

Conforme alerta Martins (2021, p. 196-197):

Nossos livros didaticos sobre Mecéanica utilizam constantemente equagdes
escalares e vetoriais para representar as relagdes entre as grandezas fisicas.
Além disso, no nivel universitario, mostram como manipular essas grandezas
utilizando as técnicas do calculo diferencial e integral. Isso é tdo familiar
atualmente que pode parecer que sempre foi assim e que o proprio Isaac
Newton ja devia utilizar esse tipo de formalismo e essas técnicas. Afinal de
contas, ndo foi ele um dos descobridores do calculo diferencial e integral? No
entanto, em nenhum ponto de suas obras Newton apresentou equacdes
mecanicas como as que utilizamos (nem escalares, nem vetoriais). Ele jamais

escreveu, por exemplo, F = ma nem F =md. Na mecanica, ele trabalhava
constantemente com as ideias de limite, derivada e integral, mas néo utilizava
simbolos para representar esses conceitos, nem empregava os métodos
matematicos para determinar seus valores. Seu método era, essencialmente,
geométrico — em um sentido que sera mostrado mais adiante.

Os Principia sdo compostos por trés livros, escritos em latim:
Livro I: O Movimento dos Corpos;

Livro II: O Movimento dos Corpos (em Meios com Resisténcia);
Livro III: O Sistema do Mundo (Tratado Matematicamente).

O Livro I introduz as bases da Mecanica Classica, iniciando com oito Defini¢des e trés
Axiomas (ou Leis). As defini¢des caracterizam conceitos de matéria, movimento e forga, sendo

as ultimas quatro dedicadas aos movimentos curvilineos:

Definicao I: a quantidade de matéria é a medida da mesma, obtida conjuntamente a

partir de sua densidade e volume. (Newton, 2020. p.39)

Defini¢ao II: a quantidade de movimento é a medida do mesmo, obtida conjuntamente a

partir da velocidade e da quantidade de matéria. (Newton, 2020. p.40)

Definicao II1: A4 vis insita, ou for¢a inata da matéria é um poder de resistir, através do
qual todo o corpo, no que depende dele, mantém seu estado presente, seja ele de repouso ou de

movimento uniforme em linha reta. (Newton, 2020. p.40)
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Definicao IV: Uma for¢a imprimida é uma agdo exercida sobre um corpo a fim de alterar

seu estado, seja de repouso, seja de movimento uniforme em uma linha reta. (Newton, 2020.

p.41)

Definicdo V: Uma for¢a centripeta é aquela pela qual os corpos sdo dirigidos ou

impelidos, ou tendem, de qualquer maneira, para um ponto ou centro. (Newton, 2020. p.41)

Defini¢ao VI: 4 quantidade absoluta de uma for¢a centripeta é a medida da mesma,
proporcional a eficdcia da causa que a propaga a partir do centro, através dos espagos ao seu

redor. (Newton, 2020. p.42)

Definicao VII: A quantidade acelerar ativa de uma for¢a centripeta é a medida da

mesma, proporcional a velocidade que ela gera em um dado tempo. (Newton, 2020. p.43)

Definicao VIII: 4 quantidade motora de uma for¢a centripeta é a medida da mesma,

proporcional ao movimento que ela gera em um dado tempo. (Newton, 2020. p.43)

Ha, ¢ claro, varios aspectos a serem esclarecidos sobre essas defini¢des. Inclusive quanto
aos conceitos que o proprio Newton ndo esclarece. Por exemplo, na Defini¢do I, em que o

conceito de densidade ndo é definido.

Newton ndo discute o conceito de densidade. Newton n3o se sente na
obrigacdo de o explicitar porque parte do principio que ¢ um dado adquirido.
Ainda no seu comentario a defini¢do de quantidade de matéria, Newton
esclarece que dali em diante designara a quantidade de matéria “sob o nome
de corpo ou massa, indistintamente”, ou seja, a quantidade de matéria ¢é
equivalente a massa ou ao corpo. E que a referida quantidade de matéria “¢
conhecida pelo peso de qualquer corpo”, pois como o autor dos Principia
clarifica, “por meio de experiéncias cuidadosamente realizadas com
péndulos”, descobriu que “é proporcional ao peso”. Com isto Newton
pretende significar que as experiéncias dos péndulos provam a
proporcionalidade dos pesos dos corpos € as suas massas. (Balola, 2010. p.
19)

Em seguida, sdo apresentadas as trés Leis do Movimento:

Lei I: 7odo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma
linha reta, a menos que ele seja for¢cado a mudar aquele estado por forcas imprimidas sobre

ele. (Newton, 2020. p.53)
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Lei II: 4 mudanc¢a de movimento é proporcional a for¢ca motora imprimida, e é produzida

na direcdo da linha reta na qual aquela for¢a é imprimida. (Newton, 2020. p.54)

Lei III: 4 toda ag¢do ha sempre oposta uma reagdo igual ou, as a¢oes mutuas de dois

corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas. (Newton, 2020. p.54)

Para justificar a argumentacdo apresentada no inicio deste capitulo, sobre as diferentes
ferramentas e linguagens adotadas por Newton em sua obra, vejamos como ele justifica a
equivaléncia entre a acdo da resultante de duas forgas concorrentes atuando sobre um corpo e a
acdo individual e simultanea dessas duas for¢as sobre o mesmo corpo, usando como referéncia

a Figura 3.1, apresentada em seu Corolario I:

Figura 3.1 — Reprodugao da figura usada por Newton em sua explicacdo do Corolario .

A B

C D

Fonte: Elaborada pelo autor. (2025)

Se um corpo num dado tempo, pela forca M imprimida separadamente no
lugar A, fosse levado com um movimento uniforme de A até B, e pela forca
N imprimida separadamente no mesmo lugar, fosse levado de A para C,
completa o paralelogramo ABCD, e por ambas as for¢as agindo juntas, o
corpo seria levado, no mesmo tempo, na diagonal de A para D. Pois, uma vez
que a forca N age na diregdo da linha AC, paralela a BD, essa forca (pela
Segunda Lei) de modo algum altera a velocidade gerada pela outra forga M,
pela qual o corpo ¢ levado em dire¢do a linha BD. O corpo, portanto, chegara
na linha BD no mesmo tempo, seja a for¢a N imprimida ou néo e, portanto, ao
final daquele tempo sera encontrado em algum lugar da linha BD. Pelo mesmo
argumento, ao final do mesmo tempo, ele sera encontrado em algum lugar da
linha CD. Portanto, ele sera encontrado no ponto D, onde ambas as linhas se
encontram. Mas mover-se-a numa linha reta de A para D, pela Lei I. (Newton,
2020, p.55)

Observa-se uma grande diferenga entre o raciocinio empregado por Newton e a estratégia

atual para justificar o mesmo fato, cuja representacao esta na Figura 3.2:
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Figura 3.2 — Reprodugao de uma ilustracdo atual para justificar o efeito da resultante de duas
forgas atuando sobre um corpo.

—

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

Se duas ou mais forgas individuais (F; e F,) atuam simultaneamente sobre um

objeto, o resultado ¢ similar ao de uma tUnica forga (FE) que corresponde ao
vetor soma das forgas individuais atuando no lugar delas. As forgas
combinadas dessa forma correspondem ao principio da superposicao. (Tipler
et al, 2008. p. 96 — Traducao nossa).

Entretanto, ainda que a linguagem e os recursos matematicos utilizados por Newton sejam
diferentes daqueles que estdo em pratica atualmente, uma leitura atenta de seu texto possibilita
reconhecer algumas situagdes bastante frisadas nas aulas de Fisica, como ocorre com o

Corolario III:

A quantidade de movimento, que é obtida tomando-se a soma dos movimentos
dirigidos para as mesmas partes, ¢ a diferenca daqueles que sao dirigidos a
partes contrarias, ndo sofre mudanga a partir da agdo de corpos entre si.
(Newton, 2022, p.57)

E possivel que, a partir da leitura do fragmento acima, um estudante do Ensino Médio
interessado em Fisica reconheca a situacdo em que, nao auséncia de forcas externas (sistema

mecanicamente isolado) a quantidade de movimento se conserva.

Embora as implicagdes (e aplicacdes) da 1* e da 3* Lei sejam, ainda, motivo de debates,
seus formatos permanecem praticamente idénticos a formulagdo original. Referente a Lei I,
encontramos em um livro didatico atual a seguinte defini¢do: “um corpo permanece em repouso

ou em movimento retilineo uniforme se nenhuma forga for exercida sobre ele” (Gaspar, 2011,

p. 111).
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Essa lei, conhecida como Primeira Lei de Newton ou Lei da Inércia, pode ser apresentada,

numa linguagem mais concisa, na forma
Z ﬁext =0 = Repouso ou MRU (3.1

A representagao acima pode ser entendida como: Quando a resultante das forcas externas
que atua sobre um corpo for nula, o corpo permanecera em repouso ou em Movimento Retilineo

Uniforme.

O enunciado dessa lei remete a caracteristica inata do corpo de permanecer no seu estado

atual, definida por Newton como a for¢a inata da matéria, em sua Definigao II.

Para a Lei III, encontramos em outro livro a seguinte definicao: “A toda a¢do existe uma

reacdo de mesma intensidade e direcdo, mas de sentido oposto”. (Pietrocola et al, 2011, p. 271).

Figura 3.3 — Representacao de forcas de um par aco e reacao atuando durante a interagdo entre
o pé e a bola.

Fpp “ Fgp

W

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

. - -
Da representagdo da Figura 3.3, decorre que Fpg = —Fpp, de forma que, embora essas
forcas ndo se anulem mutuamente, quando se considera o sistema bola+pé, a resultante de forcas
¢ nula e, por isso, a quantidade de movimento (ou momento linear) do sistema nao se altera pela

acdo de forgas internas ao sistema. Nas palavras de Newton:

Se um corpo se choca com outro, e pela sua forga muda o movimento desse,
aquele corpo também (por causa da igualdade da pressdo mutua) sofrera uma
mudanga igual no seu proprio movimento, em dire¢ao a parte contraria. As
mudangas feitas por essa acdo sdo iguais ndo nas velocidades, mas nos
movimentos dos corpos. (Newton, 2020, p.54)

Vale lembrar que, na citagdo anterior, “movimento” corresponde a quantidade de

movimento, numa linguagem moderna.

E notavel o fato de esses enunciados permanecerem praticamente inalterados ap6s mais

de 300 anos! Por outro lado, o mesmo ndo ocorre com a Lei II. O motivo para isso ¢ que dessa
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ultima decorrem resultados quantitativos significativos e que foram obtidos por Newton através
das ferramentas que tinha a sua disposicao e nas quais confiava. Ja no prefacio da 1* edi¢ao dos

Principia, Newton argumenta em favor da geometria:

Como os artesdos ndo trabalham com rigor perfeito, diferenciam a mecéanica
da geometria, o que é perfeitamente preciso ¢ chamado geométrico, o que ¢é
menos rigoroso ¢ chamado mecanico (...) Aquele que trabalha com menor
rigor ¢ um mecanico imperfeito; e se alguém pudesse trabalhar com rigor
perfeito, seria 0 mais perfeito dos mecanicos, pois os desenhos de linhas retas
e circulos, sobre as quais a geometria esta fundada, pertence & mecanica (...)
Desenhar linhas retas e circulos ¢ um problema, mas ndo um problema
geométrico. A solugdo deste problema ¢ exigida da mecanica, e seu uso ¢
mostrado pela geometria; e é a gloria da geometria que, a partir desses poucos
principios, trazidos do nada, seja capaz de exibir tantos resultados. (Newton,
2020, p.13-14).

Com o passar dos anos, o trabalho de outros cientistas trouxe novos recursos
matematicos que possibilitaram novas aplicagdes e justificativas para as ideias de Newton. Ou
seja, se atualmente nossos livros sdo tdo diferentes daqueles produzidos por Newton (e
provavelmente por seus contemporaneos), em grande parte essa diferenca se deve aos
formalismos matematicos empregados naquela época e hoje em dia (Martins, 2021, p.3). Por

esse motivo nao se encontra na obra de Newton nada parecido com a Lei II que hé atualmente

nos livros didaticos do Ensino Médio, apresentada na forma F = mad.

Quanto ao formalismo matematico empregado no estudo das leis da Natureza, uma das
importantes mudancas de abordagem foi introduzida por Leonhard Euler em 1727, alguns anos
apos a morte de Newton. Em sua obra Mecdnica, ou a Ciéncia do Movimento Exposta de Modo

Analitico, Euler revisita o estudo dos movimentos com uma estratégia diferente.

O proprio titulo da obra é uma novidade, em dois sentidos. Primeiramente,
porque até aquela €poca se dava o nome de “mecénica” principalmente ao
estudo das maquinas e da estatica. Em segundo lugar, porque o titulo do livro
indica que o estudo sera apresentado através de formulas (ou seja, de modo
analitico) e ndo pelo método geométrico, como na obra de Newton. (Martins,
2021, p. 24)

Nessa nova perspectiva, podemos reescrever a Defini¢do II, em que Newton estabelece o
conceito de quantidade de movimento (também chamado momento linear) que representaremos
por p e considerando o aspecto vetorial da velocidade (¥), na forma p = mv, com m
representando a quantidade de matéria (massa, numa interpretagdo moderna). A Lei II

estabelece uma proporcao entre a mudanga do “movimento” (que entendemos como quantidade

de movimento) e a forca motora (17" ) que corresponde a resultante das forcas externas que atuam
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sobre o corpo. Podemos entdo conjecturar que essa forga motora, atuando sobre o corpo durante
certo tempo, corresponderd & mudanca da quantidade de movimento do corpo durante esse
tempo, ou seja, F correspondera a taxa de varia¢do de p. Recorrendo ao calculo diferencial,
para intervalos pequenos de tempo, representados por dt, teremos pequenas variagdes de p,

representadas por dp ou

=y

(3.2)

T
Il
S5

- -
Como p = mv, teremos:

d(mv dv d
(m?) _ 42, 5dm (3.3)

L L

Considerando que a massa do corpo permanece constante, a sua taxa de variacdo sera nula

e a segunda parcela da soma se anulard, restando

S dv
F=m— (3.4)
dt

dv . C . ~
Mas a parcela p corresponde a taxa de variacao da velocidade em relagdao ao tempo, ou

seja, a aceleracdo. Assim, podemos escrever

(3.5)

T
Il
3
Q

que corresponde a forma encontrada para a Lei II ou Segunda Lei de Newton nos livros

didaticos de Ensino Médio.

Embora nao seja utilizada neste trabalho, outra implicacdo importante da Lei II pode ser

obtida escrevendo a equacdo 3.4 da seguinte forma:
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Fdt =mds = fﬁdt = fmdﬁ = mf dv (3.6)
Para uma resultante de forcas constante, durante um intervalo de tempo At, teremos
F(t—t,) =m(B—-7vg) = FAt=p—p, (3.7)

A primeira parcela (13 At) ¢ chamada de Impulso e a segunda corresponde a variagdo da

quantidade de movimento, o que leva a

I = AP (Teorema de Impulso) (3.8)

3.2 A Importiancia do Referencial Para a Aplicacdo das Leis de Newton

Em seu trabalho, Newton explicitou a importincia de estabelecer um sistema de
referéncia para que suas leis fossem validas (atualmente chamado de referencial inercial). Para
isso, definiu os conceitos de tempo absoluto e espaco absoluto. Newton acreditava que existiria

algum corpo que pudesse ser tomado como referencial absoluto:

Mas podemos diferenciar repouso e movimento, absoluto e relativo, por suas
propriedades, causas ¢ efeitos. E uma propriedade do repouso que os corpos
realmente em repouso repousem uns com relacdo aos outros. E, portanto, ¢
possivel que nas regides remotas das estrelas fixas, ou talvez muito além delas,
possa haver algum corpo em repouso absoluto. (Newton, 2020, p.47)

Posteriormente, a ideia de repouso absoluto viria a ser contestada por Ernst Mach e Albert

Einstein.

Ao fazer mencdo as estrelas fixas, que por estarem muito distantes funcionam
como uma boa aproximagdo para um referencial inercial, Newton conjecturou
que elas, assim como o sol, poderiam ser o centro de sistemas analogos ao
solar. Para se fundar uma teoria consistente era preciso evitar que as estrelas
fixas se atraissem gravitacionalmente levando a um colapso da sua
cosmologia, o que pelo ponto de vista de Mach seria ndo s6 o colapso da
cosmologia quanto do proprio significado de espago, haja vista que o colapso
da matéria num ponto tornaria impossivel a intui¢ao do espago pois se estaria
na auséncia de outros sistemas que poderiam servir como referéncia. (Gracia,
2019)
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Sob um ponto de vista moderno, os referenciais para andlise de um movimento sdo
divididos em inerciais e ndo inerciais. O critério para essa divisao € justamente a validade das
Leis de Newton. Um referencial ¢ classificado como inercial quando, observado a partir desse
referencial, um corpo livre da agdo de forcas externas (ou cuja resultante das forgas externas
atuantes seja nula), permanece em repouso ou em movimento retilineo e uniforme”. Colocando
de outra forma: um referencial inercial (A) ¢ aquele que apresenta aceleracao nula em relagao
ao sistema em analise (S). Outra caracteristica marcante ¢ que, se um referencial (A) ¢
considerado inercial para um dado sistema (S), também o sera qualquer outro referencial (B)
que estejam em repouso ou descrevendo um movimento retilineo uniforme em relagdo ao
primeiro (A), o que se chama Principio da Equivaléncia de Galileu. Portanto, a aplicagdao da
Segunda Lei de Newton considerando o referencial B leva ao mesmo resultado que se obteria

adotando o referencial A.

Ainda que as estrelas fixas sejam um sistema de referéncia aceitdvel para
muitos propositos, devemos enfatizar que a definicdo formal de referencial
inercial ndo menciona estrelas, sejam fixas ou ndo. Se um corpo esta livre da
acao de forgas e se desloca com velocidade constante em determinado sistema
de coordenadas, esse sistema ¢é, por defini¢do, um referencial inercial.
(Thornton et al, 2004, p.53 — Tradugdo nossa)

Consideremos um evento em que um corpo S € observado a partir de dois referenciais, A
e B, conforme representado na Figura 3.4. Para uma situacao em que o referencial B se desloca

com velocidade constante U, em relag¢do ao referencial A, considerado inercial, teremos

74(t) : posi¢do do corpo em relagdo ao referencial A

75(t) : posi¢do do corpo em relagdo ao referencial B

D (t) : posicdo da origem de B em relagdo a origem de A
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Figura 3.4 — Dois sistemas de referéncia (A e B) contendo a representacdo dos vetores posi¢do do corpo
S em relagdo aos dois sistemas.

D) ™|/

~
N

Fonte: elaborada pelo autor. (2025).

Em relacdo ao novo referencial, a posi¢ao do corpo S sera

74(t) = 75(t) + D(t) (3.9)

Como a velocidade do referencial B ¢ constante, para um determinando instante de tempo
(7) teremos

(3.10)
Derivando a posi¢do do corpo, obtida em 3.9, em relacdo ao tempo, teremos
d#, diy dD
L4 (3.11)
dt dt * dt
ﬁA = ‘,})B + 130 (312)

Agora, derivando a velocidade do corpo (3.12) em relagdo ao tempo, teremos

dv, _dvs | dv, 613
dt dt dt
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dy = dg (3.14)

Ou seja, a aceleragdo encontrada para o corpo S sera a mesma considerando-se os dois

referenciais, o que leva a conclusdo de que o referencial B também ¢ inercial.

Esse resultado explica por que dois observadores O; e Oy, tais que O; esta parado a
margem de uma rodovia e O estd dentro de um veiculo que freia (referencial acelerado) tém
percepcoes diferentes do que ocorre aos demais corpos dentro do veiculo: enquanto O
afirmaria que a velocidade do veiculo diminui e os demais objetos mantém seu movimento
retilineo e uniforme (conforme a Lei I), O afirmaria que os demais corpos dentro do veiculo,
inclusive o seu, estdo sendo puxados para a frente por alguma forca. Nesse caso, O, forma sua

percepgao a partir de um referencial ndo inercial.

3.3 Aplicacio das Leis de Newton a Maquina de Atwood

Para ilustrar como o referencial impacta na aplicagdo das Lei de Newton, vamos analisar
um sistema bastante conhecido que ¢ a maquina de Atwood, representada na Figura 3.5. Esse
sistema € constituido por uma polia, fixa pelo centro, da qual pendem dois corpos unidos por

um fio.

Inicialmente, vamos procurar a aceleracdo dos corpos suspensos ¢ a for¢a de tragao no fio
que os une quando o centro da polia estd em repouso ou em movimento retilineo uniforme, ou
seja, quando pode ser considerada um referencial inercial. Em seguida faremos outra anélise,
considerando que a maquina de Atwood estd fixa num elevador que se move com determinada
aceleragdo. Nesse caso, o centro da polia se desloca com a mesma aceleragdo que o elevador e

ndo poderd mais ser considerada um referencial inercial.
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Figura 3.5 — Maquina de Atwood com dois corpos de massas m; e m, suspensos através de um
fio ideal, com a representagdo das forcas atuantes.

Fonte: elaborada pelo autor. (2025).

Em ambos os casos, trataremos o fio como inextensivel, desconsideraremos a sua massa
e assumiremos que a polia ¢ muito lisa, de forma que ndo ofereca qualquer resisténcia ao
movimento do fio, ou seja, a polia ndo rotaciona em torno de seu eixo. Essas simplificagdes
serdo adotadas para que nao seja necessario adicionar a influéncia de fendmenos e
caracteristicas inerentes a polia que afetam seu movimento, como o seu momento de inércia e

o atrito com o eixo. Essas simplificagdes sdo aceitaveis porque

Descrever o movimento de um objeto real no mundo real é normalmente
dificil. Frequentemente recorremos a idealizacdes e aproximagdes em varios
niveis. Ou seja, comumente negligenciamos as pequenas forgas que atuam
sobre um corpo se essas for¢as ndo afetam significativamente o movimento
desse corpo. (Thornton et al, 2004, p.53 — Tradugdo nossa)

Estamos interessados em determinar a aceleragdo dos corpos suspensos, que chamaremos

de a, e a, e a intensidade da forca de tracao (T) transmitida pelo fio.

d?x, d?x,
MT U ¢ T e

(3.15)
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Os dois corpos sdo atraidos para o centro do planeta. Dessa forma, para que m, desca,
devera exercer uma forga em m,, transmitida através do fio, que chamamos de forga de tracao,
- . . . , .

representada por T e direcionada para cima. Porém, m, reage a essa forca, nos termos da Lei

III, exercendo em m; uma for¢a de mesma intensidade, também voltada para cima.

Aplicando a Lei II a cada um dos corpos separadamente, conforme representado na

Figura 3.6, teremos:

Figura 3.6 — Representacdo individual dos dois corpos suspensos com as respectivas forgas
atuantes.

A
A T
T
ma2
m1
P P,
\J \J

Fonte: claborada pelo autor. (2025).

= dzx
Fres1 =mia; =my dtzl Pp-T=ma, = mg-T=ma (3.16)
= dzxz
Fresz = Mpa; = my dc2 P,—T=mya, = myg—T=mya, (3.17)

Como a Lei III estabelece que agdo e reacao devem ter o mesmo modulo, o valor de T ¢
o mesmo nas duas equagdes. Além disso, para que um dos corpos desca € necessario que o
outro suba uma distancia igual (consideramos o fio inextensivel). Ou seja, as aceleragdes dos

dois corpos serdo iguais, mas em sentidos contrarios:

d?x, d?x,
dtZ = — dtZ =3 al = _aZ (318)
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Usando o fato de que a forca de tragdo (T) tem o mesmo modulo em ambos os lados do

fio, podemos reorganizar as equagdes (3.16) e (3.17) e escrever

myg —mia, = myg —Mya, = Myg +myaq (3.19)
mg —my,g = ma, + mya; - (3.20)
(m; —my)
= - = 3.21
a m, + my g a, ( )

Para o caso em que m; > m,, a aceleracdo do corpo 1 serd positiva, enquanto a
aceleracdo do corpo 2 sera negativa. No sistema de coordenadas adotado na Figura 3.5, o
sentido positivo do eixo x aponta para baixo, o que significa que, sendo abandonado do repouso,

o corpo 1 desce enquanto o corpo 2 sobe.

Para determinar a tragdo no fio, basta aplicar o resultado obtido na equacdo 3.21 a

equacao 3.16 ou 3.17:

mg—T =mya = m —T—mM (3.22)
19 11 19 1 m, + my 9 .
Reorganizando, teremos
T =myg—mg ™) Lo (1—w) (3.23)
19 19 m; +m, 18 m; +m, ’
T= 2mym,g (3.24)

Agora, vamos procurar a aceleracao dos corpos suspensos ¢ a forca de tracdo no fio que
os une quando a maquina de Atwood esta fixa num elevador que se move com determinada

aceleracdo. Nesse caso, o centro da polia se desloca com a mesma aceleracao que o elevador e
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ela ndo podera mais ser considerada um referencial inercial. Para equacionar a nova situagao,
teremos que considerar também o movimento do elevador, adotando como referencial inercial

o teto onde ele esta fixo.

Na figura 3.7, a regido sombreada em amarelo corresponde a cabine do elevador, ja
analisada anteriormente. A figura destaca ainda o movimento da cabine em relagao ao teto fixo,

considerado o novo referencial inercial. Nessa nova situag¢ao teremos:

X1 =x1+x; e x3 =x,+x; (3.25)

Figura 3.7 — Maquina de Atwood com dois corpos de massas m; e m, suspensos através de um
fio ideal, com a representacdo das forcas atuantes, considerando o movimento acelerado do elevador.

Teto Fixo

x !

21 2
L )
T |
i 1 A ;
| T A

SR A Y4 N1 T i
| P mag fr---p----t-
: P

Fonte: elaborada pelo autor. (2025).
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Analisando cada corpo individualmente, conforme ja apresentado na Figura 3.6,

teremos

S d?xy d?xy d?(x; + x1)
Fres1 = mya; = mszl > P -T=m— L _m, = 1 (3.26)
S d?xy d?xy d?(x, + x3)
FRBSZ = mZaZ = mz TZZ = PZ - T = mz dtzz = mz Tz (3.27)
Isolando T nas equacdes 3.26 e 3.27 teremos
d?x; d?(x;)
T=mg—m Tz ™ gz (3.28)
d?x) d?(x,)
T=m,g —m, Tz "™ T ga (3.29)

Continua valido que, sendo o fio inextensivel, para que um dos corpos des¢a € necessario
que o outro suba uma distancia igual. Ou seja, internamente ao elevador, as aceleragdes dos

dois corpos serdo iguais, mas em sentidos contrarios:

d?x, d?x,
dtZ = — dtZ = al = _aZ (330)

Além disso, vamos considerar que o elevador apresenta uma aceleracao a tal que

d?x)

- (3.31)

(04
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Novamente, usaremos a Lei III para justificar que acdo e reacdo devem ter o mesmo
modulo. Assim, igualando os valores de T nas equacdes 3.28 e 3.29 e substituindo as igualdades

das equagoes 3.30 e 3.31 teremos
mg—ma—mia; =myg —MmMyt—Mydy; =Myg —My A+ Myay (3.32)
mg—ma—my,g+m,a=a;(m +m,) -~ (3.33)

_ (g — a)(my —my) _
B my +m, B

a; —a, (3.34)

Aplicando o resultado obtido na equag@o 3.34 a equagdo 3.28 encontraremos o valor da
forga de tragdo no fio, para o caso em que o elevador se desloca com uma aceleracao constante

o

(g —)(m; —my)
T = _ _ 3.35
myg mya—my —— ( )

T = (g —oymy — 2 “fn’?fr';jz_ m) (3.36)

_ 2mym,(g — @)

3.37
my +m, (337

Do resultado obtido na equacdo 3.34 ¢ possivel concluir que, quanto maior for a
aceleracdo do elevador, orientada para baixo, menor sera a aceleracdo desenvolvida pelos
corpos 1 e 2 observada de dentro do elevador. Caso a aceleragao do elevador seja igual a
aceleracdo gravitacional, ou seja, esteja em queda livre, a aceleragdo interna observada para os
corpos sera nula, assim como a tragdo no fio. Isso implica numa situagdo curiosa: caso seja
possivel observar o interior do elevador em queda livre, um dinamometro instalado no fio
indicaria o valor zero. Isso corresponde a dizer que se o fio fosse cortado durante a queda, os

corpos permaneceriam em repouso, caso fosse essa a sua situagao inicial.
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Por outro lado, numa situacao hipotética em que o elevador estivesse livre de qualquer
campo gravitacional significativo, uma aceleragdo para cima, com valor correspondente a
aceleracdo gravitacional (« = —g), aplicada a equacao 3.34 levaria a0 mesmo resultado que o
obtido na equacao 3.21, que corresponderia ao elevador em repouso (ou movimento uniforme)
num campo gravitacional uniforme de valor g. Essa constatacdo ¢ compativel com o Principio
da Equivaléncia, no contexto da teoria da Relatividade Geral, proposta por Albert Einstein. Esse
principio, formulado a partir das contribuicdes de Galileo e Newton, foi aperfeicoado e

generalizado por Einstein para todos os sistemas fisicos, inclusive para a luz.

Einstein estabelece uma hipotese sobre a natureza fisica do campo
gravitacional. Assume-se a existéncia de um campo gravitacional homogéneo,
que sob a otica de um referencial inercial K, tem intensidade g. Considerando
o Principio de Equivaléncia de Newton, g ¢ a acelera¢do que o campo
gravitacional homogéneo produz sobre todas as particulas pontuais,
observadas pelo referencial K. Logo, a descricdo do movimento dessas
particulas em K seria equivalente a descrigdo do movimento em um
referencial ndo-inercial Ko , sem campo gravitacional, que possui aceleragio
g em relacdo ao referencial K. Essa similaridade na descri¢do do movimento
das particulas pontuais é consequéncia do Principio de Equivaléncia de
Newton. A hipotese de Einstein foi que a equivaléncia dos referenciais K e Ko
¢ valida n3o somente para fendmenos mecénicos, mas para todos os
fenomenos fisicos. (Acevedo, Morais e Pimentel, 2019, p.4-5)

O Principio da Equivaléncia ¢ considerado o principal pilar da teoria da Relatividade

Geral.



Capitulo 4

APLICACAO E RESULTADOS

4.1 Metodologia e Aquisi¢do de Dados

Durante o desenvolvimento deste trabalho utilizei equipamentos autorais, desenvolvidos
exclusivamente para este projeto, em aulas de Fisica que ministrei numa Escola Particular na
cidade de Ribeirdo Preto, durante um curso optativo oferecido no contexto dos Itinerarios For-

mativos, destinado a estudantes da 2? série do Ensino Médio.

Pretendemos, com isso, investigar a questao motivadora do trabalho, a saber, a viabilidade
de usar a Impressao 3D na construcao de materiais para o laboratorio didatico, a partir da

percepgao dos estudantes.

Para colher essa percepg¢ao, apos o término do curso, os estudantes foram convidados,
individualmente, para uma entrevista. Optamos pela entrevista semiestruturada, formato que
combina uma sequéncia de perguntas intencionalmente elaboradas com a flexibilidade de uma
conversa. Tal escolha levou em consideracao, sobretudo, a faixa etaria dos estudantes, num
esfor¢o para contornar a armadilha de um contato muito artificial que poderia dissuadi-los de
se expressarem com espontaneidade. Em pesquisas qualitativas, essa técnica apresenta bons

resultados,

Especificamente no ambito da pesquisa educacional, no qual a natureza do
objeto do estudo exige interagdo entre pesquisador ¢ pesquisado para
contextualizar experiéncias, vivéncias e sentidos, a entrevista se apresenta
como uma técnica adequada para a obtencdo de informacdes dos diversos
atores envolvidos nos fendmenos educativos, fornecendo dados para a
compreensdo das relagdes entre os sujeitos e o recorte analisado. (Oliveira et
al,2023.p.217)

As transcrigdes das entrevistas, que sdao apresentadas no Apéndice A, preservaram a

formal coloquial e descontraida com que os estudantes expressaram suas respostas e opinioes.

As atividades executadas foram divididas em dois grupos, correspondendo aos dois kits

de equipamentos desenvolvidos:
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1) Conjunto de polias moveis montadas num portico constituido por trés hastes cilindricas de
aluminio, encaixadas entre si e na plataforma de suporte por conectores projetados e
impressos em 3D. As polias foram equipadas com um pequeno gancho para conexao e uma
pequena alga no lado oposto, possibilitando diferentes formas de associagdo. Para fixa-las
nas hastes, projetamos e imprimimos argolas de fixacdo com um gancho movel,
possibilitando orienta¢ao de diferentes formas. As argolas foram equipadas com um sistema
de fixagdo para impedir que deslizassem ao longo da haste, depois de posicionadas. Essas

partes sao mostradas na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Polias encaixadas nas hastes de aluminio com algumas massas suspensas.

‘_¢Q——-G—=‘
"y

Fonte: acervo do autor. (2024).

2) Uma mesa de forgas, constituida por um disco graduado, cujo processo de impressao foi
capturado e esta representado na Figura 4.2. Ao longo desse disco, pequenos suportes com
roldanas podem ser deslocados até uma posi¢ao desejada, onde podem ser fixados com
parafusos inseridos em sua base. Sobre esses suportes inserimos pequenas polias, com o
intuito de direcionar fios que sustentam cargas suspensas. Esses fios, cuja quantidade pode
ser definida pelo usudrio, conectam-se a uma argola que deve ficar imdvel no centro do
disco para comprovar o equilibrio de forcas. Esse dispositivo completo ¢ mostrado na

Figura 4.3.
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Figura 4.2 — Disco central da Mesa de Forgas sendo impresso.

Fonte: acervo do autor. (2024).

Figura 4.3 — Mesa de Forgas montada com um conjunto de 3 fios concorrentes tracionando a
argola central.

Fonte: acervo do autor. (2024).

Com esses aparelhos disponiveis, os estudantes foram orientados a resolver
numericamente determinados problemas, relativos a assuntos que ja haviam sido abordados no
curso regular de Fisica e, usando os equipamentos, verificar experimentalmente a discrepancia
entre os valores calculados e os valores medidos, apresentando possiveis motivos para as

diferengas encontradas. As atividades propostas foram:
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- Determinar, experimentalmente, o modulo da aceleragdo gravitacional a partir do periodo de
oscilacdo de um péndulo simples. Esta atividade serviu como atividade introdutdria e permitiu
apresentar aos estudantes os instrumentos de medida que seriam utilizados durante todo o curso
(balanga, régua, trena, paquimetro, crondometro e camera digital — estes dois ultimos, usados
nos smartphones). Serviu também como referéncia para avaliar o impacto dos outros materiais,
impressos em 3D, quando foram apresentados na aula seguinte. Foram dadas todas as instru¢des
de medida e apresentado um pequeno texto versando sobre a contribui¢ao de Galileo Galilei no

estudo do péndulo. Esse material esta disponivel no Anexo A.

- Apresentacdo e montagem do suporte das polias (pdrtico) com pecas impressas em 3D e tubos
de aluminio; fixagdo das pecas de encaixe sobre a base de madeira; encaixe das partes moveis

no portico.

- Determinar a aceleragao de um sistema com 1 polia fixa e dois corpos suspensos ligados por

um fio (maquina de Atwood);
- Investigar, qualitativamente, a vantagem mecanica de associar varias polias;
- Calcular a massa suspensa necessaria para equilibrar um sistema com trés corpos;

- Calcular o angulo entre trés forcas, sendo duas delas perpendiculares entre si, para que o

sistema permanecesse em equilibrio;

- Determinar as caracteristicas (modulo e dire¢do) de uma forca que equilibraria um sistema
constituido por trés forgas, em diferentes configuragdes. Para uma das situagdes, o equilibrio
era impossivel. Tinha como objetivo leva-los a refletir sobre as condi¢des necessarias para que

um sistema de forcas concorrentes possa permanecer em equilibrio.

4.2 Aplicacio do Produto

O curso foi planejado para 7 encontros de 1h30 min, nos meses de agosto (8, 15, 22 ¢ 29)
e setembro (05, 12 e 26) de 2024. Conforme explicado anteriormente, foi oferecida no contexto
dos Itinerarios Formativos, que pertencem a carga horaria regular dos estudantes do Ensino
Médio. Na mesma ocasido, foram oferecidas outras atividades, contemplando as demais areas
do conhecimento. Seguindo a metodologia da escola, os alunos foram convidados por meio de

um video, disponibilizado através do AVA (Ambiente Virtual de Aprendizagem) da instituigdo.
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No video, expliquei aos estudantes qual seria a metodologia e objetivos do curso. Ou seja, 0s

estudantes estavam cientes de que a abordagem seria experimental.

Inicialmente, inscreveram-se 10 estudantes. Porém, apds a segunda semana de aula, dois
deles se afastaram para realizar intercambios em outros paises. O curso seguiu até o final com
8 estudantes. Durante as atividades esses estudantes foram divididos em 2 grupos que
realizaram as atividades simultaneamente, cada grupo contando com seu proprio conjunto de

materiais.

1° Encontro (08/08/24): Determinagdo da aceleragdo gravitacional a partir do periodo de

oscilacdo de um péndulo.

Esta atividade foi introduzida no curso como uma atividade de controle, uma vez que
os materiais utilizados foram materiais comuns (fio de NYLON, régua, crondmetro e
chumbada). Buscava-se observar se (e em que nivel) os estudantes apresentariam alguma

mudanga de comportamento com a chegada dos objetos impressos em 3D.

Os estudantes foram orientados a realizar medidas do periodo de um péndulo simples,
usando como crondmetro os seus smartphones, ¢ o comprimento do fio, usando réguas ou
trenas. Na Figura 4.4 estdo representados dois estudantes que estdo fixando o fio para realizar
as medidas. Com esses dados, determinaram o valor da aceleracdo gravitacional, calculando
também o erro percentual. Essas instru¢des foram fornecidas aos estudantes, no inicio da
atividade e seu texto explicativo, na forma em que foi entregue aos estudantes encontra-se no
Anexo A. Outras informacdes, como estratégias para minimizar o erro durante a
cronometragem e maneiras de calcular o erro percentual foram fornecidas pelo professor
durante a atividade. Embora bons resultados tenham sido obtidos, ndo serdo apresentados por

se tratar de um estudo qualitativo.
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Figura 4.4 — Estudantes fixando o fio do péndulo na estrutura de um banco que foi colocado sobre
a bancada do laboratorio.

Fonte: acervo do autor. (2024).

2° Encontro (15/08/24): Apresentacdo do conjunto de Polias e montagem do suporte.

Nesse encontro foram introduzidos os equipamentos impressos em 3D. Alguns ajustes
e montagens foram necessarios, como acoplar os ganchos as polias e montar o portico de
sustentacdo para o sistema. Esse portico foi construido com tubos de aluminio, normalmente
usados como vardo de cortinas, € foram fixados a uma base de madeira através de encaixes

projetados e impressos em 3D, mostrados na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Suportes do conjunto de tubos de aluminio que sustentam as polias.

Fonte: acervo do autor. (2024).
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A montagem desse dispositivo ficou a cargo dos estudantes. Curiosamente, ap6s o final
da montagem foi necessario desmontar para que outros estudantes também tivessem a
oportunidade de manusear as ferramentas, conforme mostra a Figura 4.6. Alguns deles

confessaram nunca ter usado uma chave de fenda ou parafusadeira elétrica.

Figura 4.6 — Estudantes trabalhando na montagem dos kits de suporte aos sistemas de polias.

Fonte: acervo do autor. (2024).

3° Encontro (22/08/24): Calculo da aceleracdo de uma maquina de Atwood e verificacao

experimental.

Novamente, os estudantes tiveram que montar a estrutura de suporte que foi desmontada
previamente para oferecer a eles uma nova oportunidade para manipular as ferramentas. Em
seguida os principais conceitos que seriam usados na atividade foram revisados com os alunos.
Os assuntos escolhidos ja haviam sido estudados na disciplina regular de Fisica. Por isso, a
énfase recaiu sobre os conceitos de dindmica envolvidos numa maquina de Atwood,
desconsiderando efeitos como atrito, momento de inércia da polia, extensibilidade do fio e
resisténcia do ar. Durante todo o projeto, os estudantes tiveram a sua disposicao, esferas de
chumbo de, aproximadamente 50g, para usar como carga. Utilizaram, também, uma balanca
digital de carga maxima 500 g, réguas, trenas € um paquimetro. Apos instrugdes sobre o uso
dos instrumentos, alguns dos quais ja conhecidos da aula anterior, os estudantes foram

informados sobre o procedimento que seria seguido:
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1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Escolher a quantidade de esferas que pendera de cada lado do fio. Identificar as esferas

(usando fita adesiva) e medir suas massas usando a balanga digital;

Equacionar a maquina de Atwood, aplicando as Leis de Newton e usando os valores
obtidos para as massas selecionadas no item anterior. Calcular a aceleracio do sistema
e a for¢a de tracdo no fio. Usar, para a aceleracdo gravitacional, o resultado que julgarem

mais proximo da realidade, dentre aqueles que foram obtidos na primeira aula.

Passar o fio pelo furo das esferas e montar o sistema conforme a quantidade de esferas
determinadas no passo 1. Ajustar o comprimento do fio de forma que quando o lado de

maior massa tocar a polia, o outro lado esteja tocando a base do suporte.

Medir a distancia entre a parte inferior do lado mais pesado (proximo a polia) e a base

do suporte (distancia que sera percorrida durante a queda).

Posicionar o smartphone de forma a capturar toda a extensdo da queda e ajustar a

filmagem para 30 fps (frames por segundo).

Segurar o lado mais leve rente a base e iniciar a gravagao do video. Apos alguns

segundos, liberar o sistema e filmar a queda.

Usar um editor de video para contar os frames entre o instante em que o corpo comega
a cair e aquele em que toca a base. Multiplicar o numero de frames por 1/30 s para obter

o tempo de queda.
Usando as equagdes de MRUYV calcular a aceleragdo da queda.

Calcular o erro percentual entre o valor calculado e o valor medido. Anotar possiveis

causas para a diferenca.

Na primeira tentativa, os dois grupos escolheram aleatoriamente as quantidades de esferas

que seriam usadas em cada extremidade do fio para calcular a aceleragdao. Porém, quando foram

realizar as medidas, perceberam que com uma diferenca grande de cargas entre os dois lados
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da maquina de Atwood, a queda seria muito rapida, dificultando a medida do tempo. Passaram

a adotar a menor diferenga possivel (1 esfera). A Figura 4.7 retrata um momento da atividade.

Figura 4.7 — Estudante fazendo calculos para determinar o tempo de queda do sistema de corpos
para encontrar a aceleragéo.
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Fonte: acervo do autor. (2024).

4° Encontro (29/08/24): Estudo qualitativo de sistemas com varias polias.

Diferentemente das atividades anteriores, no quarto encontro os estudantes tiveram
liberdade para montar suas proprias estruturas, usando as polias, fios e esferas disponiveis.
Como resultado, obtiveram sistemas compostos com polias fixas e moveis, fios tracionando
verticalmente ou de forma inclinada, como ¢ possivel observa na Figura 4.8. Puderam avaliar,
qualitativamente, a vantagem mecanica obtida quando polias sdo associadas. Ao final, houve
uma explicagdo sobre o funcionamento de uma talha exponencial. Nesta aula os estudantes
notaram que o sistema de encaixe das polias havia sido alterado e compararam o novo modelo
com o antigo. Esse fato desencadeou uma discussao sobre a versatilidade da impressao 3D para

resolver, rapidamente, problemas técnicos durante a execucao de um projeto.
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Figura 4.8 — Estudantes analisando um sistema de polias com alguns corpos suspensos.

Fonte: acervo do autor. (2024).

5° Encontro (05/09/24): Apresentacdo e montagem da mesa de forcas

O encontro comegou com uma rapida explanagao sobre o conceito de vetor e principais
operagoes vetoriais. Em seguida, foram apresentadas aos estudantes as pegas que compdem a
mesa de forgas, sua aplicacdo e manejo (Figura 4.9). Nessa ocasido alguns estudantes se
interessaram pelo processo de projeto e fabricagdo, fazendo perguntas sobre os programas
utilizados, etapas da construcao, tempo de impressao, materiais utilizados na impressao e
demais caracteristicas técnicas. Foi, portanto, uma 6tima oportunidade para apresentar alguns

aspectos dessa técnica. Em seguida, passou-se a montagem das mesas pelos 2 grupos.

Figura 4.9 — Estudantes fazendo ajustes nas Mesas de Forgas.

Fonte: acervo do autor. (2024).
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6° Encontro (12/09/24): Construgdo tedrica de situacdes de equilibrio e verificacdo

experimental.

Usando as propriedades apresentadas na aula anterior, os estudantes foram convidados
a encontrar, teoricamente, os vetores que produziriam situacdes de equilibrio em diferentes
configuragdes de for¢as concorrentes. Para isso, adotou-se o peso de cada esfera como uma

unidade de forca.

Em seguida, foram desafiados a construir essas situagdes na pratica, conforme se vé na
Figura 4.10, e verificar se os resultados obtidos correspondiam aos resultados previstos

teoricamente.

Figura 4.10 — Estudantes colocando massas suspensas em busca de configuracdes de equilibrio
sobre as Mesas de Forcas.

P
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7° Encontro (26/09/24): Estudo sobre o equilibrio de sistemas com for¢as concorrentes.

No ultimo encontro, foram propostos alguns sistemas, mostrados na Figura 4.11,
constituidos por forgas concorrentes e aos estudantes coube a tarefa de verificar a possibilidade
do equilibrio, determinando o angulo entre as for¢as ou, quando fosse o caso, sua intensidade.
Nem todas as situagdes apresentadas correspondiam a situagdes possiveis. Ou seja, nao havia
angulo ou intensidade de forca que equilibrasse o sistema. Foi interessante observar que, a
exemplo das atividades experimentais no ensino superior, alguns estudantes tentam produzir
resultados que satisfagam (o que acreditam ser) a expectativa do professor. Foi uma 6tima
oportunidade para discutir questdes como a Etica na ciéncia e implicagdes de resultados

forjados ou fraudados.
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Figura 4.11 — Diagramas apresentados aos estudantes para a implementagdo e verificagcdo do
equilibrio.

Fonte: acervo do autor. (2024).

Figura 4.12 — Duas Mesas de For¢as com conjuntos de pesos mantendo a situac@o de equilibrio.

)

Fonte: acervo do autor. (2024).

4.3 Perguntas Apresentadas aos Estudantes Durante as Entrevistas

Durante as entrevistas, que foram registradas em &audio, com o conhecimento dos

estudantes, e posteriormente transcritas, apresentei, em sequéncia, as seguintes perguntas:

1) Qual foi o principal aspecto que te levou a se inscrever na atividade?

2) A primeira impressao foi boa, correspondeu ao que vocé imaginava para o curso? Vocé

ficou animado(a), desanimado(a), frustrado(a), ...?
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Como vocé avalia a experiéncia de trabalhar com algo que vocé ja havia estudado na

teoria, como o caso das polias, aplicando as leis de Newton?

Quando vocés fizeram as medidas e depois compararam com os valores calculados

ficaram proximos, distantes, muito distantes... E como vocé reagiu em relagdo a isso?

A que vocé atribui a diferenca entre os valores tedricos e os valores obtidos

experimentalmente?

Vocé considera que o fato de as pecas, os equipamentos, terem sido impressos em 3D
influenciou nos resultados, ou seja, com melhores equipamentos vocé acha que os
resultados seriam melhores ou acredita que com os equipamentos que foram fornecidos

os resultados sdo aceitaveis?

Como vocé avalia a experiéncia com a mesa de forcas em relagdo ao que vocé ja

imaginava sobre soma de vetores?

Houve alguma expectativa que foi quebrada? Ou algum conceito que vocé ja tinha sobre
como o sistema com vdrias forcas funcionava e, vendo na pratica, a sua percep¢ao tenha

mudado?

Quanto aos valores solicitados e desafios que foram propostos, vocés conseguiram

medir e encontrar o que se pedia?

10) Se vocé fosse convidado(a) para outra atividade com as mesmas caracteristicas vocé

aceitaria? Consegue justificar sua resposta?

11) Vocé conseguiria apontar alguma melhoria ou modificagdo nos equipamentos que

foram usados?

12) Como vocé¢ avalia o uso desse tipo de equipamento que ¢ impresso na propria escola

para usar nas atividades de Fisica Experimental?
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4.4 Constituiciao de Categorias de Analise a partir da fala dos estudantes

A partir da analise das respostas obtidas nas entrevistas com os estudantes, emergiram
trés grupos de justificativas que foram organizados em categorias relacionadas a questao central
do trabalho (viabilidade da impressdo 3D na fabrica¢do de objetos para aulas experimentais).
Embora o impacto positivo de atividades experimentais na motivacdo dos estudantes seja um
dos pressupostos deste trabalho, atentei-me, também, para manifestagdes que contradigam ou

corroborem esse entendimento.
As categorias constituidas sdo:
I. Efeito Motivacional da Tecnologia de Impressao 3D Sobre os Estudantes;

Nesta categoria estdo alocadas observagdes que justificam o uso da impressao 3D
enquanto elemento de conexao dos estudantes com tecnologias contemporaneas, da qual eles
ouvem falar frequentemente sem, no entanto, se apropriar. Essa curiosidade pode motivar um
maior interesse pelo repertorio cientifico que viabiliza os equipamentos, como impressoras 3D,
€ ser um primeiro passo rumo as carreiras cientificas. Esta categoria também contempla
elementos de proximidade com o universo tecnolégico, na medida em que os instrumentos de
laboratorio, que os estudantes consideraram sofisticados e caros, foram fabricados na escola e

por pessoas de sua convivéncia, ou seja, numa comunidade a qual eles se sentem pertencentes.

Esses elementos motivacionais, sao constatados em falas como do estudante A3, quando
afirma “Fora que é bem legal mexer com isso. Foi vocé que fez ai... Tipo, é legal!” e, logo
depois: “Foi vocé que fez todas as pecinhas e foi incrivel porque todas elas conseguiram se
encaixar e da a conta certa.”. Numa fala mais reveladora, A3 demonstra ter mudado o
entendimento sobre essa tecnologia, afirmando: “Eu achei muito incrivel. Porque meu pai, ele
sempre falou sobre a impressora 3D, que ele quer muito comprar e tal e ndo sei o que, 6 que
ficou s6 um sonho assim dele. E ai quando a gente chegou aqui no Colégio, vocé montou tudo
e eu fiquei, caramba, é realmente possivel isso?! E tipo, eles estdo fazendo, dd para fazer coisas
com a impressora 3D. Entdo foi bem motivador, assim, tipo, meu Deus... Esse conjunto de
manifestagdes permitem considerar que o estudante passou por um processo de desvelamento
sobre a viabilidade da tecnologia 3D. Ha, também, uma tomada de consciéncia sobre sua

proximidade com essa tecnologia.

Esse ambiente pode fornecer o estimulo necessario para que os estudantes exercitem o

modo descoberta (BAS) conforme prevé a Teoria da Sensibilidade ao Reforgo, apresentada no
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Capitulo 2. Sob essa 6tica, o laboratdrio assume o lugar de playground para os estudantes, onde
podem se aventurar, impelidos por sua aptiddo natural para as modernas tecnologias, como a

impressao 3D.

Sob outro prisma, ¢ possivel considerar que a tecnologia mencionada esteja dentro da
Zona de Desenvolvimento Proximal dos estudantes. Note-se que eles, em geral, ja ouviram falar
da impressdo 3D e talvez ja tenham até consumido produtos por ela gerados (chaveiros, brindes,
brinquedos etc.). Na situacao de ensino que foi estruturada, os estudantes podem ser guiados,
se for do seu interesse, at¢ se tornarem produtores de objetos, dominando as técnicas
necessarias. Nesse cendrio, o simples conhecimento ou consciéncia da existéncia da tecnologia
corresponde ao nivel atual do estudante. Tornar-se autonomo no design e na impressao ¢ até
onde o estudante pode chegar com a ajuda de um mediador, ou seja, corresponde ao seu nivel

potencial, numa referéncia ao pensamento de Vigotski.

Na mesma linha, o estudante A2, embora tenha gostado da atividade inicial com o
péndulo, demonstra certo entusiasmo com a chegada dos elementos impressos: “a primeira
impressdo ndo foi ruim, tipo ndo desapontou, mas é tipo, foi uma impressdo boa, foi bem o que
eu estava esperando mesmo, mas é tipo, foi até melhor depois, quando vocé trouxe as coisas,
que vocé tinha imprimido”. A2 nio ¢ tdo explicito quanto A3, mas, mesmo tentando nao
minimizar sua satisfacdo com a primeira atividade, conclui exaltando o impacto do material

impresso.

Na fala do estudante A5 € possivel perceber uma tentativa de conexao do mundo escolar
com o mundo extra escola. Avaliando a manifestacdo “Cara, eu acho que ¢ extremamente util,
sabe? Tipo assim, é muito bom porque, principalmente, vocé consegue fazer aqui na propria
escola, né? Vocé ndo precisa, sei la, ir em algum lugar pra, sabe, comprar, né? Entdo, tipo, eu
acho que é extremamente util, extremamente interessante. O Brasil é o pais da gambiarra, né?
E bacana “, imaginamos que talvez seja uma tentativa de conexio com o “jeitinho brasileiro”,
remetendo inclusive as curiosidades que frequentemente circulam pela internet com o titulo
“Agora a NASA vem”, aludindo a alguma nova “gambiarra” que circula pelas redes sociais.
Embora pareca uma associagdo ingénua, ¢ desejavel que os estudantes entendam a escola como

uma extensao de sua realidade e ndo como um universo a parte.

O estudante A4, o mais falante e empolgado durante as entrevistas, verbaliza sua

satisfacdo quanto ao curso ministrado além do desejo de participar de outras atividades: “Eu
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estou louco para ver coisas de magnetismo. Se trouxesse uns imds malucos la pra gente ver
movimento centripeto sabe, a forca? Eu ia encarar, com certeza. Eu queria ver coisas novas,
né? Tudo que eu estou aprendendo agora eu queria ver, po, ser posto em pratica, né. Porque
a gente deu sorte de as coisas... Vocé tem mostrado pra gente. A gente teve isso no segundo

ano, ne?”.

Uma caracteristica marcante em A4 ¢ a sua percepgao de que os equipamentos atuam
como mediadores, no sentido apontado por Vigotski, embora muito provavelmente ndo conheca
esse conceito. Em certo momento da entrevista, o estudante afirma que “A estrutura 3D

cumpriu o papel dela bem (...) Porque a beleza estd no fenomeno, né?! Ndo no equipamento.”

(grifo nosso). Ainda recorrendo a Vigotski, é possivel verificar, além do entusiasmo, uma
reestruturacao na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) de A4. Embora ele ja conhecesse
as principais fungdes trigonométricas, seu entendimento quanto as possibilidades de aplicagao
parece ter sido ampliado quando confrontado como uma nova experiéncia, uma vez que afirma:
“Tinha que fazer calculos com tangentes, ndo, ndo é possivel que aquilo ld existia... Entdo,

assim, eu diria que fui surpreendido positivamente.

Entre todas as justificativas que ouvimos, para a adesao a atividade experimental, talvez
nenhuma seja mais explicita e reveladora do que a proferida por A4 ao final de sua
argumentacao, afirmando que “Entdo, quando a gente calcula, faz aquele calculo experimental
e o resultado real, quando aqueles numeros batem proximos assim um do outro, é aquela

descarga, dopamina...”
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I1. Impacto Metodologico da Tecnologia de Impressdo 3D Sobre o Ensino de Fisica.

Aqui agrupamos pistas sobre a contribui¢cao dos materiais impressos no desenvolvimento
das atividades curriculares. A impressao 3D possibilita o acesso ao espago do laboratdrio e
coloca os estudantes no centro do processo educacional. O entendimento sobre alguns
contetdos pode ser aprofundado, uma vez que possibilita a manipulagdo dos materiais
(mediadores, no entendimento de Vigotski) pelos estudantes, sem uma preocupacgao exagerada
de que, por se tratar de materiais caros, € necessario extremo cuidado no manuseio. Embora
essas atividades possam ser executadas com equipamentos comprados em lojas especializadas,
jé foi mencionado neste trabalho que esses equipamentos costumam ter valores elevados o que,
de alguma forma, ¢ uma percepcdo correta que os estudantes t€ém. Por exemplo, quando
perguntando sobre a experi€éncia com materiais impressos em 3D, A4 responde: “(...) acho
positivo que a gente ndo tem que gastar uma quantidade absurda de dinheiro, né? So para
fazer uns experimentos que ndo sdo uns experimentos complexos (...)".

A consciéncia sobre o alto valor dos materiais acaba levando tanto professores quanto
estudantes a limitar ou evitar a0 maximo o manuseio dos equipamentos, o que esta alinhado a
Teoria da Sensibilidade ao Refor¢o (TSR) quanto a ativagao do modo defesa (BIS) o que, num
ambiente de aprendizagem, ¢ o pior cendrio que se poderia imaginar.

De outra forma, se os estudantes estiverem cientes de que os materiais foram produzidos
dentro da escola, a um baixo custo, € possivel que se sintam mais confortaveis para explora-los.
Trata-se, portanto, de um mecanismo para, no contexto da TSR, potencializar o modo
descoberta (BAS).

O estudante Al, por exemplo, manifestou a preocupagdo de que ndo fosse habil o
suficiente para frequentar o laboratorio. Afirmou, com certo alivio: “Eu imaginei que eu ia ser

mais desastroso ainda. Foi um pouco “menos pior” do que eu achava, minha presenca’.

Ainda nessa linha, tanto A1 quanto A2 festejam a possibilidade de fazer atividades
experimentais. Al comenta: “Eu quero cursar engenharia. E ai eu vi isso como possibilidade
de... Por a mdo no laboratorio, vé se, vé se é a minha praia mesmo”. Ja A2, embora tenha uma
motivacao diferente, também externa sua satisfacdo. Comenta que ndo viu o video de
divulgacdo, mesmo assim argumenta: “Eu fiquei interessado, que eu ja gosto de fisica, né? Tipo
a descricdo da fisica experimental e tal ... mas so questdo de ser fisica experimental ja me
interessou ““. Em outro momento, A1 refor¢a que “O jeito que dava certo, dava certo na pratica
também. Eu gostei dessa parte e, Ah, eu achei legal mesmo ficar pegando as coisas,

colocando...”. Esse tipo de manifestagdao faz lembrar os meus primeiros passos no laboratoério,
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conforme relatei anteriormente, o que viria a ser determinante para toda a minha carreira.

[lustra, ainda, a ativacdo do modo descoberta, conforme ja discutido.

Outra evidéncia da contribuicdo da atividade na formagao dos estudantes ¢ anunciada
por A3: “E, a gente jd tinha estudado a teoria disso e jd tinha feito exercicios. O que a gente
fez, foi bem mais legal, que foi na pratica né!? E uma concretizagdo dos saberes, eu acho. Eu
gostei mesmo.”. E uma fala que mostra certa distancia entre o que se faz nas escolas ¢ o que

motiva os estudantes.

Merece destaque também o fato de que os estudantes manifestam o interesse na
continuidade desse tipo de atividade. Quando perguntados se gostaria de fazer outras atividades
como a realizada todos respondem positivamente. Al responde que “se tivesse outra Fisica
experimental, eu iria. E, eu gostei da experiéncia, foi me ajudou a ter mais certeza sobre as
coisas.”. A2 responde por ele e pelos colegas: “Com certeza, gostei bastante de experiéncia,
sei que tipo, pelo menos o pessoal que participou comigo também gostaria, sem o problema do
estudo”. Chama aten¢do a ressalva feita por A2. O estudante parece ndo considerar a atividade
no laboratério como “estudo”. Ha dois aspectos importantes nessa resposta. Em primeiro lugar,
A2, assim como os demais participantes, cursa atualmente a 3* série do Ensino Médio, o que
significa que em breve fard o concurso Vestibular para ingressar no ensino superior. O fato de
considerar que o estudo ¢ um “problema”, mais uma vez sugere que as estratégias educacionais
usadas com o0s jovens estdo equivocadas. A resposta mostra, na Otica do estudante, uma
desconexao entre o que ¢ aprender € o que € necessario para passar no Vestibular. Em segundo
lugar, a resposta confirma que o laboratorio ¢ um lugar aprazivel para alguns estudantes. Mesmo
considerando que ndo corresponde a “estudo”, estdo dispostos a passar algum tempo nesse
ambiente.

Por fim, A3 ndo s6 se diz disposto a fazer outras atividades semelhantes como faz um
paralelo bastante perspicaz: “Eu faria completamente. Eu ndo sei, acho que inclui mais. Acho
que a gente sai com uma bagagem melhor, tipo, vocé consegue entender mais o que foi passado.
E tipo, eu vou fazer uma analogia estranha. Quando os filésofos antigos, eles levavam os
alunos, explicavam por que que a folha cai da arvore mostrando a folha caindo... Eu consigo
imaginar que seja uma coisa parecida”.

Embora seja lugar comum afirmar que “também se aprende com os erros”, atividades
experimentais podem ser uma 6tima forma de colocar essa maxima em pratica. Novamente, a
TSR oferece uma valiosa oportunidade de anélise para o comportamento dos estudantes durante

atividades experimentais. Em algum momento da entrevista, A4 reflete: “Acho que esse
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primeiro experimento é um experimento frustrante, porque as coisas dao errado. (...) 0s nossos
resultados, do meu grupo foram desastrosos, porque primeiro que eu coloquei, eu usei a
medida de distancia, né, do comprimento do péndulo, eu taquei em centimetros na formula, né?
Quando a aceleragdo deu 800 metros por segundo ao quadrado, ficou estranho, (...) Pois é,
ne? Tem o tal do SI que a gente tem que obedecer, né? (...) Foi o primeiro experimento, até
porque quando a gente foi fazer esse experimento de novo la com o [professor de Fisical, (...)
a gente ja tinha mais maturidade para fazer isso, né!?”. Nesse trecho, o estudante externaliza
seu primeiro sentimento, reflete sobre o erro e compreende a importincia de seguir
determinados protocolos. Reconhece a importancia de obedecer ao Sistema Internacional de
Unidades (SI) e avalia, ao final da frase, que a licdo foi devidamente aprendida. Esse
comportamento esta alinhado ao Modo Descoberta (BAS) da Neurociéncia, apresentado no
Capitulo 2, na medida em que o estudante, tendo cometido um erro, procura maneiras de
compreendé-lo e contornd-lo sem, no entanto, evitar novos confrontos com o problema.

Entre todas as carateristicas positivas presentes numa aula experimental, hd que se
considerar o impacto para os estudantes que, normalmente tém dificuldades com os conteudos
de Fisica. E revigorante ouvir um estudante que, tendo reconhecido sua dificuldade, demonstra
entusiasmo ao vivenciar a mudanca metodoldgica, o que € o caso de A5: “(...) eu ndo estava
esperando. Eu ndo fazia ideia do que era. E ai, tipo, foi surpreendente, sabe?! E, acho que é
isso. Eu ndo, ndo fazia ideia. Tipo, quando vocé olha na lousa, parece que é um negocio

totalmente diferente do que esta ali no laboratorio.”
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ITI. Contribuicio da Atividade Experimental para a Apropriacio de Conceitos Fisicos

Nesta categoria alocamos falas relativas a pertinéncia e influéncia das atividades sobre os
conteudos abordados. Verificamos que os estudantes, a sua maneira, se empenham em falar
sobre Fisica, usando o vocabulario que foi sendo construido nas interagdes com os colegas
durante as atividades. Essa apropriagdo da linguagem, normalmente evitada pelos estudantes,
aparentemente ¢ um efeito da Mediag@o Social, conforme a teoria de Vigotski. O sentimento de
apropriacao coletiva que se desenvolve durante as atividades experimentais vai além do aparato
e técnicas que estdo sendo utilizados. Ha, também a assimilagao de instrumentos e signos. Sao
esses novos elementos que permitem aos estudantes uma melhor comunicacdo de seus

pensamentos.

Algumas evidéncias do exposto acima aparecem na fala de A1, quando tenta ordenar seu
pensamento para explicar a vantagem da atividade pratica em relagdo a tedrica: “Ah, ajuda a
visualizar melhor, né? Quando vocé ta fazendo, Estilo mecdnica, por exemplo, que é polia, tem
um bloquinho, vai ter um desenho assim...”. E importante notar que as palavras “Mecanica” e

“polia” ndo fazem parte do discurso dos estudantes no contexto da disciplina.

Num sentido mais amplo, as falas dos estudantes permitem identificar algumas situagdes
em que a atividade experimental esclarece, melhora ou complementa o estudo tedrico. Por
exemplo, quando Al comenta que “Mas la na sua fisica experimental, isto foi, foi um pouco
melhor. E no calculo, muitas vezes se despreza algumas coisas que tem na realidade.”

Provavelmente esté se referindo a atrito, resisténcia do ar e outros fatores que sdo descartados.

O estudante A2 menciona ainda a melhor visualizacdo dos fenomenos: “Hum, eu acho
que ajuda bastante, porque o uso dos barbantes, dava a questdo da diregdo e o sentido do peso,
ne?! E, também, a mesa ajuda também com a questdo dos angulos, que ai também ajuda com

as contas dos vetores.”.

Outro aspecto viabilizado pelas atividades experimentais ¢ a condicdo de oferecer
diferentes estimulos para os estudantes. Na proposta de Vigotski, apresentada no Capitulo 2, a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) se estende desde o nivel atual do estudante até o
nivel potencial. Vejamos primeiro o que ocorre, frequentemente, durante uma aula expositiva:
os estudantes assistem passivamente a apresentacao do professor, num cenario em que ¢ quase
impossivel diagnosticar o nivel atual de cada estudante. Entdo, geralmente o professor considera

que os estudantes, por frequentarem a mesma turma, apresentam o mesmo nivel atual. Assim,
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a aula transcorre de forma a levar os estudantes até o seu nivel potencial, projetado a partir da
percepgao anterior. De outro modo, no laboratério cada estudante vai se encarregando das
atividades para as quais se julga competente. Dessa forma o professor, se estiver atento a esse
jogo social de escolhas de tarefas, consegue ter alguma percepcao de onde cada estudante pode
chegar, a partir dos recursos que demonstra dominar. Embora fosse desejavel que a maioria dos
estudantes tivesse uma boa relacdo com os contetidos de Fisica, ndo € o que se observa. Porém,
durante as atividades experimentais, mesmo os estudantes que apresentam grandes dificuldades
conceituais conseguem encontrar o seu espaco. Essa divisdo de tarefas possibilita que cada
estudante, em algum nivel, possa se apropriar dos conteudos. Relatando o funcionamento de
seu grupo, A4 da algumas pistas desse processo: “Ah primeiro, lembro que eu deixava a galera
fazendo, né!? Tentando fazer a configuragdo. (...) Eu falei, vou resolver. Para ver que que vai
dar, né? Fui resolver na mado. (...) Eu estava aqui, mas rapaz, ndo estd ndo, estd coisa aqui. A
galera ia tentando mexer, eu falei, por que serd que ndo esta dando certo, né? Porque o vetor
ndo vai rolar, a resultante ndo é nula. Por isso que estd dando errado.”. No relato acima, o
estudante demonstra sua aptidao para o trabalho tedrico, enquanto os colegas tentam, sem
sucesso, montar uma configuracao que era inviavel. Embora tenha partido de lugares diferentes,
acabaram chegando a mesma conclusdo (de que a resultante procurada jamais seria nula, como
exigia a atividade). Ao final desse episddio, na discussdo com a turma, foi possivel verificar
que todos entenderam que havia um pré-requisito para a situacao exigida que nao era atendido.
E claro que, do ponto de vista analitico, o estudante A5, que tentou resolver o desafio antes de
fazer a montagem experimental, desenvolveu ainda mais suas habilidades nesse quesito. Porém,
caso essa estratégia fosse exigida de todos os participantes, para alguns seria apenas motivo

para frustragdo em relacdo ao aprendizado de Fisica.
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CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Avaliando as respostas dos estudantes e seu comportamento durante as atividades,
algumas inferéncias sao possiveis. A primeira delas, e talvez a mais evidente, € que o laboratério
didatico ¢, de fato, um grande aliado para o ensino de Fisica o que, alids, foi uma das premissas
para esta pesquisa. Justamente por acreditar nesse potencial, propusemos o uso da Impressao
3D como um meio para expandir a frequéncia de atividades experimentais, através do projeto
e impressao de materiais. Poder-se-ia objetar que os estudantes que participaram ja possuiam
uma pré-disposicao para essa modalidade de ensino, uma vez que aderiram espontaneamente
ao curso. Porém, hd estudantes que confessaram nunca ter participado de uma aula
experimental, outros que se inscreveram seguindo os colegas e, inclusive, aqueles que
confessaram ter dificuldade em Fisica. Todos relataram uma experiéncia positiva com o
Laboratorio. Essa diversidade de motivagdes para participar do curso, seguida pelas
manifestagdes de surpresa positiva durante o processo e a taxa zero de desisténcia ou mudanga
durante o andamento, o que seria uma possibilidade por se tratar de um curso de Itinerario

Formativo, corroboram nosso entendimento.

Embora seja dificil separar as diferentes componentes motivacionais, presentes nas falas
dos estudantes, entre aquelas que s@o intrinsecas a atividade experimental e aquelas que sdo
decorrentes da novidade inserida pela Impressao 3D, entendemos que, no minimo, 0s recursos
gerados pela Impressao 3D viabilizam a visita ao laboratdrio. Por isso, mesmo sem ponderar as
contribui¢des de cada um desses elementos, acreditamos que em conjunto produzem um efeito
positivo suficiente para justificar a defesa de uma maior difusdo das técnicas de Impressao 3D

no meio escolar.

Ha, além da praticidade na producdo de equipamentos, um outro aspecto que, embora
intangivel, salta aos olhos: o fascinio que essa nova tecnologia produz nos estudantes. Foi

possivel observar, durante as aulas e nas entrevistas, a curiosidade neles despertada pelas pecas
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impressas. Esse fascinio aparece também nas conversas entre outros estudantes, professores e
demais pessoas que tenham acesso a essa tecnologia. Se explorada adequadamente, pode ser
mais elemento para diversificar as estratégias e metodologias disponiveis para o Ensino de

Fisica.

Enfim, parece-nos que investir na Impressdo 3D ¢ um caminho possivel e promissor em
busca de diversificar e implementar novas estratégias de ensino. Trata-se de uma area em rapida
evolugdo, que ja experimenta significativa redu¢ao nos custos dos equipamentos € insumos €
conta com uma vasta comunidade de adeptos que trocam informagdes, projetos e estratégias
através de comunidades especializadas espalhadas pela World Wide Web. Porém, para que o
ensino possa se aproveitar dessa torrente de inovacdo se faz necessario investir tanto em
equipamentos quanto em capacitacdo dos professores. O ponto de vista dos estudantes nos
parece bastante claro, que o diga um estudante que, embora tenha manifestado sua dificuldade
na disciplina de Fisica, quando indagado se participaria de outra atividade como a desenvolvida
respondeu prontamente que “Sim, aceitaria, com certeza. Eu sou uma pessoa que adora
experiéncias novas, né!? Entdo, com certeza sim!”. Resta saber o nivel de entusiasmo, recursos

e capacitacdo dos demais atores do meio Educacional.

5.2 Propostas Para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho avaliamos a pertinéncia de ouvir também os
professores. Acreditamos que o efetivo uso de uma tecnologia educacional sé se verifica quando
os professores estao devidamente instrumentalizados e motivados para o uso dessa tecnologia.
Por isso optamos por produzir um Produto Educacional voltado as habilidades necessarias para
produzir instrumentos usando a impressao 3D. Serd enriquecedor se pudermos, num trabalho

futuro, entender como os professores enxergam essa nova possibilidade.

Outro caminho que se mostra bastante pertinente ¢ a produ¢do de materiais para
estudantes que tenham alguma deficiéncia visual. Usando a impressdao 3D ¢ possivel
desenvolver modelos para auxiliar esses estudantes e outros que tenham alguma necessidade

especial, visando a construir espagos educacionais inclusivos.
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APENDICE A

Transcricdo das Entrevistas

1) Qual foi o principal aspecto que te levou a se inscrever na atividade?

A1l - E, eu curto exatas. Foi algo que eu comecei a gostar mais ano passado. Eu quero
cursar engenharia. E ai eu vi isso como possibilidade de... Pér a mao no laboratorio, vé

se, v€ se ¢ a minha praia mesmo.

A2 - Ah, um pouco de tudo. Eu fiquei interessado que eu ja gosto de fisica, né? Tipo a
descrigdao da fisica experimental e tal. Eu acabei ndo vendo video... No site, mas s

questdo de ser fisica experimental j& me interessou.

A3 — Acho que foi uma motiva¢ao dos meninos. Foi uma motivacao dos meninos, mas
foi legal porque ndo era so fisica de papel, que ¢ o que eu ndo gosto. E a teoria de ver

as coisas. Eu gostei disso.

A4 — Primeiro, o horario. O horério ja ¢ favoravel, nao ¢? Entao se eu ndo tivesse horario
disponivel, eu ja ndo poderia. Mas o horario, o horario ajudou. E o fato de fisica ser uma
matéria que eu gosto e o algo que eu queria muito fazer, né, era fazer um resultado no
papel e obter um resultado proximo na pratica. Entdo, quando a gente calcula, faz aquele
calculo experimental e o resultado real, quando aqueles nimeros batem proximos assim

um do outro, ¢ aquela descarga, dopamina...

A5 — Eu acho que foi, principalmente porque eu acho que me ajuda a entender melhor
fisica, sabe? Porque, como vocé viu, eu fiquei de recuperacao, né? E ai, tipo, eu acho
que se vocé€ v€ na pratica, sabe, facilita. Bom, pelo menos a meu ver, facilita vocé

aprender a matéria, sabe? E ai foi o principal motivo.
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2) A primeira impressao foi boa, correspondeu ao que voc€ imaginava para o curso? Vocé

ficou animado(a), desanimado(a), frustrado(a), ...?

Al — Achei bem legal a ideia, .... E, eu gostei que misturou um pouco de teoria com
pratica, né? Porque ao mesmo tempo a gente tinha calculo, entdo, tipo no papel, a gente
ja falava: isso ndo da pra fazer, a gente vai fazer e dava errado mesmo. O jeito que dava
certo, dava certo na pratica também. Eu gostei dessa parte e, Ah, eu achei legal mesmo

ficar pegando as coisas, colocando.

A2 — Eu fiquei animado, porque eu ja estava bem animado com a ideia. Foi tipo, a
primeira impressao nao foi ruim, tipo nao desapontou, mas € tipo, foi uma impressao
boa, foi bem o que eu estava esperando mesmo, mas ¢ tipo, foi at¢ melhor depois,
quando vocé trouxe as coisas, que vocé tinha imprimido.

Tipo, a primeira impressao foi bem dentro do que dentro do que eu esperava. A gente
s0 usou um fio e as bolinhas. Mas depois, tipo, chamou bastante atencao com as coisas

que vocé imprimiu.

A3 — Eu fiquei bem animada porque foi tipo, o que todas as apostilas estavam dizendo
que ia acontecer, aconteceu. Foi tipo um exemplo, foi ver acontecendo uma coisa que a
gente ja tinha estudado. Fora que ¢ bem legal mexer com isso. Foi vocé que fez ai...

Tipo, ¢ legal!

A4 — Acho que esse primeiro experimento ¢ um experimento frustrante, porque as coisas
dao errado. Porque vocé vai fazer o bagulho pela primeira vez. Vai dar, vai ser um
desastre assim... Foi... os nossos resultados, do meu grupo foram desastrosos, porque
primeiro que eu coloquei, eu usei a medida de distancia, né, do comprimento do
péndulo, eu taquei em centimetros na férmula, né? Quando a aceleragao deu 800 metros
por segundo ao quadrado, ficou estranho, ¢ ... Algo de errado ndo esta certo. Pois &, né?
Tem o tal do SI que a gente tem que obedecer, né? Mas isso ¢ coisa de primeiro
experimento, né? Foi o primeiro experimento, até porque quando a gente foi fazer esse
experimento de novo 14 com o Fernando, quando a gente tem que usar o péndulo, a
gente fez a mesma coisa e a gente ja tinha mais maturidade para fazer isso, né? Mas
assim, como o primeiro experimento foi, foi normal. As coisas, no primeiro

experimento, € esperado que dé errado.
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3)

A5 — Eu fiquei, eu fiquei bastante empolgado, tipo, a minha expectativa foi, sabe supriu
bem. Eu acho que eu adorei. Foi um Itinerario, ndo foi?! Era um Itinerario, né? Eu

adorei, foi perfeito.

Como vocé avalia a experiéncia de trabalhar com algo que vocé ja havia estudado na

teoria, como o caso das polias, aplicando as leis de Newton?

Al — Ah, ajuda a visualizar melhor, né? Quando vocé ta fazendo, Estilo mecanica, por
exemplo, que é polia, tem um bloquinho, vai ter um desenho assim... E meio dificil de

ver. E legal! [na pratica]

A2 — Uma compreensdo maior, né? Tipo, a gente fez... viu na pratica ali, com a mesa,
com a questdo das aceleragdes e tal. A gente colocou exemplos, mostrando tipo
praticamente com os exemplos figurados por questdo das polias do palco e tal. E na
mesa de for¢a a questao de tipo construgdo e tal. E ai trouxe uma compreensao maior
dessa matéria, junto com umas contas que a gente acabou fazendo que ai casou as 2

coisas.

A3 —E, a gente ja tinha estudado a teoria disso e ja tinha feito exercicios. O que a gente
fez, foi bem mais legal, que foi na pratica né!? E uma concretiza¢do dos saberes, eu
acho. Eu gostei mesmo. Foi bem legal ver o negocinho se mexendo. [Referindo-se a
queda de corpos ligados as polias]

A4 — Eu acho que ¢ realmente interessante vocé fazer a teoria, depois fazer o
experimento... SO que depois vocé voltar para a teoria de novo, tendo o experimento &,
ja tendo feito experimento em pratica, eu acho que é enriquecedor... demais. Entdo
assim, agora que a gente estad vendo isso no terceiro ano de novo, eu acho que ¢ uma

experiéncia muito, muito melhor. Volto com mais maturidade.

A5 — Ah, querendo ou nao, dd uma facilidade maior. Porque, tipo, vocé ja viu o negdcio,
né? Entdo ai voce ja tem um pouquinho mais de facilidade, mesmo tendo um pouquinho

de dificuldade em fisica, ja ¢ melhor.
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4)

5)

Quando vocés fizeram as medidas e depois compararam com os valores calculados

ficaram proximos, distantes, muito distantes... E como vocé reagiu em relagao a isso?

A1l — Nao tinha nada exato, mas também nao foi nada absurdo. Eu lembro, tinha uma
aula do professor X, no ano passado, de péndulo do laboratério, que, meu, a gravidade
deu 18. Isso mais ou menos. Mas 14 na sua fisica experimental, isto foi, foi um pouco

melhor. E no calculo, muitas vezes se despreza algumas coisas que tem na realidade.

A2 — As vezes ficava complicado fazer a conta em si, que a gente fazia o negocio todo
14 na mesa a gente fazia, ficava complicado mais como aplicar as férmulas, como

enxergar a questdao da forga resultante e tal...

A3 — Nao lembro. Acho que eu sei que o segundo que a gente fez o da mesa foi o que

deu bem proximo valor.

A4 — Depende, depende... O do péndulo foi um desastre, né? Porque a gente cometeu,
a gente cometeu varios erros, né? E que o do péndulo, a gente ndo tinha visto o péndulo
na sala de aula ainda. Foi o contrario: a gente fez primeiro na pratica, para depois [fazer]
na teoria.

E... O [do disco de forgas] foi muito legal (...) porque ele realmente ficava equilibrado,

o disco realmente equilibrava no centro.

A5 — Eu lembro que que, eu acho que eram 2 grupos, né? O nosso grupo, deu um erro,
fez um errinho de calculo, mas depois a gente percebeu o nosso erro e ai deu proximo

sim, que eu me lembre. Bom, entdo ndo tem por que ficar recepcionado aqui.

A que vocé atribui a diferenca entre os valores tedricos € os valores obtidos
experimentalmente?

A1l — Tem a resisténcia do ar. Muitas vezes o atrito...

A2 — Mas valores, tirando quando a gente errava diretamente, né, na conta, os valores
estavam bem proximos, tipo ndo era erro do equipamento, né!? Mas quando a gente

crrava.
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A3 — (Nao soube responder)

A4 — Primeiro que quando a gente vai fazer o calculo tedrico, tem muita coisa que a
gente ndo considera como atrito, resisténcia do ar, né? Esses diversos fatores, entdo ¢
impossivel. Eu diria que se o experimento, né, se o valor do resultado deu muito préximo
do real, deu muito proximo do real, vocé fez alguma coisa errada, porque nao € nao ¢
pra dar o valor muito proximo do real, né? Uma margem de meio por cento de erro, nao

tem como.

A5 — Eu acho que foi, ¢, eu acho que foi por unidade de medida que a gente errou.

Vocé considera que o fato de as pecas, os equipamentos, terem sido impressos em 3D
influenciou nos resultados, ou seja, com melhores equipamentos vocé acha que os
resultados seriam melhores ou acredita que com os equipamentos que foram fornecidos
os resultados sdo aceitaveis?

Al — E, sinceramente, nunca mexi muito em outro laboratorio, que essa foi a minha
primeira experiéncia assim. Entdo eu ndo sei. Eu ndo senti nada muito ruim com o

material. Nao! Eu gostei de mexer com o material. Achei bom.

A2 — Hum, acho que a tnica pega que deu mais problema de ser... De ser impressa, foi
mais essa polia aqui. [Apontando a polia de direcionamento da for¢a]. Porque tipo, as
vezes dava muita atracdo com o corddo que a gente estava usando, e ai dava problema
a questdio da aceleragdo e tal. E que dava tragdo com o barbante, ai tipo influenciava na

forca e tal.

A3 —Foi vocé que fez todas as pecinhas e foi incrivel porque todas elas conseguiram se

encaixar e da a conta certa. A gente conseguiu obter bastante resultados aceitaveis.

A4 —Nao. Eu acredito que cumpriu o proposito. Sem duvidas porque o que ¢ importante
¢ o experimento dar certo. Se o experimento deu certo, o que eu posso falar?!
E, assim, a gente tem que analisar a fonte de erro. Entdo, se a fonte de erro for a

qualidade do material, a gente tem um problema. Mas ndo, a fonte de erro ndo era a
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qualidade do material, eram os nossos calculos, né? Nossos calculos, as ferramentas de
matematica que a gente estava usando eram muito limitadas, né? A gente ndo pode ficar
levando em consideracao cada atrito, cada resisténcia do ar...

A qualidade do material da Impressora 3D era boa, a qualidade material era boa sim.

Entdo nao era essa a fonte de erro.

A5 — Acho que nao, acho que nao ¢ um fator. Uma boa pergunta, mas eu acho que nao.

Creio que nao. Ah, tipo foi algo que a gente s6 nao prestou atengdo, entendeu?

Como vocé avalia a experiéncia com a mesa de for¢cas em relacdo ao que vocé ja

imaginava sobre soma de vetores?

Al — Ah, também ¢ outra coisa que deixa, que deixa mais visivel, que deixa mais

facilmente visivel. E a mesma ideia da polia, em relacdo ao que ajuda.

A2 — Hum, eu acho que ajuda bastante, porque o uso dos barbantes, dava a questao da
direcdo e o sentido do peso, né?! E, também, a mesa ajuda também com a questio dos

angulos, que ai também ajuda com as contas dos vetores.

A3 — Consegue exemplificar bastante aquilo que a gente tinha visto, que dependendo

do angulo maior, vai ficar pra baixo ou mais pra cima. Isso ¢ legal.

A4 — Ah primeiro, lembro que eu deixava a galera fazendo, né!? Tentando fazer a
configuragdo. Vocé botou os exemplos na lousa, né?! Dos vetores. A galera ia fazendo.
Eu falei, vou resolver. Para ver que que vai dar, né? Fui resolver na mao. Eu lembro que
um tinha um exemplo, se eu ndo me engano, o segundo exemplo que a gente tinha que
fazer, ndo dava, ndo dava a configura¢do. Eu estava aqui, mas rapaz, ndo estd ndo, esta
coisa aqui. A galera ia tentando mexer, eu falei, por que sera que nao esta dando certo,
né? Porque o vetor ndo vai rolar, a resultante nao € nula. E os caras estao tentando assim.

Eu falei: ndo, ndo. A resultante ndo ¢ nula nesse bagulho. Por isso que esta dando errado.

A5 — Cara, foi meio tipo... eu ndo estava esperando. Eu ndo fazia ideia do que era. E ai,

tipo, foi surpreendente, sabe?! E, acho que ¢ isso. Eu ndo, ndo fazia ideia. Tipo, quando
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voce olha na lousa, parece que € um negbcio totalmente diferente do que esta ali no

laboratorio.

Houve alguma expectativa que foi quebrada? Ou algum conceito que vocé ja tinha sobre
como o sistema com vdrias forcas funcionava e, vendo na pratica, a sua percep¢ao tenha

mudado?

A1 —Nao. Eu imaginei que eu ia ser mais desastroso ainda. Foi um pouco “menos pior”

do que eu achava, a minha presenca.

A2 — Hum, teve um experimento, eu ndo vou lembrar com detalhes, que tipo a gente
fez, que era genérico, uma mistura de pesos, vetores e tal. SO que ai o resultado ndo
tinha dado. Ai depois, com a explicagdo, fazia sentido, mas tipo, [com] o senso comum

ndo dava, né!?

A3 — Acho que ndo. Foi bem coerente, foi bem divertido. Tem que estimular, e estimular

bastante.

A4 —Nao, pelo contréario, fui surpreendido, né? Hum, ¢ que cada vez que vocé, cada vez
que a gente chegava 14, quando vocé chegou pra mim dizendo que a gente ia medir o
comprimento de onda de laser, ai eu falei, ndo € possivel que ele vai fazer isso. Falei
ndo, ndo € possivel, né? Quando vocé mostrou aquela férmula maluca, quando a gente
mediu o angulo, né? Tinha que fazer célculos com tangentes, ndo, ndo ¢ possivel que

aquilo 4 existia... Entdo, assim, eu diria que fui surpreendido positivamente.

A5 —Nao. tirando essa parte de que, né, ¢ totalmente diferente vocé ver na lousa e vocé

fazer ali. Eu acho que s6 isso mesmo.

Quanto aos valores solicitados e desafios que foram propostos, vocés conseguiram

medir e encontrar o que se pedia?
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Al — Eu lembro que teve uma, ndo lembro exatamente, teve uma que o meu colega
roubou. Assim, ele deu um jeito de colocar o fio de um jeito que mudava tudo assim,

nao fazia nem for¢a direito...

A2 —Sim

A3 — Sim. E, calcular ndo fui eu que calculei, mas sim.

A4 — E, sim, tinha um caso que era impossivel. Mas o propésito, o propésito, era
realmente a gente deduzir que o bagulho era impossivel, né?! Era uma configuragdo ndo
vidvel, né!? Ah, mas os experimentos a gente conseguiu resultados bons.

Ah, eu lembro que até tinha uma galera do ano passado com a gente. Tinha uma galera
do terceiro ano que foi com a gente fazer isso... Sim, lembro que deu um valor, uma

margem de erro de 10% por ai, né?

A5 — Acho que sim, 0 meu grupo conseguiu sim.

10) Se vocé fosse convidado(a) para outra atividade com as mesmas caracteristicas vocé

aceitaria? Consegue justificar sua resposta?

Al — Ah, eu aceitaria, com certeza eu iria pra outra. Para mais uma. Enfim, se tivesse
outra Fisica experimental, eu iria. E, eu gostei da experiéncia, me ajudou a ter mais

certeza sobre as coisas.

A2 — Com certeza, gostei bastante de experiéncia, sei que tipo, pelo menos o pessoal
que participou comigo também gostaria, sem o problema do estudo. [referindo-se a
proximidade do vestibular — Chama a ateng¢dao como o estudante parece ndo associar o
laboratorio com “estudo”]. Acho que tipo, se tivesse a possibilidade... ah essa questao
das forgas, ¢ bem interessante, né¢? Tipo, se tivesse, ah, eu ndo vou saber dar um
exemplo, mas tipo, outras partes da fisica pratica também. Tipo, ficaria até mais

interessante do que €.

A3 — Eu faria completamente. Eu ndo sei, acho que inclui mais. Acho que a gente sai

com uma bagagem melhor, tipo, vocé consegue entender mais o que foi passado. E tipo,
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eu vou fazer uma analogia estranha. Quando os filésofos antigos, eles levavam os
alunos, explicavam por que que a folha cai da arvore mostrando a folha caindo... Eu
consigo imaginar que seja uma coisa parecida. E, uma coisa ¢ falar sobre os vetores,

outra coisa ¢ ver os vetores fazendo... E a concretizacdo mesmo.

A4 — Eu faria esse tipo [de atividade] sim. Eu estou louco para ver coisas de
magnetismo. Se trouxesse uns imas malucos 14 pra gente ver movimento centripeto
sabe, a forca? Eu ia encarar, com certeza. Eu queria ver coisas novas, né¢? Tudo que eu
estou aprendendo agora eu queria ver, p0, ser posto em pratica, né. Porque a gente deu
sorte de as coisas... Vocé tem mostrado pra gente. A gente teve isso no segundo ano,
né? Entdo vocé trouxe pra gente o laboratorio de dOptica, sendo que a gente ja tinha
estudado dptica; trouxe pra gente um laboratdrio de mecanica, com forgas. A gente tinha
estudado forca, né? Agora que a gente td aprendendo coisas novas, eu também queria

ver essas coisas novas sendo postas em laboratorio.

A5 — Sim, aceitaria, com certeza. Eu sou uma pessoa que adora experiéncias novas, né!?

Entdo, com certeza sim.

11) Vocé conseguiria apontar alguma melhoria ou modificagdo nos equipamentos que

foram usados?

Al — Ah, eu lembro que... E que tinha um cabo de tamanho diferente. Eu lembro isso.
Teve que trocar, teve que alterar toda, teve que refazer basicamente. Ai tirando isso,

acho que ndo tem nada ndo. O resto foi culpa nossa.

A2 — Sugestao feita na questdo 6 (Trocar o fio para diminuir o atrito com as polias).
Tinha dado alguma coisa com essas [apontando as polias], mas eu ndo lembro o que é...
Era questdo de pendurar as bolinhas... [Problema para fixar a quantidade de pesos na

extremidade do fio]

A3 — Tinha aquelas questdes 14 das pecinhas que as vezes desencaixavam. Ai deve ter
sido alguma coisa do molde, que na hora que foi fazer, ficava desencaixando essas
coisinhas ai, que voce ja até fez a melhoria, né? Porque era s6 de encaixar. E o segundo

ja era de parafusar. Bem criativo! [Referindo-se ao suporte deslizante da mesa de forcas]
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A4 —Nao, eu acho que o equipamento 3D era de boa qualidade, né? Entdo, as fontes de
erro dos nossos resultados definitivamente nao eram por causa da qualidade dos

materiais.

AS — Cara, Eu acredito que ndo, porque assim, eu ndo sou uma pessoa que tem muita

ideia sobre 1sso, mas, eu acho que nao.

12) Como vocé¢ avalia o uso desse tipo de equipamento que ¢ impresso na propria escola

para usar nas atividades de Fisica Experimental?

A1l — Do equipamento, eu gostei... Acho que dé para investir nisso sim. Nao sei se 0
melhor seria um pouco dos 2, talvez... [Provavelmente, referindo-se a equipamentos

comprados] Cumpre o papel. Tudo certo!

A2 — Ah, seria incrivel né!? Vocé ajudaria bastante, como eu disse, a gente que tem
dificuldade mais em abstrair a questdo dos vetores e ajudaria a enxergar, ndo ¢? E
também, a questdo das contas, a gente enxergar os angulos e tal...

Eu teria um desses facil e ficaria brincando. Com a questao das forgas...

A3 — Eu achei muito incrivel. Porque meu pai, ele sempre falou sobre a impressora 3D,
que ele quer muito comprar e tal e ndo sei o que, s6 que ficou s6 um sonho assim dele.
E ai quando a gente chegou aqui no Colégio, vocé montou tudo e eu fiquei, caramba, ¢
realmente possivel isso?! E tipo: eles estdo fazendo, da para fazer coisas com a
impressora 3D. Entdo foi bem motivador, assim, tipo, meu Deus... Bem criativo

também!

A4 — Como eu falei, isso eu acho, eu acho positivo, acho positivo que a gente nao tem
que gastar, né, uma quantidade absurda de dinheiro, né? Sé para fazer uns experimentos
que ndo sdo uns experimentos complexos, né? Uma mesa de for¢a, ndo ¢ algo, uma
maquinaria muito complexa... s6 chumbada e barbante e uma estrutura para sustentar,
né? Entdo assim, sem precisar ficar gastando muito dinheiro com isso. Nao precisa. A
estrutura 3D cumpriu o papel dela bem (...) Porque a beleza esta no fenomeno, né?! Nao

no equipamento.
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AS — Cara, eu acho que ¢ extremamente util, sabe? Tipo assim, ¢ muito bom porque,
principalmente, vocé consegue fazer aqui na propria escola, né? Vocé ndo precisa, sei
14, ir em algum lugar pra, sabe, comprar, né? Entdo, tipo, eu acho que ¢ extremamente

util, extremamente interessante. O Brasil € o pais da gambiarra, né? E bacana.
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Sumario

Neste guia vocé encontrard as
informagdes essenciais para seu
ingresso no universo da Impresséo
3D. Embora essa tecnologia s
tenha se difundido recentemente,
suas técnicas e processos ja sdo
aplicadas na industria hd algumas
décadas. Nos dltimos anos, os
equipamentos e insumos  se
popularizaram, ficaram menores e
mais acessiveis. Objetos impressos
j@ sdo wusados na Odontologiq,
Medicina, Arquitetura e Engenharia.
No entanto, pouco se fala sobre
suas aplicagdes educacionais. Se 31 V - Amostras
vocé estd interessado em iniciar na
Impressdo 3D, aqui vocé encontrard
alguma ajuda. Este trabalho &
derivado de uma pesquisa de
Mestrado durante a qual materiais
foram projetados e impressos para
auxiliar os estudantes em atividades
experimentais de Fisica. Os arquivos
relativos a esses materiais estdo
disponiveis para download a partir
de links disponibilizados no tépico V.
Espero que sirvam como inspiragdo
para outros projetos.
Boas Impressdes!

2 | - Visao geral
do Processo

6 Il - Softwares para
modelar

Il - Softwares
14 para fatiar

IV - Impressoras e
22 Filamentos
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| - Visao Geral do Processo

DERRUBANDO ALGUNS MITOS

e Impresséo 3D ndo é mdgica! E trabalho, paciéncia e criatividade. Mesmo
que vocé ndo seja tdo criativo assim, ainda conseguird se surpreender com
0s seus projetos. A internet esté cheia de videos em que o apresentador da
“dicas” sobre como imprimir uma mdscara idéntica ao personagem de um
filme, uma espada mdgica, uma nave espacial etc., etc. NGo se engane: Na
maioria das vezes, esses arquivos foram baixados da internet, em sites
especializados que oferecem alguns arquivos gratuitos e vendem os
demais. Muitos desses modelos foram criados por designers profissionais.

Nosso objetivo & diferente: produzir pecas funcionais para usar em
atividades experimentais!

Perigo:

Na etapa de projeto é dificilimo manter o foco na atividade quando buscamos\
arquivos prontos em sites e repositérios para 3DP. O motivo &€ muito simples:
ndo dé para resistir aos infinitos objetos Uteis e personagens “fofos” que
vamos encontrar. E ainda mais complicado ao trabalhar com criangas.
Duvida? Verifique os enderegos a seguir:
e https://cults3d.com/pt&

e https://www.myminifactory.com/&
e https://www.thingiverse.com/&
\- https:/ [www.printables.com/&

Fonte:
Printables.com/@29flo_2608524
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+ Aimpress@o é demoradal Por isso & necessdrio ter paciéncia.
Muitas vezes, os videos sobre o assunto séio mostrados em
timelapse, o que significa que horas de impressdo foram
reduzidas a alguns segundos. Vdrios fatores afetam o tempo
de impressdo (complexidade da peca, preenchimento, uso
de suportes etc.). Porém, o mais impactante é a velocidade
da impressora. HG impressoras muito répidas, mas o precgo é
inviavel.

¢ Normalmente € monocromdtical A maioria das impressoras acessiveis imprime
em apenas | cor! Na técnica que exploramos neste guia (FDM), usamos um
carretel de filamento como matéria prima. Ha filamento de vdrias cores. Embora
seja possivel, & trabalhoso trocar o filomento durante a impresséo. Algumas
impressoras trabalham com vdarios carreteis ao mesmo tempo, mas, mais uma
vez, o preco & proibitivo. Se vocé encontrar uma peca impressa multicolorida, das
duas uma: ou foi pintada apés a impressdo, ou foi impressa com uma impressora
carissima. Claro que sempre hd a possibilidade de imprimir em varias etapas,
trocando o filamente ao final de cada uma.

Perigo:

+ A propaganda pode enganar os desavisados. Ao buscar por impressorcs\
3D na internet, os anldncios mostrar@ic impressoras com objetos prontos,
dando a entender que foram impressos por ela. Nem sempre é verdade
ou, na melhor das hipoteses, deu um trabalho enorme para imprimir em
partes separadas. No exemplo abaixo, retirado de um andncio de e-
commerce, a impressora mostrada € de filamento Unico. Isso significa que
para imprimir o objeto mostrado, seria necessdrio fazer cada uma das
partes na respectiva cor e depois montar o objeto.
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ETAPAS DO PROCESSO
PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

El

=R 1P

v -

PROJETO  FATIAMENTO  IMPRESSAO POS-PRODUGAO

Basicamente, temos 4 etapas para materializar uma ideia:

2
3
4

PROJETO (CAD - Desenho Assistido por Computador)

O objeto & crindo digitalmente utilizando um software de
modelagem 3D. No topico || vamos abordar essa ferramenta.
Também & possivel utilizar um tipo de scanner que gera uma
imagem 3D de um objeto real. Como & uma tecnologia bastante

sofisticada, ainda & pouce vidvel para uso domeéstico.

FATIAMENTO (Slicer)

Com o projeto concluido, ele precisa ser “fatiado”. O software de
fatiamento divide o modelo em camadas horizontais e gera o
cédigo (G-code) que serd lido pela impressora. Ha varias opcées
disponiveis e vamos falar sobre elas no topico lll.

IMPRESSAO

O arquivo G-code gerado pelo fatiador & transferido para a
impressora (via cart@o SD, pendrive, USB ou Wi-Fi). A impressora
funde o filamento e deposita o material camada por camada até
formar o objeto final. Falaremos sobre esse processo no topico IV.
Como jd mencionado, a impressdo pode durar vérias horas,
dependendo do tamanho, complexidade e qualidade do objeto.

POS-PRODUGAO

Embora ndo seja nosso propésito (& principio), & possivel
melhorar a estética das pecas apds a impressdo. Em alguns
casos serd necessdrio remover sobras, lixar, pintar e até colar
diferentes partes. Para nosso propoésito, pode ser necessario
realizar testes funcionais, ou seja, verificar se as pecas se
encaixam nos locais previstos.
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Il - Softwares
para Modelar

O processo de criag@o da imagem
tridimensional relativa ao objeto
que se deseja imprimir € chamado
de modelagem e pode ocorrer de 2
formas: Direta ou Paramétrica.

“Modelagem Direta:

O objeto é criado através da adi¢gdo e subtracdo dos volumes de formas bdsicas
como esferas, cilindros, paralelepipedos e pirdmides. O processo & mais visual e
independe de conhecimentos matematicos. Consiste, basicamente, em colocar uma
forma bdsica na drea de trabalheo e, a seguir, clicar nos cantos e arrastar para alterar
as dimensées. A modelagem & mais intuitiva e de rapido aprendizado.

~

O principal representante dessa categoria & o Tinkercad, fornecido pela empresa
Autodesk. Trata-se de um aplicativo Web, ou seja, ndo & necessario baixar e
instalar, sem propaganda e totalmente gratuite. Vocé deve estar se perguntando:
“certo, e onde est& a pegadinha?’. Na verdade, ndo hd. A empresa deixa muito
clara a sua inteng¢do: atrair usudrios para seus outros produtos.

“O Tinkercad é um aplicativo Web gratuito para 1 |N] i
projetos 3D, eletrénica e codificagdo. Somos a EE R AUTODESK
introducéio ideal & Autodesk, empresa lider E m m TINKERCAD"
global em tecnologia de projeto e criagdo.”

Fonte: tinkercad.com




84
Apéndice B

“Modelagem Paramétrica:

Parte da definicdio de pardmetros e nas relagdes entre esses pardmetros para
definir a forma do objeto. No modelagem paramétrica é possivel manter um
histérico das operacées realizadas para criar o objeto. Modificando um pardmetro
anterior na linha do tempo, as alteragées iréio se propagar por todo o modelo de
forma automatica.

=

-~ Também é possivel definir relacoes
matematicas e geométricas entre
\ diferentes partes do modelo, por
A S | - exemplo, definindo o tamanho de
\ um furo como uma proporgdo do
\ \ =22, 14,19 2n/a tamanho do objeto. Alterande o
' tamanho do objeto, o tamanho do
. e furo também mudard na mesma
. ! proporgdo.

Nessa categoria hd diversas ferramentas, algumas bdsicas e outras bastante
sofisticadas. H&4 uma delas que é desenvolvida na modalidade Open Source
(c()digo aberto) disponivel gratuitamente. Trata-se do FreeCAD. Outras empresas
fornecem licengas gratuitas para professores e estudantes, como & o caso da
Autodesk, citada anteriormente, que fornece o acesso ao Fusion 360, uma

ferramenta bastante completa.
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RESUMINDO:

Modelagem Direta

Intuitiva, répido aprendizado, aplicativos leves que rodam no
navegador.

& Pouco precisas, dificil alteragéo depois de algumas etapas.
Tinkercad (tinkercad.com)

Modelagem Paramétrica

Precisa, reprodutivel, totalmente controlada.

& Aprendizagem demorada, interface menos intuitiva para iniciantes.
FreeCAD e Fusion 360

Se vocé ndo tem experiéncia prévia com design e pretende usar a impressdo 3D em
seus projetos (educacionais ou n&o), o Tinkercad é a melhor opgéo. Totalmente
intuitivo e baseado em formas geomeétricas bdsicas. Perfeito para comecar com o pé

direito e ter seu primeiro projeto pronto em algumas horas.

Perigo:

e Pode ser tentador trabalhar num projeto deitado no sof& ou na rede.
Infelizmente, algumas funcionalidades ficam comprometidas em tablets e
smartphones. Sugiro o velho e bom PC, seja desktop ou notebook.

Se vocé vai seguir as recomendagdes anteriores, vamos Id...

Abra um navegador no seu Computador (Chrome, Edge, Opera etc.) e acesse o
endereco abaixo:

www.tinkercad.com

% €@ % tinkercad.com Caw a2 01 @ ¢

AUTODESK

& Tinker v Galeria Projetos Salas de aula Recursos ~ Fazer login
Tinkercad - Q ( 2

No primeiro acesso vocé terd que fazer um cadastro.
N&o se preocupe. E seguro e seus dados nédo serdo
usado para enviar propaganda. Vocé receberd apenas R R
informacoes sobre eventos e atualizagbes do proéprio
produto. Fique & vontade para escolher uma das duas
opgdes em azul. Se vocé pretende usar a ferramenta
com os seus filhos ou alunos, sugiro a primeira opgdo
(os educadores comegam agui). 'Se pretende apenas
desenvolver os seus proprios projetos, uma conta
pessoal resolve (criar uma conta pessoal). Vou
considerar que vocé estd criando uma conta pessoal. 3 tem uma conta?

Entrar

Iniciar edigdo

Na escola?

0s educadores comegam aqui

Por conta propria

Criar uma conta pessoal

8
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Na préoxima tela, vocé poderd escolher entre criar um cadastro usando
o seu e-mail ou usar uma conta pré-existente (Google ou Apple) para
fazer o login. Se vocé escolher uma dessas opgdes, terd que usar os
dados de login da conta escolhida (e-mail, senha e outras opgées de
verificagéo que estejam ativadas). Faga como julgar melhor.

A seguir, escolha o pdis e insira a sua data de
nascimento. Isso é importante por dois motivos.

Criar conta v 2 ‘o . :
Para ajustar idioma e unidades de medida e
Pais, territério ou regido i b i
[ . 5 para saber se vocé & maior de idade.
Aniversario *‘ Apbs aceitar o Termos e a Declaragdo de
Més ~|| Dpia ~i| Ano ~!

privacidade, vocé serd direcionado para a tela
inicial. Parabéns, agora vocé faz parte de uma
das maiores comunidades de projetistas,
designers, professores, estudantes e curiosos
do mundo!

€« 2> C % tinkercad.com/dashboard o a & @ D | .

T[N}
[K[ETR] Tinker v  Galeria  Projetos  Salasdeaula  Recursos~ Q @
(c[alD] -

I8t

Regix Abreu

Design BIGGER in Tinkercad

Explore new Scale options and a larger workspace.

& oo
88 Projetos
Criar
O cisgtes
= Tutoriais & Projetos 3D
Desafios = 2
A =
- u . .\‘
Crie seu primeiro ® {
projeto 3D
{ Place It View It Move It

(@ centro de ajuda...

Na pdgina inicial h& vdrios tutoriais sobre o uso da
ferramenta. Na internet também hé muito material sobre
isso. Por esse motivo, seremos breves quanto ao processo
de design. Clique em crie seu primeiro projeto 3D. A tela
deverd mudar para a seguinte.
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|11 [N}
[ED Super Fulffy-Bigery

(c[alD)
@ - -

FRONTA,

Formas basicas . Q

4
§ 0@
P 0 W
2 e

b |

Configur

Ajustar Grade 1,0 mm -

A tela acima tem 4 regides importantes, destacadas com os nimeros de 1 a 4.

1 — Onde vocé deverd inserir o nome do seu projeto. Note que o Tinkercad é
muito criativo e sempre sugere um nome para os novos projetos. Cabe a vocé
decidir se aceitaré@ a sugestéo ou mudara.

2 - O plano de trabalho é a regi@io onde o projeto seré construido. E possivel
mudar suas configuragées (tamanho, cor, unidades etc.) no canto inferior
direito. Por org, deixaremos como estd.

3 - Ferramentas de visualizagdo. Aumentar, diminuir, girar etc. Nada disso iré
alterar o tamanho dos seus objetos. Apenas muda a posi¢do (e a distancia)
do observador. Nessa drea hé um pequeno cubo com as inscrigdes superior,
frontal, esquerda, direita etc. Clique e segure enquanto move o mouse. O plano
de trabalho (4) devera se mover.

Tente também clicar com o botdo direito do mouse sobre o plano de trabalho
e segurando o clique mova o mouse. Essa agdo também deve mover a area
de trabalho. A “rodinha” do mouse (scroll) também funciona como controle de
zoom. Rodando para um lado a imagem se aproxima e para o outro ela se
afasta.

4 — Formas bdsicas para construcéo e recorte. Tudo comega com um clique
sobre uma das formas coloridas e apés posiciond-la no plano de trabalho,
outro clique para fixar.

10
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Para treinar, tente o seguinte:

o A direita da tela, na aba “Formas basicas” (4), cliqgue em
um objeto (por exemplo, o Paralelepipedo). Mova até o
Plano de trabalho e clique novamente.

e Vocé notar@ que o objeto ficaré com gquadradinhos
brancos em algumas posigdes. Clique e segure um desses
quadradinhos e arraste o mouse para redimensionar.
Cutra possibilidade é clicar no gquadradinho branco e
quando as medidas aparecerem no plano clicar sobre
uma delas para alterar o seu valor.

Ao selecionar um objeto no Plano de trabalho, uma pequena janela se abrird
direita. E a janela de propriedades do objeto que estd selecionado. Nela
possivel alterar a cor, as medidas e outras caracteristicas do objeto.

o> O

Perigo:

¢ E natural pensar (principalmente as criangas) que a cor do objeto na teIu\
corresponderd seré6 a cor da impressdo, o que ndo é verdade.
Independentemente da cor que o objeto tem no design, o que determinard
a sua cor na impressdo serd a cor do filamento usado. Em impressoras

mais sofisticadas & possivel trabalhar com vérias cores, mas esse ndo € o

k nosso propoésito. J
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Vamos adicionar outro objeto ao plano de trabalho, um cilindro, por
exemplo, que serd posicionado no centro do cubo. Note que existe um
quadradinho branco na padrte superior cuja fungéo & aumentar a
altura do objeto. Proximo a ele existe ainda uma pequena seta preta
que aponta para cima. O objetivo dela é elevar o objeto em relagdo ao
plano de trabalho sem, no entanto, alterar suas medidas. Mudaremos

-

as medidas da base do cilindro para 10 cm e, na janela de
propriedades, vamos clicar na bolinha cinza listrada onde estd escrito

Orificio. O cilindro ficard cinza e semitransparente.

-~ Cilindro J o

® @

Com os dois objetos selecionados, vamos clicar na
ferramenta de Agrupar, que ainda ndo havia sido
mencionada, e estd logo acima da janela de
propriedades.

Agora, a mdgica iréd dacontecer:
segurando a tecla Shift do teclado
vamos selecionar também o cubo
vermelho.  Outra  forma de
selecionar mdltiplos objetos & levar
o cursor do mouse até uma
posic@io superior esquerda em
relagéo aos objetos e clicando e
segurando o botdo esquerdo levar
o cursor do mouse até a posigéo
inferior direita que capture os 2
objetos.

A Shapes(2) =

® 2

Sélido Qrificio

Surpresa! Agora temos um cubo com um
buraco no meio. Quando alteramos a cor
do cilindro que era alaranjada clicando na
opcdo orificio, o cilindro foi transformado
num elemento de subtragdo. Ou seja, ao
agrupar o cubo com o cilindro, a regido do
cubo que estava ocupada pelo cilindro foi
subtraida.

Iof-eae s
Q
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Pode parecer impossivel, mas todos os
objetos que ser@o apresentados no tépico 5
foram projetados dessa forma. Claro que
para criar formas mais sofisticadas serd
necessdrio um pouco de prdatica e
treinamento, mas os principios bdasicos sdo
esses: agrupar formas e usar uma forma
para extrair uma regidéo da outra até chegar
ao objeto desejado.

Por exemplo, para projetar um encaixe que conecta dois tubos cilindricos para formar
uma estrutura de sustentagdo, comecei com duas caixas de tamanhos diferentes que,
apbs agrupadas, passaram a formar um Gnico objeto (por isso a cor ficou uniforme,
embora seja possivel alterar essa configuragéo). Usei um cilindro para fazer um furo
horizontal que ndo atravessasse a estrutura. Em seguida, usei outro cilindro para fazer
um furo vertical, também sem atravessar a pega. Essas etapas estdo representadas na
figura a seguir, da esquerda para a direita.

Quando o projeto estiver concluido, o
deverd ser exportado para passar pela —
préxima etapa: o fatiamento. Para isso, e mheesse
basta selecionar o objeto que pretende maselegoprimere).
imprimir (sugiro que faga um objeto por
vez) e clicar na opgd@io exportar no
canto superior direito da tela. Na janela n A i
que se abrird, escolha a opgdo .STL. O '

arquivo serd baixado na pasta padrdo

para downloads. o . n
GLTF (.glb)

Impressao 3D ®

Va além com seus projetos, com a Autodesk

Para impressao 30

Para corte a laser

SVG

@ Mais informagoes

A\
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1l - Softwares para
Fatiar

Com a modelagem concluida e o objeto exportado, chegou a vez do
fatiamento (slicing). O software de fatiamento dividird o modelo em
camadas horizontais e criard um o cédigo (G-code) que serd lido pela
impressora. Basicamente, esse codigo &€ composto per comandos que
especificam a temperaturg, as coordenadas, a velocidade de tragdo
do filamento e demais pardmetros técnicos. Ou sejg, o fatiador (slicer)
transforma a pega projetada em um conjunto de dados numéricos
que vdo orientar a deposicdo do filamento sobre a superficie de
impressdo. Felizmente essa codificacdo & feita com uma interferéncia
minima do usudrio. Mesmo assim, alguns par@metros ser@o
configurados.

SLICING

Alguns softwares disponiveis para esse processo sdo:

UltiMaker Cura: Um slicer gratuito e muito popular, com uma interface amigavel e
diversas opgodes de configuragdo. Compativel com a maioria das impressoras FDM.

PrusasSlicer: Desenvolvido pela Prusa Research, este slicer é robusto, oferece muitos
recursos avangados e & compativel com diversas impressoras.

Creality Slicer: Um slicer baseado no Cura, otimizado para as impressoras Creality e com
uma interface simplificada.
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Embora ndo sejom as Unicas, todas essas opgdes sdo
gratuitas e robustas o suficiente para a maioria das
aplicagdes. Um detalhe importante é que os trés foram
desenvolvidos por fabricas de impressoras. No proximo
toépico, os nomes UltiMaker, Prusa e Creality aparecerdo
novamente quando formos falar sobre as impressoras.
Porém, todos eles apresentam uma opgdo de
configuragdo que permite incluir a maioria das
impressoras disponiveis no mercado. Mesmo usando o
slicer Cura (da UltiMaker), vocé poderé incluir
impressoras de outras marcas. Como é esse que tenho
usado, com impressoras de diferentes marcas (nenhuma
delas fabricada pela UltiMaker) e nunca tive problemas, &
o que recomendo e irei apresentar.

Serd necessario fazer o download do programa no seu
PC. Para isso, use a pégina oficial do produto, no site da
UltiMaker:

Clique no bot@c azul e, na tela a seguir, escolha
M, UttiMaker oo Maeras st 0 geU - sistema operacional. Seé ndo estiver

seguro, busque a ajuda de alguém que

entenda um pouco sobre computadores.

Apbs concluido o download, clique sobre o

UltiMaker Cura 5.10 arquivo para iniciar a instalagdo. HG diversos
videos na internet sobre instalacdo e

UltiMaker Cura is free, easy-to-use 3D printing software trusted . "

by millions of users. Fine-tune your 30 model with 400+ configuragdo desse programa.

settings for the best slicing and printing results. . = - . .
Quando a janela de instalagdo se abrir, aceite a

_ licenca de utilizacdo e, a seguir, escolha a

Syvom roqurements > opgto tipica (Typical). Se tudo correu bem,

FS Pt e dentro de alguns minutos o programa estara

instalado e poderd ser executado.

Ao executar pela primeira vez, vocé serd convidado a se inscrever no programa de
usudrios da Ultimaker. E possivel recusar e continuar para a préxima tela. Serd
necessdrio escolher a marca e o modelo da sua impressora, assunto do préximo
tépico. Imaginando que vocé jé saiba qual € a sua impressora escolha entre as
duas opg¢oes apresentadas: UltiMaker printer ou Non UltiMaker printer.
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Add printer

In order to start using Cura you will need to configure a printer,
What printer would you like to setup?

UltiMaker printer Non UltiMaker printer

Imaginando que d sua impressora &€ uma Anycubic Vyper, por exemplo,
escolheremos a opcdo Non UltiMaker printer e, na préxima tela, vamos
clicar na opgdo Add non-networked printer, para adicionar uma
impressora que néo esteja ligada em rede. (Estou imaginando que a sua
impressora serd usada apends pelo seu computador. Caso queira
compartilhar sua impressora numa rede local, sugiro que procure tutoriais
ou ajuda especializada para isso.)

@ Add Printer

Add printer
Add a networked printer N
There is no printer found over your network.
l Refresh | ’ Add printer by [P I [2 Troubleshooting
Add a non-networked printer k (4

[ Add UltiMaker printer via Digital Factory ]

Selecionamos a marca e o modelo da impressora e clicamos
no botdo azul (Add).

16
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Add a networked printer (

Add a non-networked printer A

£ search Printer ] Anycubic Vyper

~  Anycublc
Manufacturer  Anycubic
Anvycublc 4Max . Profile author  ThatGuyZim
Anycubic Chiron Printes name  Anycubic Vyper
Anvycubic i3 Mega
Anycubic 3 Mega SPro
Anycubic B Mega X
Asycubic Kobra
Asvycubic Kobra 2
Anycublc Kobra Go
Anycubic Kobra Max
Asvycubic Kobra Plus
Anycubic Kossel Linear Plus
Arvycubic Kossel Pulley
Anytubic Mega Zero
Asvycublc Predator
O Anycublc Yyper
> Artillery

Add UltiMaker printer via Digital Factory

Se tudo correu bem, a janela do programa deve ser parecer
com a seguinte:

Fle €8t Vew Setings  Cuewions  Preleences  Help

O espago mostrado
corresponde ao volume
de impressdo que pode
ser usado. Sempre que
um objeto exceder o
tamanho da impressora,
o CURA irg avisar.
Imaginando que vocé sd
tem uma impressora
(EES=—====a==———m ey instalada, poderd
preparar um  argquivo
para a impress@o com
apenas alguns cliques.

(Se a sua interface estiver em inglés, é
possivel alterar para portugués. No menu
superior, v em Preferences => Configure
Cura => General => Interface Language e
escolha portugués do brasil. (Seré
necessdrio encerrar o Cura e executar
novamente para que as alteragdes sejam
efetivadas.)
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Feito isso, novamente no menu superior, clique em
Arquivo e escolha Abrir Arquivo. Quando a janela do
explorador abrir, procure a pasta onde o arquivo STL foi
exportado, na etapa anterior. Outra opgdo € arrastar o
arquivo STL para a drea de trabalho do Cura!

O resultado deve ser o seguinte:

@ AV_PED-SUP-PO1 (1) - UttiMaker Cura

Arquiv(F)  Editar  Ver  Ajustes  Extensdes  Preferéncias  Ajuda(H)
M, UltiMaker Cura PREPARAR

Anycublc.. v 0 Generic PLA v

A Lista deobjetos
£ AVPEISUPPOI (1)

44.0%30.0x45.0 mm

o@oBa

Nesse momento, vocé deve estar motivado a clicar no botdo azul (Fatiar), correto?
Afinal, & isso que um fatiador faz, néo &€ mesmo!? Se vocé for em frente e executar o
fatiomento, o botdo azul ird mudar g, dependendo de qual impressora vocé configurou,
iré exibir algo assim:

O Docrme Ml ® Traduzindo: quase 3 horas para imprimir uma pecga de

® 199-6.37m
[Preveu- | ——— Como eu sei essas medidas? Olhei no canto inferior

esquerdo da imagem anterior!

Note que, naquela imagem, eu também destaquei em vermelho um pardmetro de
impressdo: Fine — 0,1 mm. Isso significa que cada camada de impressdo terd 0,1 mm de
altura, ou sejo, um décimo de milimetro! N&o € a toa que esse “perfil’ de impressdo &
chamado de “Fine”. Para a maioria das impressdées que faremos, isso & um exagero.
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Se vocé clicar naquele local (Fine), uma nova janela
se abrird, mostrando alguns pardmetros de
impressdo, inclusive o Perfil que estd sendo usado
(Fine).

Fine - 0.1mm

\ Ajustes de impressdo

| Perfil Fine

Je

Clicando na seta para baixo, que estdo do lado desse perfil, outras opgdes
serdo mostradas.

Escolha algum outro, como

Perfil Fine v " ‘
B . . Draft ou Extra Fast. Aqui, hd a
0 dor de escolher entre a
S lmme A qualidade da impresséo e o
& Qualidad ¥ Fine-0.1mm tempo necessdrio. Menores
—— el B espessuras _ de comodlo
produzem impressées mais

Altura da Primei Draft - 0.2 mm

precisas e regulares, mas
Paredes Extra Fast - 0.3 mm levam mais tempo. Praticando
e cometendo alguns equivocos
voceé ird encontrar o seu proéprio
padrdo de qualidade x tempo.

Espessura de P& Coarse - 0.4 mm

Namero de Fi Extra Coarse - 0.6 mm

Apbs mudar o perfil de impressdo, o que ird afetar

varias caracteristicas do processo, &€ necessdrio fatiar

novamente. Se vocé escolheu o perfil Extra Fast, irg O 59 minutos ®
notar que o tempo de impressédo ficou muito menor. @ 19-642m

O texto do botéo Fatiar muda para Salvar no disco (se
houvesse uma impressora conectada através de um

cabo USB haveria também a opgdo imprimir via USB.)
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Algo que vocé pode gostar de ver & como as camadas
ser@o desenhadas, umas sobre as outras. Para isso,
cliqgue na opgdo Pré-visualizar, que estd ao lado do
botéo Salvar no disco. A opcdo Pré-visualizar Também
esta disponivel no alto da tela.

Cores Tipode.. v =% ExtraFast-0.3mm Baox Qof Gon v ]

150

S

(® 59 minutos ®

A 100.449m =]

Na imagem acima é possivel verificar que o processo de impressdo serd
dividido em 150 camadas. Arrastando a bolinha azul, indicada pela seta
vermelha, para cima e para baixo, vocé observaréd cada uma das camadas
sobre a peca.

Se tudo correu bem, vocé pode gravar o seu arquivo no PC, ou
num cartéo de memdéria compativel com a impressora, e seguir
para a impressdo.

20
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Ajustes de impressio X
Perfil Extra Fast v
» =
= Qualidade <
Paredes <
I superior/Inferior < Note que, na mesma janela em
@ Preenchimento < que alteramos o padrdo de
@ watertet " impresséo para Extra Fast, ha
muitos outros paré@metros que
(%) Velocidade < s
podem ser configurados.
= Percurso <
& suporte <
& Aderéncia a Mesa <
52 Extrusdo Dual <

Atente para os seguintes:

¢ Qualidade: Para uma impresséo mais répida e menos detalhada, use 0,2 mm.
Para mais detalhes, use 0,1 mm. (Lembre-se do impacto no tempo de impresséo)

¢ Paredes: Uma espessura de parede de 1,2 mm (ou 3 linhas com uma espessura de
0,4 mm) & suficiente para dar resisténcia a pega.

» Densidade de Preenchimento (Infill): O preenchimento define a proporgdo do
objeto que serd preenchida internamente. Para impressdes simples, uma
densidade de 20% é adequada. Além de aofetar o tempo de impressdo, o
preenchimento impacta na quantidade de material necesséria para a impressdo.
Preenchimentos maiores produzem pegas mais resistentes, mas demoram mais e
consomem mais material

¢ Tipo de Preenchimento: O padréo geralmente & "Grid’, mas vocé pode escolher
outros tipos dependendo da necessidade (como "Triangular” para resisténcia
adicional).

¢ Material: Depende do tipo de material, sobre o que falaremos no préximo tépico.
Normalmente, usaremos o PLA.

- Temperatura de Impressdo: Para PLA, o recomendado é entre 190°C e 210°C.
- Temperatura da Mesa: Para PLA, ajuste entre 50°C e 60°C.

2

Velocidade: Para impressdo doméstica, uma velocidade de 50 mm/s é
geralmente suficiente. Para impressées mais detalhadas, vocé pode reduzir para
30 mm/s.

Explicacdes sobre todas essas caracteristicas, e outras que ndo foram
citadas, podem ser encontradas facilmente na internet, em sites de
fabricantes de impressoras e em tutoriais no YouTube.
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IV - Impressoras e
Filamentos

Se vocé j& andavad interessado pelo assunto, provavelmente j& pesquisou sobre as
impressoras 3D. Deve saber que ja imprimem de pecas para foguetes a casas, de
préteses dentdrias a alimentos. Sim, vocé leu direito: alimentos! Se duvidar,
pesquise!

No entanto, conforme o subtitulo deste guia antecipa, nosso objetivo & projetar e
construir materiais para atividades experimentais, na area de Fisica. Claro que as
estratégias e procedimentos aqui apresentados podem ser estendidos a outras
dareds, mas nosso objetivo é bem especifico.

Dito isso, necessitamos de uma impressora que atenda & essa especificidade. O

problema €& que ha inimeras tecnologias disponiveis! Obviamente, uma
impressora para alimentos ndo serd o mais indicado para nosso propésito.

A primeira decis@o a tomar serd entre impressoras de resina e impressoras de
Filamento. Embora a modelagem possa ser aplicada a qualquer tipo de
impressora, com particularidades quanto ao fatiomento, a impress@o
propriamente dita é bastante diferente.

Filamento
(FDM)

Resina
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Na impressdo por filamento ou FDM (Fused Deposition
Modeling), a impressora possui um bico metdlico (hot
end) que é aquecido até a temperatura necessaria para
fundir o filamento (PLA, ABS, PETG etc.) que vai sendo
desenrolado de um carretel.

Simultaneamente, o bico de impressdo se
move deixando um rastro de filamento
sobre a mesa de impressdo (bed).

Em cada camadad, a impressora faz movimentos em dois
eixos, até que, ao finalizar uma camada, o bico sobe
(terceiro eixo) uma disténcia igual dquela que foi definida
no fatiador (em nossa primeira tentativa de fatiamento,
esse valor era de 0,1 mm — perfil Fine). Como seria muito
demorado, mudamaos a configuragéo para o perfil Extra Fast
(0,3 mm). Com isso, as camadas ficaram mais espessas e o
tempo de impressdo diminuiu.

Ao final do processo, basta desprender a peca da
mesa de impressdo e a impressora estd pronta
para a préxima tarefa.

A impressGo 3D de resina ou impressdo SLA
(Stereo Lithography Apparatus) é diferente
quanto do principio de funcionamento e a
matéria prima. Nesse tipo de impressdo, um feixe
de luz incide de forma controlada sobre um
liguido fotossensivel (resina) que reage se
solidificando. Apés a finalizagdéo da camada a
plataforma de impressdo se move verticalmente,
materializando a préxima camadao, até que o
objeto esteja totalmente impresso. Ac final, a
peca deve ser lavada com dlcool isopropilico,
para remover a resina excedente, e passar por
um processo de cura (nada a ver com o software
de fatiamento!) até atingir sua rigidez total.
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Como jé tenho a minha preferida entre essas duas técnicas,
achei melhor pedir a opinido de “alguém” isento: fiz a seguinte
solicitagd@o a uma IA Generativa:

>> “Apresente as diferengas entre a impressdo com filamento e a
impresséo com resing, levando em conta um contexto
educacional.”

Eis a resposta:

Resumo (:ompclrativo

Caracteristica Filamento (FDM)  Resina (SLA/DLP)
Custo inicial Baixo Médio a alto
Custo de manutengdo Baixo Médio
Seguranga para escolas Alta Baixa (exige EPIs)
Precisd@o e detalhes Média Alta
Facilidade de uso Alta Média

A impresséo FDM & a mais adequada para o ambiente escolar por ser:
¢ Mais segura: ndo utiliza produtos quimicos téxicos.
¢ Mais barata: tanto na compra da impressora quanto nos iNsumos.
« Mais facil de operar: ideal para atividades com criangas e adolescentes.
+ Didaticamente eficaz: permite a visualizag@io de conceitos de volume,
temperatura, energiq, velocidade, entre outros.

Bem, com quem entende, ndo se discute! Vamos focar na impresséo FDM!
O primeiro passo € encontrar uma impressora que caiba no seu orgamento
e que atenda ds suas necessidades. Os principais pontos a verificar sdo:

¢ Volume destinado @ impresséo: (no minimo 22 cm x 22 cm x 20
cm). Considero mais importante a drea da mesa do que a
altura. O motivo é simples: pecas altas tém maior probabilidade
de soltar da mesa durante a impresséo. Por isso, prefira fazer
impressdées com as maiores medidas do objeto posicionadas
no plano da mesa.
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¢ Mesa aquecida: As pecas devem
aderir & mesa desde a primeira
camada e assim permanecer até o
final da impressdo. Mesas aquecidas
facilitam esse processo. (Vocé notaré
que, para impressoras abertas (que
ndo ficam dentro de um gabinete
fechado), a convivéncia com
Condicionadores de Ar ndo & boa. O
motivo & simples: correntes de ar frio
resfriam a base das pecas que estdo
sendo impressas fazendo com que
soltem da mesa.

* Nivelamento automatico: Imprescindivel, a menos que vocé goste de sofrer!
Como ja discutimos, a disténcia entre o bico de impressé@o e a mesa varia de 0,1
mm a 03 mm. E uma tarefa dificil fazer com que essa disténcia esteja
perfeitamente calibrada em todos os pontos da mesa de impressdo. Em
impressoras mais antigas, era necessdrio ajustar manualmente essa dist@ncia
através de parafusos que ficavam sob a mesa, usando a espessura de uma folha
de papel como referéncia.

e Tenséio de operagéo (voltagem): Compativel com a sua instalagdo elétrica.

E possivel encontrar impressoras abertas, como aguela mostrada no inicio deste
Toépico, e que atendam aos requisitos anteriores por cerca de US$250 délares.
(Como a maioria delas ainda é importada, € melhor avaliar na moeda americana.)

Se puder investir um pouco mais, é possivel comprar uma mdaquina fechada
(lembra da corrente de ar frio?) por cerca de US$ 600. O valor é significativamente
maior, devido a outros acessérios que sdo incorporados (cadmera; assisténcia por
IA, reducdo de ruido etc.).

As marcas que tém se mostrado mais confi@veis, e que j& tém certa reputacéo,
s@io: Creality, Anycubic e Bambu Lab. Como essas marcas s@o bastante
conhecidas, serd facil encontrar ajuda na internet, quando algum problema surgir.
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Agora que vocé comprou a sud
impressora, provavelmente em algum
e-commerce, € hora de escolher o
material que ird usar, que é chamado

de filamento.

Ha filamentos constituidos por diferentes
materiais, mas como vocé estd iniciando,
vamos falar de apenas dois: PLA

A escolha entre eles dependerd das caracteristicas
do projeto como necessidade de maior uniformidade
na impressdo, resisténcia mecdnica, resisténcia a
umidade e custo.

PLA (Acido Polilatico)
Vantagens:
* Biodegradavel e derivado de fontes renovaveis (como milho ou cana-de-acgucar).
e Baixa temperatura de extruséo (180-220°C), o que reduz riscos e facilita a
impresséo.
e Emite pouco odor durante a impresséo.
e Excelente para pecgas visuais, prototipos e aplicacdes diddaticas.

Desvantagens:
e Menor resisténcia mecanica e térmica (deforma a cerca de 60°C).
e Pode ser fragil para aplicagées que envolvam impacto ou calor.

ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno)
Vantagens:
e Alta resisténcia mecdnica e térmica (suportc: até 100°c).
e Indicado para pecgas funcionais, durdveis e sujeitas a desgaste.

Desvantagens:
 Exige temperatura de extruséo mais alta (220-250°C).
» Emite gases e odores fortes (recomenda-se uso em ambiente ventilado ou com
exaustdo).

» Maior tendéncia & deformacéo (warping), exigindo mesa aquecida e controle
ambiental.
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Para projetos escolares, recomendo o PLA. E seguro,
facil de usar e suficientemente resistente para a
maioria das aplicagbées. Sem falar no apelo
ambiental, quando se usa um material de fontes
renovaveis, o que & mais compativel com o
contexto escolar.

Qualguer que seja o material, serd vendido em carretéis de 1kg.
E possivel encontrar com 0,5kg, mas nem sempre compensa
financeiramente. Agora, o melhor: quando comecei a trabalhar
com impressdo 3D, hd cerca de 10 anos, um carretel custava
por volta de R$130. Atualmente, & possivel comprar lkg de PLA
(ou ABS) porR$ 70.

Uma pergunta natural é: o que consigo fazer com kg de PLA?

A resposta é simples: Depende do tamanho e do preenchimento (Infill) da pega
— essa caracteristica, discutida no Tépico lll, determina qual o percentual da
peca que serd preenchido. A titulo de comparagéo, veja a mesma peca (usada
qnteriormente) fatiada com preenchimentos de 20%, 40% e 100%:

(® 59 minutos @® 1hora 17 minutos
(® 199-6.42m (@ 259-8.56m

(@ 2 horas 50 minutos
® sq-1495m
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Externamente, essas trés pecas serdo idénticas.
Porém, o preenchimento de 100 % torna a
impresséio  muito  mais  resistente  d
compressdo, ou seja, se vocé estd projetando
algo que serd apoio para um peso grade,
aumente o Infill!

Na tabela abaixo & possivel observar o impacto desse pardmetro sobre o tempo de
impressdo e sobre o consumo de filamento.

Infill Tempode impresséio  Filamento
20 % 59 min 199
40 % 1h 17 min 26 g
100 % 2h 50 min 459

Agora que a impressora chegou e vocé ja comprou alguns carretéis de PLA coloridos, &
hora de imprimir a sua primeira pega. H& alguns anos as impressoras vinham muito
desmontadas. Mesmo com o auxilio do manual, era um verdadeiro quebra-cabecas. A
inddstria se modernizou e, a maioria delas, € entregue em 3 ou 4 partes apenas. 1sso
significa que apertando uma dazia de parafusos ou menos, a impressora j& estd pronta
para o uso. Os manudis de instrucdo trazem todas as informagdes necessdrias para d
montagem e ajustes iniciais, quando for o caso.

Perigo:

e A impressora deve ser instalada numa superficie plana a
firme. Se for uma impressora aberta é melhor que o
ambiente fique fechado durante a impresséo, para evitar
que as pegas descolem da mesa durante o processo. Além
disso, quanto mais frio estiver o ambiente mais energia serd
consumida para manter os niveis de temperatura exigidos

\_ Paraa impresséio. )
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Se sua opgdo for usar um cabo USB para
conectar a impressora ao seu computador,
a opgdo de Imprimir pela USB serd
apresentada ao lado do bot&o de Salvar no
Disco, no software UltiMaker Cura.

\

(® 2 horas 50 minutos (0]
(® 459-14.95m

Imprimir pela USB

Salvar no Disco
i 7

Se preferir usar uma meméria flash (pendrive ou cartéo SD), use a opgdo Salvar no
Disco e, em seguida, coloque o cartéo na impressora.

Apoés ligar a impressora, serd necessario inserir o filamento pela primeira vez. Para
isso, a impressora deve ser aquecida até a temperatura de fusdo do filamento
(cerca de 200 °C para PLA ou 220 °C para ABS). Cada impressora tem uma forma
propria para inserir o filamento. Mesmo entre impressoras do mesmo fabricante,
diferentes modelos terdo diferentes processos.

E muito comum encontrar no painel digital das impressoras os seguintes grupos de
funcoes:

Imprimir (print): é provéavel que vocé s6 consiga acessar esta fungdo se a
impressora j& estiver aquecida e o filamento carregado. Se for o caso, serd
apresentada uma lista com todos os arquivos (G-code) que estéo no cartdo de
memoria inserido. (Quando o controle é feito pelo cabo USB, diretamente do
software fatiador, praticamente néo & necessdrio ajustar a impressora.

Preparar (Prepare): neste grupo estdo as fungdes
de auto nivelamento, carregar filamento, remover
filamento entre outras. O processo de auto
nivelamento deve ser executado de tempos em
tempos ou que a impressora for movida.

Ferramentas (Tools): Aqui estdo
ferramentas de ajuste caracteristicas
de cada impressora. A leitura do
manual é indispensavell
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Algumas sugestdes:

 E tentador projetar uma pega gigante e deixar a impressora
trabalhando durante a noite ou o final de semana, enquanto
vocé vai ao cinema. Vai dar errado! Embora a tecnologia
esteja melhorando a cada dia, dinda acontecem muitos
imprevistos que as impressoras néo conseguem contornar.
Isso pode prejudicar a pega que estd sendo impressa ou até
danificar a impressora. NGdo &€ uma boa ideia deixar a
impressora trabalhando sem superviséo por muito tempo.

e Entre ligar a impressora ao PC via cabo USB ou salvar o seu drquivo num cartéo
de meméria e colocar diretamente na impressora, prefira a segunda opgdo. Sim,
€ mais trabalhosa: retira o cartéo da impressorag, coloca o cartdo no PC, salva o
arquivo, retira o cartéo do PC, coloca o cartéo na impressord... Porém, se o seu PC
travar durante a impressdo, ou se vocé fechar a janela do Cura acidentalmente,
perderd todo o trabalho. Aprendi da pior (e mais 6bvia) maneira. Durante a
impressdo de uma peca, o computador hibernou por falta de atividade.
Resultado: a impressora parou de receber os dados e abortou a impressdo.

¢ Ao finalizar a impresséo, & natural que vocé queira retirar a pega o mais rdpido
possivel para ver como ficou. Em muitos casos, enquanto a mesa estiver
aquecida a peca ndo desgruda. Tentar retird-la de maneira for¢gada pode
danificar a impressora ou, no minimo, prejudicar o nivelamento. Aguarde alguns
minutos até que a temperatura baixe e entdo pega se soltard com facilidade.

e H& impressoras equipadas com uma mesa magnética. Nesse caso, haverd uma

ldmina metdlica flexivel colocada sobre a mesa. Quando a impresséo terminar &
possivel retirar a Idmina e com cuidado soltar a peca.

Tudo pronto. Escolha o arquivo que pretende imprimir e boas impressoes!
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Como expliquei na pagina de abertura, este
material foi desenvolvido como parte de um
projeto de pesquisa que consistiu em
verificar a viabilidade da impresséo 3D na
fabricagdio de materiais para atividades
experimentais em Fisica.

Durante a pesquisa, projetei e imprimi alguns equipamentos que foram usados em
atividades experimentais com estudantes do ensino médio. Séo 2 kits:

1) Sistema de polias com dispositivo de fixagéo
Neste conjunto ha 7 partes:

¢ SP-A01 - Anel de fixagdo para tubo cilindrico (di@metro de 2cm);

e SP-A02 - Gancho moével para anexar ao anel;

e SP-PO1 - Polia circular com furo central;

¢ SP-P02 - Suporte da polia;

e SP-P03 - Gancho para o
suporte da polia;

e SP-S01 - Encaixe da base
para tudo cilindrico
(diametro de 2cm);

e SP-S02 - Conectores L para
tubos cilindricos (diagmetro
de 2cm);

. ACHn,

Arquivos STL
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Objetos impressos

SP-A01 - Anel de fixagcdo para tubo
cilindrico (di@metro de 2cm)

SP-A02 - Gancho moével para
anexar ao anel

SP-PO1 - Polia circular com furo central

SP-P02 - Suporte da polia

S$P-P03 - Gancho para o suporte da polia

‘ $P-S01 — Encaixe da base para tudo
) cilindrico (didmetro de 2cm)

SP-S02 - Conectores L para tubos
cilindricos (di@metro de 2cm)
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2) Mesa de Forgas
Neste conjunto ha 10 partes:
e MF-BOI - Base do suporte;
o MF-B02 - Haste do suporte;
e MF-BO3 — Apoio do disco;
e MF-DOI1 - Disco principal;
¢ MF-D02 — Anel central;
e MF-D03 — Gancho do anel central;
e MF-PO1 - Corpo da polia deslizante;
¢ MF-P02 — Polia deslizante;
e MF-PO3 — Porca de parada;
s MF-P0O4 - Parafuso de parada.

Arquivos STL

Joooooeo

| N
o

MF-B03

_— MF-P02

MF-P04

33
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Objetos impressos

MF-BO1 - Base do suporte

MF-B02 - Haste do suporte

MF-B03 — Apoio do disco

MF-DO1 - Disco principal

MF-D02 — Anel central

Y

MF-DO03 - Gancho
do anel central

j‘:@'& e ® © & 3

MF-PO1 - Corpo da polia deslizante
MF-P02 - Polia deslizante

MF-PO03 - Porca de parada
MF-P04 - Parafuso de parada
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Material impresso relativo a primeira aula

e~ F|’S|C A l Medida | 107() | T | Lim | g(m/s) |

EXPERIMENTAL

\ :
Aua1 i Média
- H
« Conhecer instrumentos de medida (trena, régua,
paquimetro, micrometro e balanga digital).
* Realizar medidas e conversdes de unidades

Na Prérica

Na “cal¢ada da fama” da Ciéncia, certamente ha lugar
para Galileu Galilei. Nasceu em Pisa, na Italia, numa épo-
€3 em que novas concepgoes sobre a natureza ndo eram
bem aceitas. Inclusive, quem ousasse propé-las, corria o
risco de acabar na fogueira. Mesmo assim, Galileu conse-
guiu, com a ajuda de outros, revolucionar o entendimen-
to que se tinha sobre a natureza, colocando em xeque
as crencas vigentes. Sua grande obra, Didlogos sobre os
dois mdximos sistemas do mundo, é escrita, como sugere i
o titulo, na forma de um didlogo entre trés personagens.
Nessa obra, Galileu propde um principio que mais tarde
viria a ser tornar a Primeira Lei de Newton, ou Lei da Inér-
cia. Mas isso é assunto para outra aula...

O que nos importa agora é que um dia Galileu teve
uma sacada: um péndulo sempre gasta o mesmo tempo
para executar uma oscilagdo, independentemente da
amplitude do movimento. Mais tarde, verificou-se que
isso é verdade apenas para oscilagoes com pequenos
angulos de abertura.

Atualmente, sabemos calcular o tempo (T) que dura
uma oscilacdo, levando em conta o comprimento do
péndulo (L) e a aceleragdo gravitacional (g) do local em
que 3 medida é realizada:

Galileu Galilei (1564 - 1642)
Fonte: Reginaldo de Abreu — Acervo pessoal @
Com essas informagdes, vamos tentar descobrir, experi-
mentalmente, o valor da aceleracao gravitacional em nossa
cidade. Claro que teremos que realizar algumas medidas!
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE MESTRADO PROFISSIONAL EM
ENSINO DE FiSICA (PROFIS-So) (MNPEF)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

IMPRESSAO 3D NA PRODUCAO DE MATERIAIS PARA O LABORATORIO DE
FISICA: UMA POSSIBILIDADE

Eu, Reginaldo de Abreu, estudante do Programa de Pos-Graduagdo de Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica (PROFIS-So) — UFSCar, convido seu filho(a) a participar da pesquisa
“Impressao 3D na Produ¢do de Materiais para o Laboratorio de Fisica: uma Possibilidade”, sob

orienta¢do do Prof. Dr. Rafael Henriques Longaresi.

Ha uma preocupacdo de que as novas geracdes estdo cada vez menos propensas as
carreiras cientificas e mais apaticas nas atividades escolares. Impulsionado por esse contexto,
o presente trabalho busca langar luz sobre a possibilidade de resgatar o interesse dos jovens pela
Fisica através de atividades experimentais. Partindo do pressuposto de que ha uma caréncia de
equipamentos nos laboratérios didaticos das escolas de ensino médio e que os estudantes sdao
avidos consumidores de tecnologia, propde-se usar a impressdo 3D para produzir materiais
instrucionais para o laboratdrio de Fisica e, a0 mesmo tempo, seduzir os estudantes a partir de

uma tecnologia de manufatura da qual muito se fala, mas pouco se compreende.

Seu filho(a) foi selecionado (a) por ter escolhido a Unidade Curricular Fisica
Experimental, para o Itinerario Formativo do 3° Bimestre, que sera ministrado durante os
meses de agosto e setembro, compondo a carga horéria curricular prevista em Lei. A pesquisa
visa a verificar a possibilidade de usar equipamentos impressos em 3D para o melhor
entendimento de leis e fendmenos fisicos, a partir de atividades experimentais. Ao final do
curso, seu filho (a) sera convidado a participar de uma pequena entrevista em que respondera a

algumas questdes sobre o desenvolvimento das atividades.
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A participacao de seu filho (a) nesta pesquisa contribuird com a produ¢do de dados que
poderdo ser utilizados para fins cientificos e educacionais, buscando inovagdes nas areas de
Educagdao e Ensino de Fisica. O pesquisador realizara o acompanhamento de todos os
procedimentos e atividades desenvolvidas durante o trabalho.

A participagdo do estudante ¢ voluntdria e ndo haverd compensacdo financeira. A
qualquer momento o (a) senhor (a) pode desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua
recusa ou desisténcia nao trara nenhum prejuizo educacional a seu filho(a), seja na relagdo com
o pesquisador, a Instituicado em que estuda ou a Universidade Federal de Sao Carlos. Todas as

informacdes obtidas através da pesquisa serdo confidenciais, sendo assegurado o sigilo sobre a

participacdo do estudante em todas as etapas do estudo. Nao havera mengdo a nomes,

garantindo o anonimato nos resultados e publicacdes.

O (a) senhor (a) recebera uma via deste termo, rubricada em todas as paginas por vocé e
pelo pesquisador, onde consta o telefone e o enderego do pesquisador principal. Vocé podera
tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participagéo agora ou a qualquer momento. E importante

que o participante guarde, em seus arquivos, uma copia deste documento.

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios da participagdo de meu filho (a) na

pesquisa e concordo em participar.

Pesquisador Responsavel:

Endereco:
Contato telefonico: e-mail:
Ribeirdo Preto, , de de 2024
Reginaldo de Abreu (Pesquisador)
Nome do Responsavel Assinatura do Responsavel

Nome do Participante



