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RESUMO

ENSINO DE TOPICOS DA MECANICA DOS FLUIDOS A PARTIR DO SISTEMA
CARDIOVASCULAR HUMANO

Este trabalho tem como objetivo explorar a interse¢do entre a Mecanica dos Fluidos e o
funcionamento do sistema cardiovascular, destacando os principios biofisicos que regem a
circulagdo sanguinea. A pesquisa aborda conceitos fundamentais da fisica aplicados a dinamica
dos fluidos dentro dos vasos sanguineos e camaras cardiacas, utilizando equagdes como a
equagao de continuidade, a equacdo de Bernoulli e a lei de Poiseuille, além de conceitos como
viscosidade, turbuléncia e regime laminar. A metodologia empregada baseia-se em abordagens
pedagdgicas que favorecem uma aprendizagem que seja significativa, como os Trés Momentos
Pedagogicos (3MP), a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) e o uso de recursos
multimidia. Para refor¢ar a compreensdo dos alunos, foram mostrados videos educativos do
youtube ilustrando o funcionamento do coragdo e do sistema circulatdrio, proporcionando uma
experiéncia visual e interativa. As consideracoes finais indicam que a aplicacdo da Mecanica dos
Fluidos ao estudo do sistema cardiovascular permite uma abordagem quantitativa e aprofundada
da circulacdo sanguinea. Ademais, o uso de metodologias ativas e recursos audiovisuais se
mostrou eficaz na facilitacdo do ensino e na melhor compreensao dos conceitos abordados pelos
alunos.

Palavras-chave: Sistema cardiovascular. Mecanica dos fluidos. Aprendizagem.



ABSTRACT

FLUID MECHANICS IN THE CARDIOVASCULAR SYSTEM:

This study aims to explore the intersection between Fluid Mechanics and the functioning of the
cardiovascular system, highlighting the biophysical principles that govern blood circulation. The
research addresses fundamental physics concepts applied to fluid dynamics within blood vessels
and heart chambers, utilizing equations such as the continuity equation, Bernoulli’s equation,
and Poiseuille’s law, in addition to concepts like viscosity, turbulence, and laminar flow. The
methodology employed is based on pedagogical approaches that favor meaningful learning,
such as the Three Pedagogical Moments (3PM), Problem-Based Learning (PBL), and the use
of multimedia resources. To reinforce student comprehension, educational YouTube videos
illustrating the functioning of the heart and circulatory system were shown, providing a visual
and interactive experience. The final considerations indicate that applying Fluid Mechanics to
the study of the cardiovascular system allows for a quantitative and in-depth approach to blood
circulation. Furthermore, the use of active methodologies and audiovisual resources proved
effective in facilitating teaching and enhancing students’ understanding of the concepts addressed.

Keywords: Cardiovascular system. Fluid mechanics. Learning.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica dos Fluidos, enquanto ramo da Fisica dedicado ao estudo do comportamento
de liquidos e gases em movimento ou repouso, assume papel fundamental na compreensao
de sistemas biologicos complexos, em especial o sistema cardiovascular humano. Este campo
do conhecimento, tradicionalmente abordado no Ensino Médio sob perspectiva fragmentada e
descontextualizada (FAGANELLO; SCHIRMER, 2020), revela-se como eixo central para uma
abordagem interdisciplinar entre Fisica e Biologia, conforme preconizado pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018). Quando aplicada a dindmica circulatéria, a
Mecanica dos Fluidos permite desvendar os principios biofisicos que regem desde o bombeamento
cardiaco até a microcirculagio capilar, oferecendo aos estudantes uma visdo integrada do

funcionamento corporal que transcende as barreiras disciplinares artificiais.

O sistema cardiovascular humano constitui um laboratdrio natural para aplicacdo dos
conceitos de hidrodindmica. Como destacam Guyton e Hall (2017), o fluxo sanguineo obedece
a leis fisicas bem definidas: a equacdo de continuidade explica a relacdo entre velocidade do
sangue e area transversal dos vasos; a equacao de Bernoulli descreve as variagdes de pressao
ao longo do sistema circulatdrio; e a lei de Poiseuille quantifica a influéncia do raio vascular na
resisténcia ao fluxo. Tais principios, quando trabalhados de forma contextualizada, permitem aos
alunos do Ensino Médio compreender fendmenos cotidianos como a medicdo da pressao arterial
ou as consequéncias do acimulo de placas de gordura nas artérias (KATZ; AUTOR, 2010).
Contudo, como alertam Mozena e Ostermann (2014), o ensino tradicional tem negligenciado
essas conexoes, privilegiando abordagens reducionistas que dificultam uma aprendizagem que

tenha significado aos alunos.

A relevancia desta pesquisa para a Educacado Baésica torna-se ainda mais evidente quando
consideramos os dados epidemioldgicos sobre doengas cardiovasculares no Brasil. Segundo
a Sociedade Brasileira de Cardiologia, essas patologias representam a principal causa de
mortalidade no pais, sendo muitas delas relacionadas a altera¢des hemodinamicas compreensiveis
através dos principios da Mecanica dos Fluidos (CARDIOLOGIA, 2022). O estudo da viscosidade
sanguinea, por exemplo, permite discutir com os alunos os riscos da desidratacdo durante
atividades fisicas, enquanto a andlise do fluxo turbulento em artérias estreitadas facilita a
compreensao sobre a origem de sopros cardiacos. Essa contextualizac¢do, conforme defendido por
Demo (2011a), transforma conceitos abstratos em ferramentas para interpretagcdo da realidade,

objetivo central do ensino de Ciéncias na Educagao Bésica.

O desafio didatico enfrentado por educadores no ensino deste tema reside precisamente na
superacdo da dicotomia entre teoria e aplicag@o pratica. Como observado por Marcos et al. (2021)
em estudo sobre escolas publicas brasileiras, menos de 30% dos professores de Fisica trabalham

sistematicamente conceitos de fluidos com aplicacdes biologicas, mesmo quando tais conteudos
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figuram nos planos de aula. Essa lacuna motiva a proposta central desta dissertacdo: desenvolver e
validar um produto educacional que integre os Trés Momentos Pedagogicos (3MP) de Delizoicov,
J. A. Angotti e M. M. Pernambuco (2002a) com tecnologias digitais acessiveis (como videos
explicativos e simulagdes computacionais), visando facilitar o ensino interdisciplinar da Mecanica

dos Fluidos no contexto cardiovascular para turmas do Ensino Médio.

A integracdo entre educacdo em satde e ensino de Ciéncias configura-se como estratégia
pedagogica potente para desenvolvimento de competéncias cientificas e cidadas. Conforme
preconizado pela Politica Nacional de Promocao da Satide (BRASIL, 2014), essa articulagdo
permite transcender a abordagem tedrica tradicional, contextualizando conceitos fisicos e

bioldgicos em situagdes reais de relevincia social.

A metodologia adotada nesta pesquisa, fundamentada na pesquisa-acao conforme proposto
por Thiollent (1986), foi implementada no Colégio Militar Tiradentes II, envolvendo 70 alunos
do 2° ano do Ensino Médio. Como detalhado no Capitulo 5, a intervengdo pedagogica combinou
recursos audiovisuais, como os videos "Biofisica da circulacdo sanguinea"e "Anatomia do
coragdo", atividades investigativas baseadas em problemas reais (ex.: "Como o fluxo sanguineo

varia durante exercicios fisicos?") e a producio de materiais educativos pelos proprios estudantes.

Essa abordagem estd em consondncia com as recomendacdes de Freire (2018), que
destacam a importancia da problematizaciao e da construgdo coletiva do conhecimento. Tais
principios sdo especialmente relevantes para adolescentes em fase de consolidacio do pensamento

abstrato.

A estruturacao desta pesquisa segue um percurso investigativo organizado em capitulos
que refletem a construcao progressiva do conhecimento sobre o ensino da Mecanica dos Fluidos

contextualizada pelo sistema cardiovascular no contexto do ensino médio.

O segundo, terceiro e quarto capitulos dedicam-se a andlise de trabalhos correlatos,
examinando pesquisas anteriores que abordaram esta interface interdisciplinar. Nesta se¢ao,
sdo discutidos tanto os modelos didaticos desenvolvidos para o ensino da circulacdo sanguinea
quanto as estratégias pedagdgicas mais eficazes identificadas na literatura especializada. Esta
revisdo critica permite situar o presente trabalho no contexto das investigacoes ja realizadas na

area.

Aprofundando os aspectos conceituais, o quinto capitulo explora os fundamentos fisicos
do sistema cardiovascular, com especial atencdo as equagdes que regem o comportamento dos
fluidos no organismo. Sao analisadas em detalhe as leis da hidrodinamica aplicaveis a fisiologia

humana, estabelecendo as bases teéricas para a compreensdo dos fendmenos circulatérios.

Os capitulos seis e sete apresentam as Teorias de Ensino associadas a metodologia de
ensino utilizada. Neles sdo apresentadas as abordagens de ensino mais adequadas para trabalhar
os conceitos com alunos do ensino médio. Esta secdo apresenta uma reflexdao aprofundada sobre

metodologias ativas, destacando sua relevancia para promover uma aprendizagem que tenha
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significado e que integre diferentes 4reas do conhecimento.

A transicdo para a pratica pedagdgica ocorre no oitavo capitulo. Aqui sdo apresentados
os procedimentos adotados na intervencdo pedagogica, incluindo os recursos utilizados, o

cronograma de atividades e os instrumentos de coleta de dados.

Os resultados obtidos com a implementacao da proposta sao analisados no nono capitulo,
que examina tanto os aspectos quantitativos quanto qualitativos da experiéncia. Esta analise
permite avaliar o impacto da abordagem interdisciplinar na compreensao conceitual dos estudantes

e no seu engajamento com os contetidos trabalhados.

Por fim, capitulo dez sintetiza as contribuicdes deste estudo, discutindo suas implicagdes
para o ensino de Ciéncias na educacdo basica. Sdo apresentadas tanto as potencialidades
identificadas quanto as limitagdes encontradas durante a pesquisa, além de sugestdes para

investigacoes futuras que possam ampliar e aprofundar os resultados aqui obtidos.

Esta pesquisa justifica-se nao apenas pela lacuna identificada na literatura sobre ensino
interdisciplinar de fluidos no Ensino Médio (FAGANELLO; SCHIRMER, 2020), mas também
pelo potencial de transformagdo da pratica docente. Como demonstrado por R. M. Silva
e L. M. Carvalho (2018), materiais educacionais que articulam Fisica e Biologia tendem a
aumentar em 40% o engajamento dos estudantes em comparacdo com abordagens tradicionais.
Ao vincular conceitos fisicos a questdes de saude publica (como hipertensao e aterosclerose),
o presente trabalho aspira contribuir tanto para a melhoria do ensino cientifico quanto para a
formacdo de cidaddos mais conscientes sobre cuidados cardiovasculares - competéncia essencial
na contemporaneidade, conforme enfatizado pela BNCC (BRASIL, 2018).

1.1 Problema de pesquisa

O ensino interdisciplinar tem-se mostrado uma abordagem eficaz para que a aprendizagem
seja significativa, especialmente em temas que envolvem conceitos complexos, como a mecanica
dos fluidos aplicada ao sistema cardiovascular. No entanto, ainda h4 desafios na implementacao
dessa metodologia no ensino da fisica, principalmente quando aplicada ao estudo do corpo
humano. Assim, este trabalho busca responder a seguinte questao: o ensino interdisciplinar da
fisica, tendo como objeto de estudo o sistema circulatério do corpo humano, pode contribuir
significativamente para o processo de ensino-aprendizagem? A resposta a essa questdo pode
fornecer insights valiosos para a pratica docente, auxiliando na constru¢cdo de metodologias mais

eficazes para a compreensdo desse conteudo.
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1.2 Objetivo Geral
Ensinar, de modo interdisciplinar, contetidos de Fisica associados a Biologia do sistema

cardiovascular do corpo humano, propondo uma metodologia que permita analisar os efeitos

desse processo.

1.2.1 Objetivos Especificos

Desenvolver um modelo fisico para o ensino interdisciplinar do contetdo de fluidos aplicada

a saude.

Desenvolver uma Sequéncia Didética para o ensino de Fisica com o modelo proposto.

Aplicar o produto educacional desenvolvido em turmas do Ensino Médio.

Realizar um estudo fenomenoldgico acerca do ensino e da aprendizagem mediada pelo

produto educacional desenvolvido.
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2 INTERDISCIPLINARIDADE NO ENSINO DE CIENCIAS

A interdisciplinaridade no ensino de Ciéncias da Natureza consolidou-se como eixo
fundamental para a formacao integral no ensino médio, conforme estabelecido pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC') (BRASIL, 2018). Para compreender sua aplicagdo,
analisam-se criticamente fundamentos tedricos, desafios praticos e estratégias eficazes para
implementagdo dessa abordagem, com €nfase na integracdo entre Fisica e Biologia. Discutem-se
ainda perspectivas para superar obstaculos e promover conexdes significativas entre as disciplinas,

visando ao desenvolvimento de competéncias cientificas e a contextualizacdo do conhecimento.

2.1 Interdisciplinaridade no Ensino de Ciéncias: Integracao entre Fisica e Biologia

A interdisciplinaridade no ensino de Cié€ncias da Natureza configura-se como uma
abordagem essencial para a constru¢do de um conhecimento cientifico integrado, capaz de
transcender as fronteiras disciplinares tradicionais. Reconhecida como eixo estruturante pela
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), essa perspectiva visa formar cidadaos criticos, aptos
a interpretar fendmenos naturais de forma sist€mica e a intervir em problemas complexos da
realidade (BRASIL, 2018).

2.1.1 Articulagdo conceitual entre Fisica e Biologia

A integracao entre Fisica e Biologia revela-se fértil para desvelar conexdes entre principios
universais da natureza e processos bioldgicos especificos. Fendmenos como a hemodinamica
cardiovascular, por exemplo, demandam a articulacdo de conceitos fisicos — como pressao,
viscosidade e conservacdo de energia — com mecanismos fisioldgicos, como a regulacao
hormonal e a adaptagdo celular. Essa sinergia ndo apenas amplia a compreensao dos estudantes
sobre o funcionamento do corpo humano, mas também reforca a natureza aplicada das leis fisicas,

transformando conceitos abstratos em ferramentas para explicar sistemas vivos.

2.1.2 Desafios estruturais e estratégias inovadoras

A praética interdisciplinar enfrenta obsticulos como a formagao docente especializada em
areas Unicas, a predominédncia de materiais didaticos fragmentados (MOZENA; OSTERMANN,
2014) e a organizacgao escolar baseada em disciplinas. Para superar essas barreiras, estratégias
como o uso de tecnologias educacionais — simuladores de fluxo sanguineo, modelos anatdomicos
em 3D (PRIES; SECOMB; GAEHTGENS, 2022) — e metodologias ativas tém sido propostas.

IBNCC significa Base Nacional Comum Curricular. E um documento que define as aprendizagens essenciais
que todos os alunos da Educacao Bésica devem desenvolver, garantindo um minimo de igualdade na educacdo.
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Essas abordagens permitem visualizar intera¢des entre fendmenos fisicos e bioldgicos de forma
tangivel, incentivando a investigacdo de questdes complexas como os efeitos da pressao arterial

na saade humana.

2.1.3 Reorientagdo epistemologica do ensino

A efetivacdo da interdisciplinaridade exige mais que ajustes metodologicos — demanda
uma transformacgao na cultura escolar, substituindo a 16gica reducionista por uma visio sistémica
que valorize a complexidade dos fendmenos naturais. Como argumentam Fazenda (2019), essa
mudanca implica reconhecer a ciéncia como empreendimento dindmico, cujas fronteiras sdo
fluidas e interdependentes. Nesse contexto, a integracdo entre Fisica e Biologia representa
uma reorientagdo epistemoldgica, promovendo uma educagdo cientifica critica e socialmente

relevante.

2.2 A BNCC e as Competéncias Interdisciplinares na Educacio Basica

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece a interdisciplinaridade como um
dos eixos estruturantes do ensino de Ciéncias da Natureza na Educagdo Béasica. A Competéncia
Especifica 2, por exemplo, propde que os estudantes desenvolvam a capacidade de interpretar
fendmenos naturais e resolver situacdes-problema a partir da integracdo de conhecimentos das
diferentes areas das Ciéncias (BRASIL, 2018). Nesse contexto, o ensino da Fisica, especialmente
em contetdos como Mecanica dos Fluidos, deve transcender a abordagem puramente matematica
ou tedrica, buscando conexdes com temas da Biologia, como o funcionamento do sistema

circulatério humano.

Contudo, como argumenta Fazenda (2019), hd uma distancia considerdvel entre
as diretrizes curriculares e a pratica pedagdgica efetiva nas escolas brasileiras. A
interdisciplinaridade, muitas vezes, permanece como um ideal normativo, sem encontrar respaldo
nas rotinas escolares marcadas pela fragmentacdo do conhecimento. Essa desconexao entre teoria
e pratica € agravada por curriculos engessados, falta de planejamento colaborativo entre docentes
de diferentes areas e auséncia de tempo institucionalizado para a construcdo conjunta de projetos

interdisciplinares.

A andlise das competéncias da BNCC revela uma proposta que exige do estudante o
desenvolvimento de habilidades complexas, como argumentar com base em evidéncias cientificas,
aplicar conceitos de diferentes disciplinas a problemas reais e adotar posturas éticas frente as
implicagdes das tecnologias. Tais competéncias demandam praticas de ensino que valorizem o
raciocinio interdisciplinar, o pensamento critico e a contextualiza¢do dos contetdos escolares

com a realidade dos alunos.

A implementacdo dessas competéncias, contudo, requer a superacdo de obstaculos
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estruturais e formativos. Segundo Carlos Oliveira e Maria Silva (2021), muitos docentes relatam
inseguranca ao abordar temas fora de sua drea de formacgao original, especialmente quando
demandam articulagdo com conceitos bioldgicos ou quimicos. Essa dificuldade evidencia a
necessidade de uma formacao continuada voltada a atuagdo interdisciplinar, que fornega nao

apenas base conceitual, mas também estratégias didaticas integradoras.

Além disso, a pratica da interdisciplinaridade implica uma mudanga de paradigma na
organizacdo escolar. Conforme ressalta Delizoicov, J. A. Angotti e M. M. Pernambuco (2002a),
€ preciso romper com a logica disciplinar estanque e estabelecer espacos de didlogo e cooperacdo
entre areas afins. Essa transformacdo envolve também uma reconfiguracio do tempo e do espaco
escolares, permitindo projetos interdisciplinares de maior folego e continuidade, nao restritos a

eventos pontuais.

Em suma, a BNCC representa um avanco importante ao reconhecer a importancia
da interdisciplinaridade na formacao cientifica dos estudantes. No entanto, a efetivagdo de
suas competéncias interdisciplinares depende de politicas publicas que promovam formacao
docente, revisdo curricular e mudancas na cultura escolar. S6 assim serd possivel transformar a

interdisciplinaridade de diretriz formal em préatica pedagdgica concreta e significativa.
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3 O SISTEMA CARDIOVASCULAR COMO CAMPO INTEGRADOR

O estudo do sistema cardiovascular emerge como ntcleo privilegiado para a
interdisciplinaridade. Ao analisar a dindmica do fluxo sanguineo, os alunos relacionam equacgdes
hidrodindmicas com parametros fisiologicos, examinam o impacto do exercicio fisico na
homeostase' e debatem questdes sociocientificas sobre satde putblica. Essa abordagem concretiza
o proposito da BNCC de desenvolver competéncias para "compreender, explicar e intervir na

realidade"por meio do conhecimento cientifico (BRASIL, 2018).

3.1 Definicao do sistema cardiovascular

O sistema cardiovascular (ver Figura 3.1) , composto por coragdo, artérias, veias e
capilares, € responsavel pelo transporte de oxigénio, nutrientes € hormonios, além da remocao de
residuos metabolicos. Sua estrutura e fungdo refletem adaptacdes evolutivas essenciais para a
homeostase corporal (TODA MATERIA, 2024).

Figura 3.1 — Sistema cardiovascular ou Sistema circulatorio
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inferior

Fonte: TODA MATERIA (2024)

A homeostase é a capacidade do corpo de manter um ambiente interno estavel e equilibrado, apesar de alteracdes
externas. E um processo dindmico que envolve a regulac@o de diversos fatores, como temperatura, pressdo, niveis de
glicose e outros, para manter o organismo funcional e saudéavel.
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3.1.1 Artérias: Transporte sob pressao

As artérias (ver ??) possuem paredes espessas com trés camadas: - Tanica intima:
Revestimento interno de células endoteliais'; - Tanica média: Misculo liso e fibras elasticas
que suportam a pressdo sistolica?; - Tanica externa: Tecido conjuntivo que confere resisténcia

mecanica.

= _Celulas musculares lisas
_Endotalio

Tunica adventicia
Tunica média
Tanica intima

Figura 3.2 — Artéria

Fonte: TODA MATERIA (2024)

Sua principal fungdo é conduzir sangue oxigenado do coragdo aos tecidos. A aorta, por
exemplo, distribui sangue para todas as artérias sistémicas, enquanto as artérias pulmonares
transportam sangue venoso para os pulmdes (TODA MATERIA, 2024). Doengas como

3

a aterosclerose’ ocorrem quando placas lipidicas obstruem parcialmente o limen arterial,

comprometendo o fluxo sanguineo.

3.1.2  Veias: Retorno ao coragao

As veias (ver Figura 3.3) possuem paredes mais finas que as artérias e contém valvulas
semilunares que impedem o refluxo sanguineo. O retorno venoso ¢ facilitado por: - Contracoes
musculares esqueléticas, que comprimem as veias profundas; - Pressao negativa toracica

durante a inspiragdo; - Variacoes de pressao durante o ciclo cardiaco.

"Endoteliais refere-se a algo relacionado ao endotélio, que é a camada de células que reveste o interior dos
vasos sanguineos. As células endoteliais sdo essenciais para a saide cardiovascular, regulando o fluxo sanguineo, a
coagulacdo e a resposta imune.

’A a ial sistolica (PAS) refere-se a d0 maxi ida pel éri d a

pressdo arterial sistolica ( ) refere-se a pressdo méaxima exercida pelas artérias quando o coragdo se
contrai (sistole) para impulsionar o sangue. E o valor superior na leitura da pressao arterial. A sistole € a fase do
ciclo cardiaco em que o coragdo se contrai, € a pressao sistolica € o resultado dessa contragao.

3A aterosclerose é uma doenca inflamatéria cronica caracterizada pelo actimulo de placas de gordura, calcio
e outros materiais nas paredes das artérias. Estas placas, conhecidas como ateromas, causam o estreitamento das
artérias, dificultando o fluxo de sangue e aumentando o risco de doencas cardiovasculares.
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Figura 3.3 — Estrutura basica de uma veia

Fonte: Helivania S. dos Santos (2023)

As veias cavas superior e inferior sdo responsaveis por levar sangue desoxigenado ao atrio
direito. Quando as vélvulas venosas falham, o sangue acumula-se, causando varizes' (TODA
MATERIA, 2024).

3.1.3 Capilares: Trocas vitais

Os capilares (ver Figura 3.4), formados por uma tnica camada de células endoteliais,
permitem trocas gasosas € nutricionais entre o sangue € os tecidos. Sdo classificados em: -
Continuos: Pouco permeaveis, presentes em musculos e cérebro; - Fenestrados: Poros que
facilitam a filtragdo, como nos rins; - Sinusoides: Grandes espacos intercelulares, encontrados

no figado e bago.

Figura 3.4 — Estrutura de um capilar
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Fonte: TODA MATERIA (2024)

A extensa rede capilar maximiza a superficie de contato, garantindo eficiéncia nas trocas
difusivas (BRASIL, 2018).

Varizes sio veias dilatadas e tortuosas, geralmente localizadas nas pernas e pés, que podem causar dor, inchago
e desconforto. Elas ocorrem quando as valvulas nas veias nao funcionam corretamente, permitindo que o sangue se
acumule e as veias se dilatem.
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4 MATERIAIS DIDATICOS INTERDISCIPLINARES: UMA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

A producido de materiais didaticos com abordagem interdisciplinar constitui um dos pilares
para a consolidagdo de praticas pedagogicas integradoras no ensino de Ciéncias da Natureza.
Esses materiais, ao articularem conteidos tradicionalmente compartimentalizados, oferecem
aos estudantes a possibilidade de compreender os fendmenos naturais a partir de multiplas
perspectivas, favorecendo o desenvolvimento de competéncias previstas na BNCC, como a
contextualizac@o, a argumentacdo baseada em evidéncias e a resolu¢do de problemas complexos
(BRASIL, 2018).

Apesar da relevancia dessa abordagem, estudos como o de Mozena e Ostermann (2014)
evidenciam que a maioria dos livros didaticos ainda apresenta uma estrutura disciplinar rigida,
com pouca ou nenhuma articulacao entre contetidos de Fisica e Biologia. Em andlise de 150
livros de Ciéncias e Fisica aprovados pelo PNLD !, os autores identificaram que apenas 12%
estabeleciam correlagdes entre conceitos fisicos, como viscosidade e pressdo, e aplicacdes
bioldgicas, como circulag@o sanguinea ou pressado arterial. Essa lacuna compromete a capacidade

dos materiais em fomentar uma aprendizagem que seja significativa e contextualizada.

Por outro lado, iniciativas isoladas tém produzido recursos inovadores que rompem com
essa logica fragmentada. Materiais como infograficos, videos educativos, maquetes didaticas,
animacoes digitais e kits experimentais t€m sido desenvolvidos por pesquisadores e professores
em contextos de formagdo inicial e continuada. Tais materiais geralmente fazem parte de produtos
educacionais vinculados a programas de pds-graduagdo como o Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica MNPEF 2, o PROFEBIO? e o PROFEPT*. Nessas produgdes, observa-se o
esforco em aproximar a Fisica de temas cotidianos e relevantes, como o sistema cardiovascular,

os cuidados com a saide e os impactos ambientais.

Um exemplo notével € a utilizacdo de maquetes interativas que simulam o funcionamento
do corag@o humano com uso de seringas, valvulas e tubos plasticos transparentes, representando
o fluxo sanguineo e as variacdes de pressao. Esse tipo de material possibilita que os alunos

observem, manuseiem e relacionem conceitos tedricos a processos fisioldgicos reais. Segundo

IPNLD significa Programa Nacional do Livro e do Material Didético, um programa de distribui¢iio de livros
e materiais didéticos para alunos e professores das escolas publicas de educacdo béasica no Brasil. Ele tem como
objetivo fornecer recursos educativos para apoiar o processo de ensino e aprendizagem nas escolas.

MNPEF significa Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica. E um programa de p6s-graduacio de
nivel profissional voltado para professores de educacio basica (fundamental e médio) com foco no aprofundamento
de conhecimentos em fisica e em estratégias de ensino inovadoras.

3PROFBIO ¢ uma abreviagido de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia, que se refere a um programa de
pos-graduacio stricto sensu para a qualificagdo de professores de Biologia da rede publica de ensino. A sigla indica
a natureza do curso: profissionalizante, voltada para a pratica docente em Biologia

4ProfEPT significa Mestrado Profissional em Educagio Profissional e Tecnolégica. E um curso de pos-graduacdo
que visa a formagio de profissionais da area da educagio, com foco em educacio profissional e tecnoldgica
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Pedro et al. Santos (2020), a implementacgdo de tais recursos em sala de aula aumentou em 63% o
desempenho dos alunos em atividades avaliativas e em 74% o interesse declarado pela disciplina

de Fisica.

Outro avango recente refere-se ao uso de plataformas digitais que combinam textos
explicativos, quizzes interativos e simulagdes animadas. Recursos como os desenvolvidos no
software PhET ! Interactive Simulations, do Instituto de Fisica da Universidade do Colorado,
vém sendo adaptados e aplicados ao contexto brasileiro, com foco em contetidos como pressao
hidrostatica, fluxo em tubos e energia mecanica (ver Figura 4.1). Esses recursos permitem aos
alunos realizar experimentagdes virtuais com baixo custo e alto engajamento, favorecendo a

aprendizagem por meio da investigacao e da ludicidade.

Figura 4.1 — Simulador do PHET Pressao do Fluido e Fluxo

Fonte: Pedro et al. Santos (2020)

Entretanto, a producao e disseminag@o desses materiais ainda enfrentam desafios, como a
caréncia de infraestrutura tecnolégica em muitas escolas, a escassez de formagdo docente para
uso efetivo dos recursos e a auséncia de repositdrios institucionais amplamente acessiveis. Tais
entraves limitam o alcance dessas iniciativas e reforcam a necessidade de politicas publicas que

incentivem a criacao, validacao e distribui¢cao de materiais interdisciplinares de qualidade.

Em sintese, a producdo de materiais didaticos interdisciplinares representa uma estratégia
fundamental para a transformagao do ensino de Ciéncias da Natureza. Ao promover a articulacio
entre Fisica e Biologia em contextos significativos, tais recursos contribuem nado apenas para
a compreensdo dos conceitos cientificos, mas também para a formacao critica e cidada dos

estudantes.

! A PhET (Physics Education Technology) oferece simulacdes interativas para educaciio em ciéncias e matemética,
disponiveis em portugués.
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4.1 Uso de Recursos Visuais e Animacoes na Educacao Cientifica

O uso de recursos visuais, como animacdes, videos educativos, infograficos e modelagens
tridimensionais, tem-se mostrado uma estratégia altamente eficaz para o ensino de conceitos
cientificos complexos. No contexto da interdisciplinaridade entre Fisica e Biologia, esses recursos
oferecem uma forma acessivel e intuitiva de representar fendmenos abstratos, como o fluxo
sanguineo, a regulacdo da pressao arterial ou a dindmica das valvulas cardiacas. Conforme
argumenta Mayer (2009), a aprendizagem € potencializada quando os contetudos sao apresentados

de forma multimodal, combinando texto, imagem e som.

Estudos empiricos demonstram que o uso de animacOes digitais contribui
significativamente para o aumento da compreensdo conceitual. Segundo Lee, Park e
Kim (2019), estudantes que utilizaram simulacdes animadas de sistemas circulatorios
apresentaram um aumento de até 47% na precisdo ao resolver problemas envolvendo equagdes
de fluxo e pressdo. Além disso, esses alunos relataram maior motivacio e engajamento durante

as atividades, em comparacao com métodos expositivos convencionais.

O potencial didatico das animacgdes € particularmente evidente no ensino da
hemodinamica, que envolve a integracdo de conceitos fisicos e fisiolégicos. Fendmenos como
a formacao de vortices em regides estenosadas, a variacao da pressdo durante o ciclo cardiaco
e o comportamento das células sanguineas em microvasos sdo dificeis de serem visualizados
apenas com equacdes e esquemas estaticos. Nesse sentido, as animagdes permitem explorar tais
processos em tempo real e com alto grau de detalhamento, facilitando a constru¢do de modelos

mentais pelos estudantes.

Além das animagdes digitais, videos educativos produzidos em linguagem acessivel
tém sido amplamente utilizados para introduzir ou consolidar temas interdisciplinares. Canais
como "Manual do Mundo", "Fisica Total"e "Fisiologia Humana"vém publicando contetidos que
articulam ci€ncia, saide e tecnologia de forma atrativa. Esses materiais podem ser utilizados como
recurso de pré-aula (no modelo de sala de aula invertida) ou como complemento as discussdes

em grupo, ampliando as possibilidades metodolégicas do professor.

Recursos visuais também incluem a utilizacao de infograficos interativos, que organizam e
sintetizam informagdes complexas em estruturas visuais hierarquizadas. Quando bem elaborados,
esses materiais contribuem para a identificacao de relacdes causais, comparacdes quantitativas e
reconhecimento de padrdes. Segundo Almeida (2021), a utiliza¢do de infograficos no ensino de
Ciéncias da Natureza levou a um aumento de 38% no desempenho dos alunos em atividades de

associagdo e sintese conceitual.

E importante destacar que a adog¢do desses recursos requer planejamento didatico
criterioso. O uso indiscriminado de videos ou animag¢des sem conexdo com os objetivos de

aprendizagem pode gerar dispersdo cognitiva ou superficialidade na abordagem dos contetdos.
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Conforme aponta Moraes (2015), o professor deve atuar como mediador critico, orientando a
interpretacao dos recursos visuais e promovendo momentos de problematizagdo e aprofundamento

conceitual.

Em suma, os recursos visuais e as animacdes representam ferramentas poderosas no
ensino interdisciplinar de Ciéncias, especialmente em temas que envolvem integracdo entre
Fisica e Biologia. Quando usados com intencionalidade pedagogica, esses recursos ampliam a
compreensdo dos alunos, tornam o aprendizado mais envolvente e fortalecem a articulacdo entre

teoria e pratica.

4.2 TImpressao 3D no Ensino de Anatomia e Fisiologia

A impressdo tridimensional (3D) tem emergido como uma tecnologia promissora no
contexto educacional, especialmente no ensino de Ciéncias da Natureza. Sua aplicagdo no
ensino de Anatomia e Fisiologia permite a construcdo de modelos fisicos interativos que
facilitam a compreensdo de estruturas e processos bioldgicos complexos, contribuindo para
a interdisciplinaridade entre Biologia, Fisica, Engenharia e Tecnologia. Segundo Pries, Secomb
e Gaehtgens (2022), o uso de modelos vasculares impressos em 3D proporcionou uma melhora
de 78% na retengdo de conceitos relacionados a circulacio sanguinea e a regulagio pressorica

em turmas do ensino médio técnico.

A incorporacio de tecnologias de fabricacdo digital revoluciona a produgdo de recursos
didaticos para o ensino integrado de Ciéncias. A impressora 3D modelo, amplamente adotada em
contextos educacionais (OLIVEIRA, R. C.; SANTOS, M. A., 2023), permite a materializacao de

conceitos abstratos através da criacdo de modelos anatdmicos funcionais.

Sua precis@o dimensional (resolucio de 0.1mm) e capacidade de utilizar materiais com
diferentes propriedades fisicas, facilitam a reproducao fiel de estruturas bioldgicas complexas,
como o sistema cardiovascular humano. Essa caracteristica técnica possibilita aos estudantes
manipular réplicas que simulam tanto a morfologia quanto o comportamento fisico de vasos
sanguineos, integrando no¢des de elasticidade arterial (Biologia) com célculos de tensdo mecénica

(Fisica).

No contexto do sistema cardiovascular, a impressao 3D viabiliza a criacao de réplicas
de coragdes, artérias, valvulas e outras estruturas vasculares com alto nivel de realismo. Esses
modelos podem ser utilizados para demonstrar o fluxo sanguineo, os efeitos de estenoses, a
variacdo da pressdo em diferentes regides do sistema e o funcionamento mecanico das valvulas
cardiacas. A possibilidade de manipular fisicamente os modelos contribui para o aprendizado
multissensorial, favorecendo estudantes com diferentes estilos de aprendizagem e ampliando o

engajamento nas atividades praticas.

Além do aspecto visual, a escolha adequada dos materiais utilizados na impressao permite
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a simulag@o de propriedades fisicas dos tecidos bioldgicos. Materiais como o termoplastico
poliuretano! (TPU), com elasticidade superior a 500%, tém sido utilizados para replicar o
comportamento das paredes arteriais sob diferentes pressoes. Ja as resinas translicidas a base
de hidrogel possibilitam a observagdo do fluxo laminar ou turbulento em artérias simuladas,
permitindo a associacao direta com conceitos da Mecanica dos Fluidos, ainda que o detalhamento

desses conceitos esteja reservado a capitulos posteriores.

Outro diferencial da impressao 3D € a acessibilidade econdmica em comparagdo a modelos
comerciais de anatomia. Estudos como o de R. C. Oliveira e M. A. Santos (2023) apontam que a
producdo de modelos anatdomicos personalizados por meio de impressoras 3D pode reduzir os
custos em até 85%, tornando-os viaveis para escolas publicas e institutos federais com recursos
limitados. Essa economia permite a ampliagdo do acesso a materiais didaticos de qualidade,

democratizando o ensino experimental e fortalecendo o principio da equidade educacional.

Além disso, a aplicac@o da impressdo 3D tem promovido avangos na formagdo técnica
e profissional de estudantes do ensino médio integrado. Projetos interdisciplinares que
envolvem a modelagem digital de 6rgdos humanos incentivam o desenvolvimento de habilidades
computacionais, de design e engenharia, a0 mesmo tempo em que reforcam conhecimentos
bioldgicos e fisicos. Tais projetos alinham-se as diretrizes da BNCC ao promoverem competéncias

gerais como o pensamento cientifico, a cultura digital, a criatividade e a resolug@o de problemas.

Por fim, a incorporagao dessa tecnologia ao contexto educacional exige investimento
em formacao docente e infraestrutura, bem como o fortalecimento de parcerias entre escolas,
universidades e centros de pesquisa. Quando devidamente implementada, a impressdo 3D se
consolida como uma ferramenta de grande potencial para enriquecer o ensino de Ciéncias da

Natureza, integrando teoria, pratica e inovagao tecnoldgica.

10 poliuretano (PU) é um polimero que forma um material sélido com textura muito similar 2 espuma. Ele é
usado em muitos produtos do dia a dia, pois o material possui excelentes caracteristicas para a industria.
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5 BIOFISICA DO SISTEMA CIRCULATORIO: UMA ABORDAGEM
INTERDISCIPLINAR NO ENSINO DE FISICA

5.1 Introducio a Dindmica dos Meios Continuos

A Mecanica dos Fluidos, enquanto ramo da Fisica de Meios Continuos, estuda o
comportamento macroscOpico de substincias que se deformam continuamente sob acdo de
tensoes tangenciais. Conforme estabelecido por G.K. Batchelor (2000), esta descri¢do pressupde
a validade da hipétese do continuo, onde as propriedades do fluido sio definidas em termos de

campos continuos no espaco e tempo.

Considere um fluido incompressivel escoando por um tubo com duas se¢des transversais
distintas, onde A; > A,, conforme ilustrado na Figura 5.1. Em um intervalo de tempo At, um
volume AV do fluido adentra pela area A . Pela condi¢do de incompressibilidade do fluido, o
mesmo volume AV deve sair pela drea A, no mesmo intervalo de tempo (MUNDO EDUCACAO,
2024b).

Figura 5.1 — Representacdo da continuidade

Fonte: Mundo Educagao (2024b)

Em suma, a derivada material nos permite entender a aceleracao de uma particula de
fluido, considerando ndo apenas as mudancas de velocidade no tempo em um local fixo, mas
também as mudangas de velocidade que a particula experimenta ao se mover através de um

campo de velocidade que ndo € uniforme.

Dv ov
E—E-F(U-V)U (51)

A equacdo 5.1 é fundamental na dindmica dos fluidos, especialmente para descrever como
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a velocidade de uma particula de fluido muda ao longo do tempo e do espaco. Vamos detalhar

cada um de seus componentes:

e v: Este é o vetor velocidade do fluido. Ele representa tanto a rapidez (magnitude) quanto
a dire¢ao do movimento do fluido em um ponto especifico.
D,

Dt
taxa de variacdo de uma propriedade (neste caso, a velocidade) de uma parcela de fluido a

Conhecida como derivada material (ou derivada substancial/total), ela descreve a

medida que ela se move. A derivada material leva em conta duas formas de variagdo:

— Variacao local: A propriedade muda em um ponto fixo no espago ao longo do tempo.

— Variaclo convectiva: A propriedade muda porque a parcela de fluido se desloca para

uma nova localizag¢do onde a propriedade tem um valor diferente.
ov.

at’
como a velocidade do fluido muda em um ponto fixo no espaco ao longo do tempo. Pense

Este termo € a derivada local (ou derivada parcial em relacdo ao tempo). Ele mostra

nisso como observar a velocidade em um Gnico ponto: se a velocidade nesse ponto aumenta

ou diminui com o tempo, este termo captura essa mudanca.

e (v-V)v: Este é o termo da derivada convectiva. Ele representa a mudanca na velocidade
da particula de fluido devido ao seu movimento de um ponto para outro no campo de fluxo,

onde a velocidade ja é diferente.

- V:Eo operador nabla (ou operador del). Ele é um operador diferencial vetorial
que indica a variacdo espacial de uma propriedade. Em coordenadas cartesianas, ele
¢ dado por V = (6%, %, %).

— (v-V): Quando este produto escalar é aplicado a um vetor (como a prdpria velocidade
v), ele descreve como a velocidade do fluido estd mudando na dire¢ao do movimento
do fluido. Em outras palavras, se uma particula de fluido se move para uma regiao

onde a velocidade € diferente, este termo quantifica essa mudanca.

5.2 Deducio das Equacoes Fundamentais
5.2.1 Equacido da Continuidade

Antes de mergulharmos na conservacdo da massa, é fundamental entender um dos
parametros-chave que descrevem um fluido: a densidade (p). A densidade é uma propriedade
intrinseca do material que quantifica a massa por unidade de volume de uma substancia. Ela é
expressa, no Sistema Internacional de Unidades (SI), em quilogramas por metro ciibico (kg/m?).
Em outras palavras, a densidade nos diz o quao "compacta"é a massa de um fluido em um

determinado espaco.
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Com essa compreensdo da densidade, podemos entdo considerar o principio da
conservagao de massa para um volume de controle fixo no espaco. Este principio fundamental
estabelece que a taxa de variacao da massa dentro de um volume de controle € igual a taxa liquida

de fluxo de massa através da sua superficie. Matematicamente, isso € expresso como:

9 Jﬂ pdV + JJ o5 7idS =0 (52)
a ll), i

Nessa equagdo, 0s termos representam:

p: A densidade do fluido, como acabamos de definir.

V: O volume de controle fixo no espago.
e S: A superficie de controle que envolve o volume V.

: O vetor velocidade do fluido.

[ ]
<!

e ii: O vetor normal unitario a superficie de controle, apontando para fora.

. . . ) e~
O primeiro termo da equag@o, =- [[f;, pdV, representa a taxa de variacio da massa dentro do
volume de controle. Ja o segundo termo, Hs pV - 1idS, € a taxa liquida de fluxo de massa que
atravessa a superficie de controle. A soma desses dois termos ser zero significa que a massa é

conservada: a massa nao € criada nem destruida dentro do volume de controle.

Aplicando o teorema de Gauss a integral de superficie:

9 J]] pdV + [” V- (pD)dV =0 (5.3)
at )y 14

Como o volume € arbitrario, obtemos a forma diferencial:

dp

gy + V- (p0) =0 (Forma Euleriana) (5.4)

Para fluidos incompressiveis:

D N .
Ff = (;—/: +7-Vp=0 (Forma Lagrangiana) (5.5)

Combinando as equacdes (5.3) e (5.4):

V-0=0 (Condi¢do de Incompressibilidade) (5.6)
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A conservagdo de massa para fluidos incompressiveis estabelece que:
p = p, = constante (5.7)

sendo esta condi¢do fundamental na formulacao de Euler-Navier (BATCHELOR, G., 2000).

5.2.2 A hipétese de Euler-Navier requer

1. Tempo caracteristico 7 > L.? /v (Ndmero de Strouhal pequeno, St = %)

2. Numero de Mach Ma = CE < 1 (Efeitos compressiveis despreziveis)

e 7: Representa uma escala de tempo caracteristica do escoamento. Pode ser, por exemplo,
o tempo que uma parcela de fluido leva para percorrer uma certa distancia, ou o periodo

de um escoamento oscilatorio.

e L: Representa uma escala de comprimento caracteristica do escoamento. Pode ser o
didmetro de um tubo, a corda de um aerofdlio ou qualquer outra dimensao relevante para a

geometria do fluxo.

e v: E a viscosidade cinematica do fluido. A viscosidade é uma medida da resisténcia de
um fluido ao fluxo ou deformacgdo. A viscosidade cinematica € a viscosidade dinamica
dividida pela densidade do fluido, e é particularmente relevante ao considerar a razdo entre

forcas viscosas e forgas inerciais.

5.2.2.1 O que é o Numero de Mach?

O Namero de Mach (Ma) é uma quantidade adimensional na dindmica dos fluidos
que descreve a razao entre a velocidade de um objeto se movendo através de um fluido, ou a

velocidade do proprio fluido, e a velocidade do som nesse fluido.

E definido pela férmula:

m|q

Onde:

e U: Representa a velocidade caracteristica do escoamento (ou a velocidade do objeto se

movendo através do fluido).

e c.: Representa a velocidade do som no meio fluido. A velocidade do som varia com as

propriedades do fluido, principalmente sua temperatura € composicao.
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O Numero de Mach é crucial porque ajuda a classificar os escoamentos de fluidos com

base na significancia dos efeitos de compressibilidade:

e Ma < 1 (Escoamento Subsonico): A velocidade do escoamento é menor que a velocidade
do som. Os efeitos de compressibilidade sdo geralmente despreziveis, especialmente para
Ma < 1 (por exemplo, Ma < 0.3). Este € o regime onde a suposi¢ao de incompressibilidade

¢ frequentemente valida.

e Ma = 1 (Escoamento Sonico): A velocidade do escoamento € igual a velocidade do som.
Este é um ponto critico onde ocorrem mudangas significativas no comportamento do fluido,

muitas vezes envolvendo ondas de choque.

e Ma > 1 (Escoamento Supersoénico): A velocidade do escoamento € maior que a
velocidade do som. Os efeitos de compressibilidade tornam-se muito importantes, €

ondas de choque estdo tipicamente presentes.

e Ma > 1 (Escoamento Hipersonico): A velocidade do escoamento € significativamente
maior que a velocidade do som (tipicamente Ma > 5). Nestas velocidades, ndo s6 os
efeitos de compressibilidade sdo dominantes, mas também altas temperaturas podem levar

a reacOes quimicas e ioniza¢do no fluido.

No contexto da hipdtese de Euler-Navier, a condigdo Ma < 1 significa que o escoamento
¢ incompressivel, permitindo simplificacdes nas equagdes governantes, ja que a densidade do

fluido pode ser considerada constante.

5.2.3 Equacdes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes, formuladas no século XIX por Claude-Louis Navier e
George Gabriel Stokes, constituem a base tedrica para a descri¢do de fluidos viscosos. Segundo
Landau e Lifshitz (1959), sua derivacdo (Equacdo 5.9) parte da aplicacdo da segunda lei de
Newton a particulas fluidas, integrando forgas inerciais, de press@o, viscosas e externas. A relacido
constitutiva proposta por Newton, que associa tensdo a taxa de deformacdo, € essencial para

modelar fluidos newtonianos, como detalhado por G. K. Batchelor (2000).

5.3 Fluidos Newtonianos e Nao-Newtonianos

A classificagdo de um fluido como newtoniano ou ndo-newtoniano baseia-se em seu
comportamento reoldgico, ou seja, na relacio entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de

deformacao resultante.
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5.3.1 Fluidos Newtonianos

Um fluido newtoniano ¢ aquele que segue a Lei da Viscosidade de Newton. Isso significa
que a relacdo entre a tensao de cisalhamento (7) e a taxa de deformacao (j—; ou y) € linear e
constante para uma dada temperatura e pressao. A viscosidade (¢#) de um fluido newtoniano
permanece constante, independentemente da magnitude ou da duracio da tensdo de cisalhamento
aplicada (BRASIL ESCOLA, 2025b).

A equagdo constitutiva para um fluido newtoniano pode ser expressa como:

v = udu (58)
Onde:

e 7: Tensao de cisalhamento.
e yu: Viscosidade dindmica (constante para fluidos newtonianos).

. j—; (ou 7): Taxa de deformacao por cisalhamento.

Exemplos comuns de fluidos newtonianos incluem agua, ar, dleos leves e alcool.

5.3.2 Fluidos Nao-Newtonianos

Um fluido nao-newtoniano, por outro lado, é aquele que nido obedece a Lei da
Viscosidade de Newton. Para esses fluidos, a viscosidade aparente niao é constante e pode
variar com a taxa de deformacdo, com a duracdo da tensdo aplicada ou mesmo com um historico
de cisalhamento (MUNDO EDUCACAO, 2025). Isso significa que sua "resisténcia ao fluxo"pode

mudar dependendo de como s@o manipulados.

Os fluidos ndo-newtonianos sdo classificados em diversos tipos com base em seu

comportamento:

¢ Fluidos Pseudoplasticos (ou shear-thinning): Sua viscosidade aparente diminui com o

aumento da taxa de deformacdo. Sao muito comuns em aplica¢des industriais.
— Exemplos: Tintas, iogurte, sangue, molhos, esmaltes.

e Fluidos Dilatantes (ou shear-thickening): Sua viscosidade aparente aumenta com o

aumento da taxa de deformacao.

— Exemplos: Amido de milho em dgua (oobleck), algumas suspensdes de areia.
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¢ Plasticos de Bingham: Esses fluidos comportam-se como um sélido até que uma certa
tensdo de cisalhamento limite (tensdo de escoamento, 7,,) seja excedida, a partir da qual

passam a fluir como um fluido.
— Exemplos: Pasta de dente, ketchup, maionese, lama.

e Fluidos Tixotropicos: Sua viscosidade aparente diminui com o tempo sob uma tensdo de

cisalhamento constante e se recupera lentamente quando a tens@o é removida.
— Exemplos: Tintas gel, geleias, mel (em algumas condi¢des).

e Fluidos Reopéticos: O oposto dos tixotrdpicos; sua viscosidade aparente aumenta com o

tempo sob uma tensdo de cisalhamento constante.

— Exemplos: Algumas suspensdes de gesso, suspensdes de amido em alta concentragdo.

5.3.2.1 Aplicando a 2° Lei de Newton a um elemento fluido:

Dv. ap a’rij
_l = —_—— _— . 5.9
"Di 0x; * 0x; P8 (59)

onde o tensor tens@o viscosa para fluidos newtonianos é:

00,. an
ty=pul—+=—= )+ MV )5, (5.10)
ox;  0Jx;
A forma classica para fluidos incompressiveis (4 = —% M) torna-se:
ov 2
p (5 +0- Vo) = =Vp+ uV20+ pg (5.11)

A equagdo 5.11, descreve o tensor de tensao viscosa (7;;) para um fluido Newtoniano.
Ela relaciona as tensoes internas que surgem devido a viscosidade do fluido com as taxas de
deformacdo do escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2009).

Nessa equagdo, temos dois parametros viscosos importantes:

e 4 Viscosidade Dinamica (ou Absoluta)

— A viscosidade dinamica (x) € uma propriedade fundamental do fluido que quantifica
sua resisténcia interna ao cisalhamento ou a deformacao. Em termos mais simples,

ela mede o "quao pegajoso”ou "grosso"é um fluido (BRUNETTI, 2008).
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— Um fluido com alta viscosidade (como mel ou 6leo pesado) resiste mais ao fluxo e
requer uma for¢a maior para ser deformado, enquanto um fluido com baixa viscosidade

(como 4gua ou ar) flui mais facilmente.

— No Sistema Internacional de Unidades (SI), a viscosidade dinamica € expressa em

Pascal-segundo (Pa - s) ou quilogramas por metro por segundo (kg/(m - s)).
e A: Segunda Viscosidade (ou Viscosidade Volumétrica)

— A segunda viscosidade (1), também conhecida como viscosidade volumétrica ou
viscosidade de dilatagdo, € um coeficiente menos intuitivo que a viscosidade dindmica,
mas ¢ crucial para descrever o comportamento de fluidos em que ocorrem variacoes
de volume (ou seja, compressdo ou expansao) (LANDAU; LIFSHITZ, 2013).

— Enquanto yu lida com as tensdes geradas por deformacdes de cisalhamento (mudancgas
na forma do fluido), 4 lida com as tensdes que surgem devido a compressao ou
expansao do fluido.

— Para muitos fluidos comuns (como ar e 4gua em condi¢des normais), e especialmente
para fluidos incompressiveis, o termo envolvendo 4 é frequentemente desprezado
ou considerado nulo, assumindo-se que A ~ —2/3u (a chamada relacao de Stokes),
o que simplifica a equacdo ao remover as tensdes viscosas associadas puramente a

dilatagao/compressao.

— No SI, a segunda viscosidade também é expressa em Pascal-segundo (Pa - s).

Essa formulacdo remonta aos trabalhos originais de Navier (1822) e Stokes (1845).

Em sintese, as equagdes de Navier-Stokes unem teoria fisica e desafios matematicos, sendo
indispenséveis em ciéncia e tecnologia. Sua releviancia multidisciplinar refor¢a a necessidade de

avancos tanto em métodos computacionais quanto em anélise tedrica.

5.4 Introduciao a Mecanica dos Fluidos Biologicos

A hemodinamica integra principios da fisica classica a fisiologia cardiovascular.
Considerando o sangue como um fluido ndo-newtoniano viscoelastico, sua descricdo matematica
exige a combinacdo de equagdes diferenciais parciais com modelos constitutivos complexos
(FUNG, 1993).

5.4.1 Equacao de Bernoulli

A Equagdo de Bernoulli, formulada pelo matematico e fisico sui¢o Daniel Bernoulli em

seu trabalho Hydrodynamica (1738), € um principio fundamental da mecanica dos fluidos que
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relaciona pressdo, velocidade e altura em um escoamento. Como destaca G. K. Batchelor (2000),
ela deriva diretamente da conservagao de energia mecanica para fluidos ideais (ndo viscosos e

incompressiveis) em regime permanente.

A Figura Figura 5.2 representa um fluido ideal em regime estacionario, no qual um
aumento na velocidade do fluido esta associado a uma redug@o na pressao estatica, e vice-versa.
Essa relacdo € fundamental para entender fendmenos como a sustentacdo de asas de avido e o

funcionamento de tubos de Venturi.

Figura 5.2 — Representacdo do principio de Bernoulli

Fonte: Mundo Educacdo (2024a)

A forma geral da equacdo ao longo de uma linha de corrente pode ser escrita como:

P+ %pv? +pgh, =P, + %pvg + pgh, + L (5.12)

onde L representa as perdas viscosas associadas a efeitos dissipativos. E importante
esclarecer que essa forma estendida € a mais adequada para sistemas reais, como 0 escoamento
sanguineo, ja que o sangue ¢ um fluido viscoso e ndo ideal. Assim, diferentemente de um modelo
puramente idealizado, deve-se considerar a energia dissipada por atrito interno e interacao com

as paredes dos vasos.

No caso da aorta ascendente' (h = cte), a equagio se reduz a:

AP~ % p(v% - U%) (Efeito Venturi) (5.13)

Essa relacdo, conhecida como Efeito Venturi, mostra que a diminui¢do da pressio estética

A aorta ascendente é a por¢io inicial da maior artéria do corpo humano, a aorta. Ela emerge diretamente
do ventriculo esquerdo do coracdo e se estende para cima, antes de formar o arco aértico. Sua principal funcao
¢ transportar sangue rico em oxigénio do coragdo para as artérias corondrias (que irrigam o proprio coracio) e,
posteriormente, para o restante do corpo através das ramificacdes da aorta (BRASIL ESCOLA, 2025a; KENHUB,
2025).
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ocorre quando ha um aumento da velocidade do fluido em uma regido mais estreita, consequéncia

direta da conservagdo da energia mecanica (CARO et al., 2012).

Observacao sobre o sangue como fluido: em grandes vasos (como artérias), o sangue
pode ser aproximado como um fluido newtoniano. No entanto, em microvasos (capilares),
seu comportamento € claramente ndo-newtoniano, devido a presenca de células, agregacao e
propriedades viscoelasticas. Essa ressalva € importante para evitar uma idealizag@o excessiva do

modelo hemodinamico.

5.4.2 Lei de Poiseuille

Lei de Poiseuille, também conhecida como Lei de Hagen-Poiseuille, descreve o fluxo
laminar de fluidos viscosos em tubos cilindricos. Formulada independentemente por Jean Léonard
Marie Poiseuille e Gotthilf Hagen no século XIX, ela estabelece uma relacdo quantitativa entre a
vazao volumétrica Q, a diferenca de pressao AP, as dimensdes do tubo e a viscosidade do fluido #.
Segundo G. K. Batchelor (2000), essa lei € uma solugdo especifica das equagdes de Navier-Stokes
para geometria cilindrica e regime laminar, sob condi¢des de contorno de ndo deslizamento. A
lei surge da analise do equilibrio entre forgas viscosas e gradientes de pressdo em tubos longos
e estreitos. Como destaca White (2015a), Poiseuille derivou a equacdo experimentalmente

estudando o fluxo sanguineo em capilares, enquanto Hagen focou em fluidos industriais.

A lei de Poiseuille descreve o fluxo laminar de um fluido incompressivel de viscosidade
n (ver Figura 5.3) através de um tubo de comprimento L e raio r. Conforme destacado por
LibreTexts (2024), a direcao do fluxo ocorre da regido de maior pressao (P,) para a de menor

pressdo (P,). A vazdo volumétrica Q é dada por:

5.14
81 (5.14)

Onde:

Q: E a vaziio volumétrica do fluido (volume de fluido que passa por unidade de tempo,

em m? /s no S).

AP: E a diferenca de pressio entre as extremidades do tubo (P, = P,, em Pascals, Pa). E

a forca motriz que impulsiona o fluxo.
e 7: E a constante matematica Pi (~ 3.14159).

e r: E o raio interno do tubo (em metros, m). A dependéncia de R* é crucial, indicando que

pequenas variagdes no raio t€m um impacto enorme na vazao.
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e u: E a viscosidade dindmica do fluido (em Pascal-segundo, Pa - s). Quanto maior a

viscosidade, maior a resisténcia ao fluxo.

e 1: E o comprimento do tubo (em metros, m). Quanto maior o comprimento, maior a
resisténcia ao fluxo.

e Proporcionalidades:

- Q x (P, = P,): A vazdo é diretamente proporcional a diferenca de pressao.

- Qx 1/57eQ « 1/1: Inversamente proporcional a viscosidade e ao comprimento do

tubo.

— Q « r*: Dependéncia critica com o raio elevado a quarta poténcia (LIBRETEXTS,
2024).

e Condicoes de validade:

— Fluido newtoniano e incompressivel'.
— Regime laminar (Re < 2000)2.

— Tubo cilindrico e rigido.?

Figura 5.3 — A lei de Poiseuille

. . —
Viscosity . ——» :

Iy
P—
Y

Fonte: LibreTexts (2024)

Deducio via integracdo do perfil de velocidades para fluxo laminar:

IFluido Newtoniano e Incompressivel: O fluido deve ter uma viscosidade constante, independente da taxa de

cisalhamento, e sua densidade deve ser considerada constante ao longo do fluxo.

2Regime Laminar (Re<2000): O escoamento deve ser suave e ordenado, sem turbuléncia. O niimero de Reynolds

(Re), que é adimensional, € o critério para isso. Para tubos cilindricos, um Re abaixo de aproximadamente 2000-2300
geralmente indica fluxo laminar. Acima desse valor, o fluxo tende a se tornar turbulento, e a Lei de Poiseuille ndo é
mais aplicavel.

3Tubo Cilindrico e Rigido: A se¢io transversal do tubo deve ser circular e seu didmetro deve ser constante. O

tubo ndo pode se deformar sob a pressdo do fluido.



41

dP ld/ dv
o pn (P 5.15
dz T rdr <rdr ) ( )
Solucdo com condi¢des de contorno v(R) =0 e 3—: = 0:
v =2L@R_2) 5 o= JR 2rro(rdr = TRAP (5.16)
4nL 0 8nL '

A resisténcia vascular total (R, = AP/Q) segue analogia com leis de Ohm (WEST,
2012).

A Equacio de Bernoulli pode ser vista como um caso especifico das equacdes de Navier-
Stokes para fluidos ideais em regime permanente. Como explica G. K. Batchelor (2000), ao
desprezar termos viscosos e assumir incompressibilidade, as equagcdes de Navier-Stokes se

reduzem a forma simplificada de Bernoulli.

5.4.3 Numero de Reynolds

O Nuamero de Reynolds (Re) ¢ um parametro adimensional fundamental em mecanica dos
fluidos, utilizado para prever o regime de escoamento (laminar ou turbulento). Como definido
por G. K. Batchelor (2000), ele representa a razao entre as forgas inerciais e as forcas viscosas

atuantes no fluido.

Adimensionaliza¢ao das equacdes de Navier-Stokes:

- Inerciai I
_ Forgas Inerciais _ pv (5.17)

e= - =
Forcas Viscosas n

Para artéria femoral humana (D = 6 mm, v = 15 cm/s, n = 3.5 cP) (BRUNETTI,

2008; CARO et al., 2012):

mean

1060 x 0.15 x 0.006
- 0.0035

Re ~ 273 (Fluxo Laminar) (5.18)

Transi¢ao para turbuléncia ocorre em Re > 2000 (KU, 1997).

5.4.4 Modelo de Windkessel

O modelo de Windkessel € uma representacdo matematica que descreve o sistema arterial
como um circuito elétrico analogo, incorporando resisténcia, complacéncia e inércia do sistema.
Desenvolvido originalmente por Otto Frank em 1899, ele é amplamente utilizado para simular a

pressdo arterial e o fluxo sanguineo durante o ciclo cardiaco (FRANK, 1899).
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Analogia elétrica para circulacao sistémica:

P(t) = RQ() + é J Q(U)dt (5.19)
£{p) = (R+ é)ﬁ{Q(t)} (5.20)

Solugio para fluxo cardfaco pulsétil:
P(t) = Pye /R + é L: (e ="/RCqy! (5.21)

5.4.4.1 Pardmetros do Modelo de Windkessel

e P(t): Representa a pressao arterial em funcio do tempo. No contexto do sistema
circulatério, ¢ a pressdo do sangue nas artérias em um dado instante. E anéloga 2 voltagem
em um circuito elétrico (BRUNETTI, 2008).

e R: Representa a resisténcia periférica total do sistema circulatério. Em termos
fisiol6gicos, € a resisténcia ao fluxo sanguineo oferecida pelos vasos sanguineos,
principalmente as arteriolas. Em um circuito elétrico, € anédloga a resisténcia. Quanto
maior a resisténcia, maior a queda de pressao para um dado fluxo (BRUNETTI, 2008;
WESTERHOF; STERGIOPULOS; NOBLE, 2009).

e Q(t): Representa o fluxo sanguineo em funcio do tempo (também conhecido como débito
cardiaco). E o volume de sangue que flui por unidade de tempo, injetado pelo coragdo nas

artérias. Em um circuito elétrico, € anélogo a corrente elétrica (BRUNETTI, 2008).

e C: Representa a complacéncia (ou capacitancia) arterial. Esta é a capacidade das
artérias de se distenderem e armazenarem sangue, funcionando como um "reservatorio"que
amortece as flutuacdes de pressao causadas pelo fluxo pulsétil do coragdo. Em um circuito
elétrico, é analoga a capacitancia (BRUNETTI, 2008; WESTERHOF; STERGIOPULOS;
NOBLE, 2009).

e s: Varidvel complexa de Laplace (¢ + jw), usada na anélise no dominio da frequéncia.

Permite transformar equagdes diferenciais em expressoes algébricas (OGATA, 2010).

o L{P(t)} e L{Q(t)}: Transformadas de Laplace da pressao e do fluxo sanguineo,
respectivamente. Facilitam a andlise do sistema no dominio da frequéncia (OGATA,
2010).

e P,: Pressdo arterial inicial no momento t = 0, geralmente a pressao diastolica.
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e RC: Constante de tempo do sistema. Indica a rapidez com que a pressado arterial decai
durante a diastole (WESTERHOF; STERGIOPULOS; NOBLE, 2009).

Limitacoes do modelo: o modelo classico de dois elementos (resisténcia + complacéncia)
¢ uma simplificacdo, pois ndo representa adequadamente a reflexdo de ondas nem o caréter pulsatil
do fluxo em todos os segmentos arteriais. Apesar de util como primeira aproximagao € no ensino

médio, € importante explicitar que ele ndo descreve de forma completa a hemodinimica real.

5.4.4.2 Numero de Reynolds em sistemas biologicos

Para a artéria femoral, pode-se estimar:

Re ~ 273 (fluxo laminar)

O célculo € consistente. No entanto, é importante observar que:

e O valor de transi¢do Re ~ 2000 é empirico e depende de fatores como rugosidade, pulsagio

e elasticidade da parede do vaso.

e Em sistemas bioldgicos, o nimero de Reynolds pode ser significativamente mais variavel

do que em tubos rigidos de laboratdrio.

Essa ressalva evita inconsisténcias didaticas e mostra as limitacoes do critério classico de

transi¢do para escoamentos fisioldgicos.
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6 FUNDAMENTOS DA PEDAGOGIA DE FREIRE E DE VYGOTSKY

A metodologia dos Trés Momentos Pedagogicos (3MP), proposta por Delizoicov e Angotti
(DELIZOICOV; ANGOTTIL J. A. P, 1994) e aprofundada em (DELIZOICOV; ANGOTTI,
J. A. P.; PERNAMBUCO, M. M. C. A., 2011), é fundamentalmente embasada nas concepgdes
educacionais de Paulo Freire, com forte énfase na pedagogia problematizadora e dialdgica, e
na Abordagem Tematica. H4 mencdes a aproximacdes com a abordagem Vygotskyana, que
oferecem um suporte tedrico cognitivo importante para a estruturagao das atividades didaticas,
especialmente no que tange a compreensdo dos processos de construcao do conhecimento dentro
de um ambiente socialmente mediado (GEHLEN, S. T.; MALDANER, O. A.; DELIZOICOV,
2012).

6.1 Pedagogia Problematizadora e Dialogica de Paulo Freire

A influéncia de Paulo Freire na concepcio dos 3MP ¢é inegével, constituindo a base mais
consistente para a transposicao de sua visdo de educacio para o contexto da educacdo formal e do
ensino de ciéncias. A pedagogia freireana, ao valorizar a experiéncia e o saber prévio do estudante,
alinha-se intrinsecamente com a proposta dos 3MP de iniciar o processo de ensino-aprendizagem
a partir da realidade dos educandos (MUENCHEN; DELIZOICOV, 2014).

A pedagogia problematizadora e dialdgica de Paulo Freire € o cerne da fundamentagdo dos
Trés Momentos Pedagdgicos. Esta metodologia busca, de forma explicita, transpor a concepcao
freireana de educagdo para o contexto da educacdo formal em diversas areas do conhecimento,
especialmente no ensino de ciéncias (ARAfJJ O; MUENCHEN, 2018). Os elementos centrais

desta transposicdo, conforme abordado por diversos autores, incluem:

e Dialogo: Mais do que uma simples conversa, o didlogo, na perspectiva freireana e nos 3MP,
¢ compreendido como uma interacao continua e horizontal entre educador e educandos.
Ele permite a escuta ativa, o reconhecimento das visdes de mundo dos estudantes e,
crucialmente, possibilita ajustes e adequacdes na programacao e no desenvolvimento das
atividades pedagdgicas, tornando o processo mais responsivo e significativo (ARAUJO;
MUENCHEN, 2018; GIACOMINI; MUENCHEN, 2015). E através do dialogo que
se estabelecem as pontes entre o saber cotidiano e o conhecimento cientifico, em um
movimento de “ida e volta” (LIMA, M. I. et al., 2021).

e Problematizaciao: A problematizacdo é a mola propulsora do processo educativo freireano
e, consequentemente, dos 3MP. Ela parte de situacdes reais e desafiadoras, extraidas
do contexto dos alunos, que os incitam a expor seus pensamentos, suas compreensoes

iniciais e suas inquietagdes sobre determinado fendmeno ou conceito. Esse movimento
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de exteriorizacdo do saber prévio gera um distanciamento critico e, de forma natural, a
percep¢do da necessidade de adquirir novos conhecimentos para aprofundar ou ressignificar
suas compreensdes iniciais (ARAUJ O; MUENCHEN, 2018; GIACOMINI; MUENCHEN,
2015; LIMA, M. L et al., 2021). A problematiza¢do, ao desvelar as lacunas no
conhecimento, cria 0 motor para a busca por novas informagdes e a construcao de um saber

mais elaborado.

e Educaciao com o educando e nao para o educando Esta premissa freireana € central
para os 3MP. Ela reconhece o aluno como sujeito ativo e protagonista na construcdo do
seu proprio conhecimento, contrapondo-se a visdo de educagao bancéaria, onde o aluno é
um mero receptor de informacdes. Nos 3MP, as atividades sdo concebidas para engajar o
estudante na investigacdo, na reflexdao e na elaboracdo de seus entendimentos, valorizando
sua agéncia e sua capacidade de transformar a realidade a partir do conhecimento construido
(LIMA, M. L. et al., 2021; SCHNEIDER et al., 2018).

e Temas Geradores: Os 3MP sdo frequentemente utilizados em conjunto com os Temas
Geradores de Freire. Estes temas sdo extraidos da realidade dos estudantes, por meio de
uma investigacdo da vida cotidiana e das contradi¢cdes que a permeiam. Eles servem como
ponto de partida para a organizacao curricular e a sele¢do de conteudos, garantindo que
o ensino de ciéncias ndo esteja descolado do contexto social e cultural dos alunos. Os
Temas Geradores potencializam a relevancia do aprendizado, ao conectar o conhecimento
cientifico com as questdes vivenciadas pelos estudantes, tornando-o mais significativo e
engajador (LIMA, M. L. et al., 2021; SCHNEIDER et al., 2018).

A Abordagem Tematica, portanto, funciona como um elo entre a teoria e a pratica dos
3MP.

6.1.1 Abordagem Tematica

A Abordagem Tematica é um pilar da metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos,
indissocidvel da pedagogia freireana. Ela propde a utiliza¢do de temas relevantes e significativos
para o cotidiano dos alunos como ponto de partida para a constru¢do do processo de ensino-
aprendizagem (LIMA, M. L. et al., 2021; SCHNEIDER et al., 2018). Diferentemente de uma
abordagem curricular fragmentada por disciplinas, a Abordagem Tematica permite que os
conteddos de diferentes areas do conhecimento, incluindo as ciéncias, sejam explorados de
forma integrada e contextualizada, partindo das experiéncias e dos interesses dos estudantes.
Essa conex@o com a realidade dos alunos ndo apenas aumenta o engajamento e a motivacao, mas
também facilita a compreensao dos conceitos cientificos, ao apresenta-los em um contexto familiar
e com aplicacdes praticas, estimulando a reflexdo critica e a problematizagdo (SCHNEIDER
et al., 2018).
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6.2 Abordagem Vygotskyana

Embora a principal base tedrica dos Trés Momentos Pedagogicos esteja na pedagogia de
Paulo Freire, alguns estudos apontam complementaridades e aproximagdes tedricas significativas
entre as propostas de Freire e Vygotsky. Essas interseccdes sdo particularmente evidentes no que
diz respeito a estruturacao e ao suporte cognitivo oferecido pela “Situagdo de Estudo”, que se
coaduna com os principios vygotskyanos de desenvolvimento e aprendizagem (GEHLEN, S. T.;
MALDANER, O. A.; DELIZOICOV, 2012). A teoria histdrico-cultural de Vygotsky, com sua
énfase na interacdo social, na mediacao e no conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP), oferece um arcabouco para entender como a aprendizagem ocorre de forma colaborativa
e como o educador pode atuar como mediador no processo de construcao do conhecimento. A
ZDP, por exemplo, sugere que a aprendizagem € mais eficaz quando o estudante € desafiado com
tarefas que estdo um pouco além de suas capacidades atuais (nivel de desenvolvimento real), mas
que podem ser alcangadas com o auxilio de um par mais experiente ou do professor (nivel de
desenvolvimento potencial). Nesse sentido, a estrutura dos Trés Momentos Pedagdgicos oferece

um ambiente propicio para a ocorréncia da ZDP e para a mediag@o da aprendizagem:

e Problematizacao Inicial: Corresponde ao momento em que o professor, ao apresentar
uma situacao problema, busca o Nivel de Desenvolvimento Real dos estudantes, ativando
seus conhecimentos anteriores. Contudo, a0 mesmo tempo, a situa¢ao problematizadora
j4 aponta para um "desconforto"cognitivo, indicando o que o aluno ainda ndo domina
plenamente, ou seja, um desafio na sua ZDP. O didlogo e a socializa¢do das ideias iniciais,
elementos freireanos centrais, funcionam como uma primeira etapa de mediagdo social,

expondo diferentes perspectivas e preparando o terreno para novas aprendizagens.

e Organizaciao do Conhecimento: Este momento € crucial para a abordagem vygotskyana.
Nele, o professor e os materiais didaticos (livros, experimentos, textos) atuam como
mediadores culturais, fornecendo as ferramentas € os conceitos necessarios para
que os estudantes avancem em sua ZDP. A construgdo coletiva de novos saberes,
através da discussdo e da sistematizacdo do conhecimento cientifico, € um processo
mediado socialmente, onde o mais experiente (professor ou colega) auxilia 0 menos
experiente a internalizar conceitos e habilidades que, de outra forma, seriam inatingiveis
individualmente. As interagdes e o compartilhamento de ideias promovem a apropriacao

do conhecimento de forma mais significativa.

e Aplicaciao do Conhecimento: Neste momento, os alunos sdo convidados a utilizar o
conhecimento recém-construido em novas situacdes ou na propria situacdo problema
inicial, agora sob uma O6tica mais complexa e elaborada. Esta etapa permite que o
conhecimento mediado socialmente seja internalizado e transformado em um novo Nivel

de Desenvolvimento Real. A aplicacao pratica consolida a aprendizagem e demonstra
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a capacidade dos estudantes de operar com 0s novos conceitos de forma autdonoma,

evidenciando o percurso realizado na ZDP.

Assim, a abordagem vygotskyana oferece um suporte para compreender os processos cognitivos
envolvidos na aprendizagem que ocorre dentro da estrutura dialdgica e problematizadora freireana
dos 3MP. A “Situacdo de Estudo”, ao promover a interacdo, a mediacdo e o desafio adequado ao
desenvolvimento dos estudantes, alinha-se diretamente com a concepc¢ao de Vygotsky sobre a

natureza social da aprendizagem e o papel central da mediacdo no desenvolvimento das fungdes
psicoldgicas superiores
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7  METODOLOGIAS E MODELOS PEDAGOGICOS

7.1 Os Trés Momentos Pedagogicos: Uma Abordagem Integrada

A proposta dos Trés Momentos Pedagdgicos, desenvolvida por Delizoicov e José
André Angotti (1991), constitui-se como arcabougo tedrico-metodolégico para educagdo
critica, integrando dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais. Essa abordagem
triddica, originalmente formulada para o ensino de ciéncias, expandiu-se para diversas areas do
conhecimento, revelando-se particularmente eficaz na promog¢ao de uma aprendizagem que tenha
real significado aos alunos (ANGOTTIL, J. A.; DELIZOICOV, 1992).

7.1.1 Primeiro Momento: Problematizacao Inicial

A etapa de problematizacdo, inspirada na pedagogia freireana (Freire2018), consiste na
elaboracdo de situagdes desencadeadoras de aprendizagem ancoradas na realidade dos educandos.

Delizoicov, José André Angotti e Marta Maria Pernambuco (2002b) destaca que esta fase deve:

e Partir de situacdes reais do contexto discente
e Estabelecer contradicdes entre senso comum e conhecimento cientifico

e Estimular questionamentos criticos

Exemplo pratico: No estudo de ecossistemas urbanos, propde-se a anélise critica de
imagens de queimadas proximas a comunidade escolar, levantando questdes sobre impactos

ambientais e saide publica.

7.1.2  Segundo Momento: Organiza¢ao do Conhecimento

Fase de sistematizac@o conceitual onde se estabelece didlogo entre saberes populares e
cientificos. Delizoicov (2009) propde quatro eixos estruturantes:

1. Contextualizacdo historica dos conceitos
2. Experimentacdo como ferramenta de validacdo
3. Abstracdo progressiva

4. Generalizacdo aplicada

Na pratica pedagogica, esta etapa pode incorporar atividades laboratoriais guiadas por

roteiros investigativos, conforme modelo proposto por Sasseron (2015).
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7.1.3 Terceiro Momento: Aplicacdo do Conhecimento

Momento de devolugdo critica a realidade inicial, onde os conceitos aprendidos sdo
reinseridos no contexto social. Anna Maria Pessoa de Carvalho (2018) identifica trés niveis de

aplicacdo:

e Micro: Intervengdes locais na comunidade escolar
e Meso: Projetos de extensdo universitaria

e Macro: Propostas de politicas publicas

Estudo de caso documentado por Roberto de Andrade Silva, Maria Eduarda Santos e
Pedro Lima (2021) demonstra que projetos de educacdo ambiental baseados nessa abordagem

aumentaram em 62% a conscientizacio ecologica em comunidades ribeirinhas.

7.1.4 Integracdo Dialética dos Momentos

A eficacia metodoldgica reside na relagdo dialética entre os momentos, conforme equagdo
proposta por Delizoicov (2009):

P+O+ A
Aprendizagem Significativa = % (7.1)

onde:

P = Problematizacio qualificada

e O = Organizagao sistematica

A = Aplicacdo contextualizada
e C = Conteudos desconectados

e R = Resisténcia a mudanca

Dados do (INEP, 2023) revelam que escolas utilizando sistematicamente esta metodologia

apresentam indices de proficiéncia 35% superiores a média nacional.

A Figura 7.1 estabelece uma interface tedrico-metodolédgica entre os Trés Momentos
Pedagogicos da Abordagem Temética Freireana (DELIZOICOV; ANGOTTI, J. A., 1991) e
as etapas investigativas do Ensino por Investigacdo (ENCI). Conforme Anna Maria Pessoa de
Carvalho e Vannucchi (1998) e Schiel e Orlandi (2009), as fases de proposi¢ao de problemas,

levantamento de hipdteses, discussdo de resultados e sistematizagdo conceitual do ENCI
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Figura 7.1 — Representacdo etapas trés Momentos Pedagogico
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situagBes do
cotidiano.
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Fonte: Solino e Simoni Gehlen (2015)
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apresentam sinergia potencial com o momento de Organizacdo do Conhecimento dos Trés

Silvio Gehlen, Otavio Maldaner e Delizoicov (2012) alerta para a necessidade de

aprimoramento na sistematizag¢@o conceitual durante a Organiza¢do do Conhecimento, propondo

a incorporacdo de elementos da Situacdo de Estudo desenvolvida por Otavio Maldaner (2007).

Particularmente, a etapa de Significacdo Conceitual fundamentada na teoria vygotskyana

(VYGOTSKY, 1978) surge como ferramenta estratégica para:

e Articular conhecimentos cotidianos e cientificos
e Mediar a internalizacdo de conceitos abstratos

e Promover a constru¢do colaborativa de significados

Essa integracdo metodoldgica responde a critica de (GEHLEN, S.; MALDANER, O.;
DELIZOICOV, 2012) sobre a fragilidade na operacionaliza¢cdo do segundo momento pedagdgico,

oferecendo um arcabouco sistemético para tratamento conceitual em sala de aula.
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7.2 Metodologia de Problemas: Abordagem Centrada na Investigacao

A Metodologia de Problemas, também conhecida como Problem-Based Learning (PBL),
emerge como paradigma educacional que posiciona a resolucao de situa¢des-problema complexas
como eixo central do processo de aprendizagem (ver Figura 7.2). Desenvolvida originalmente
na educacdo médica por Barrows (1996), essa abordagem fundamenta-se nos principios do
construtivismo sociocultural (VYGOTSKY, 1978) e da pedagogia critica (Freire2018).

Figura 7.2 — Representacdo Metodologia de Problemas

Metacognigao

Interagao com Construgdo do
a vida real | | conhecimento

N il
Motivacdo Interacao
Epistémica Social

w N,

Fonte: Cerqueira, Guimaraes e Noronha (2016)

7.2.1 Caracteristicas Essenciais

A implementac¢do eficaz da PBL requer quatro elementos-chave (SAVERY, 2006b):

Problemas bem estruturados e contextualizados

Aprendizagem auto-dirigida

Trabalho colaborativo em pequenos grupos

Mediagdo docente como facilitador

7.2.2  Ciclo de Aprendizagem

O processo segue estagios ciclicos conforme proposto por Hmelo-Silver (2004):

e Encontro com o problema
e Ativacdo de conhecimentos existentes

e Formulagdo de questdes de aprendizagem
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e Investigacdo autdbnoma
e Sintese e aplicagdo

e Avaliacdo reflexiva

7.2.3 Vantagens e Desafios

Estudos de Dochy et al. (2003) demonstram que a PBL aumenta em 35% a retengao
conceitual a longo prazo comparado a métodos tradicionais. Contudo, Albanese e Dast (2010)

alerta para desafios como:

e Dificuldade na avalia¢do formativa
e Necessidade de formagdo docente especifica

e Carga horéria ampliada

7.2.4 Aplicagdes Contemporaneas

Na educagdo basica brasileira, Anna Maria Pessoa de Carvalho (2018) documenta casos
de sucesso onde a integracado entre PBL e a Abordagem Tematica Freireana (DELIZOICOV;

ANGOTTL J. A., 1991) resultou em aumento de 40% no engajamento discente em ciéncias.

7.3 Metodologia de Projetos: Integracio Teoria-Pratica

A Metodologia de Projetos configura-se como abordagem pedagogica que incentiva os
alunos a trabalharem em projetos praticos e interdisciplinares, promovendo a conexao entre
teoria e pratica. Nessa metodologia, os estudantes sao desafiados a resolver problemas reais ou
simula¢des, desenvolvendo habilidades essenciais como colaboracio, criatividade e pensamento
critico. Conforme destacado por Hernandez e Ventura (1998), essa abordagem permite que os
alunos assumam um papel ativo no processo de aprendizagem, tornando-se protagonistas na

construcao do prdprio conhecimento.

A eficacia dessa metodologia € particularmente evidente em contextos que demandam
integracao de diferentes areas do saber. Em disciplinas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia
e Matematica), a aplicacdo sistemitica de projetos interdisciplinares demonstra ganhos
significativos na retencd@o conceitual e na capacidade de transferéncia de conhecimentos para
situacdes reais (RODRIGUES; SILVA, F. M., 2020).
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7.4 Metodologia de Pesquisa: Investigacao Cientifica como Base Formativa

A Metodologia de Pesquisa posiciona a investigacdo cientifica como eixo central na
construcao do conhecimento, estimulando os alunos a formularem perguntas, coletarem dados,
analisarem informacdes e chegarem a conclusdes fundamentadas em evidéncias. Conforme
Demo (2011b), essa abordagem transcende a mera reproducao de conteudos, capacitando os
estudantes a "aprender a aprender"através do rigor metodologico. Essa metodologia, alinhada ao
método cientifico, desenvolve competéncias essenciais para o século XXI, como formulagdo de
problemas investigativos, coleta e andlise critica de dados, argumentacdo baseada em evidéncias,

pensamento sistémico e analitico.

Estudo longitudinal de (SILVA, M., 2023) com 1.200 alunos do ensino béasico comprovou
que a aplicacdo sistematica desta metodologia aumentou em 35% a capacidade de resolugdo de

problemas complexos, além de elevar em 28% o desempenho em avaliagdes de raciocinio l6gico.

7.4.1 Metodologias Integradas para uma Pratica Pedagégica Transformadora

A pesquisa educacional, quando orientada por problemas reais, demanda uma abordagem
metodologica plural e interdisciplinar. A combinacgdo entre pesquisa descritiva, qualitativa,
pesquisa-acao e aplicada permite ndo apenas compreender fendmenos complexos, mas também
intervir criticamente na realidade, alinhando-se aos trés momentos pedagdgicos propostos por
Delizoicov (2009): problematizagdo inicial, organiza¢do do conhecimento e aplicacdo. Essa

integracdo reforga o carater transformador da educacio, conforme discutido a seguir.

7.4.2 Diagnéstico Contextual e Leitura Critica da Realidade

A pesquisa descritiva caracteriza-se por mapear caracteristicas de um grupo, contexto
ou fendmeno, sem manipular variaveis (GIL, 2008). Ja a pesquisa qualitativa aprofunda-se na
subjetividade, analisando significados e experi€ncias por meio de entrevistas, observacdes ou
andlise documental (CRESWELL, 2013). Nos momentos iniciais da prética pedagogica, essas
abordagens sdo essenciais para identificar problemas. Por exemplo, ao diagnosticar a evasao
escolar em uma comunidade, a pesquisa descritiva quantifica dados demograficos, enquanto a
qualitativa explora narrativas de alunos e professores, revelando causas ocultas como falta de
infraestrutura ou desmotivacao. Essa etapa corresponde a problematiza¢cdo, em que o educador,
com base em evidéncias, desafia os estudantes a refletir sobre contradi¢des sociais ou cognitivas.
Como bem enfatiza FREIRE (1996, p. 9), “[...] a leitura do mundo precede a leitura da palavra,
dai que a posterior leitura desta nao possa prescindir da continuidade da leitura daquele.” Isso
evidencia a centralidade de situar o processo educativo no contexto real dos sujeitos, reconhecendo

que a compreensao da realidade € condicao para apreender com significado o texto escrito.
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7.4.3 Construcao de Saberes entre Teoria e Pratica

A pesquisa-acdo, definida por Thiollent (2011) como uma metodologia participativa e
ciclica, integra teoria e pratica. Nela, pesquisadores e participantes colaboram para resolver
problemas identificados, como melhorar a gestio escolar ou desenvolver metodologias ativas. Esse
modelo alinha-se ao segundo momento pedagdgico: a organizacdo do conhecimento. Nessa fase,
os dados coletados nas etapas descritiva e qualitativa sdo analisados criticamente, confrontando-se
com referenciais tedricos (e.g., teorias de aprendizagem ou sociologia da educagdo). A pesquisa-
acdo facilita a construcdo de soluc¢des, como propde Lewis (2015), pois envolve a comunidade em
processos de planejamento, acdo e avaliacdo continua. Por exemplo, ao identificar que a evasao
esta ligada a falta de conectividade, professores e alunos podem propor projetos de inclusao

digital, validados iterativamente.

7.4.4 Intervencdo Pedagbgica e Validacao Social do Conhecimento

A pesquisa aplicada diferencia-se da basica por buscar solugdes praticas para problemas
especificos (BUNGE, 1972). No terceiro momento pedagdgico, a aplicacdo, o conhecimento
construido € testado em contextos reais. Aqui, a pesquisa-acdo e a aplicada convergem:
intervencdes piloto (e.g., oficinas de reforco ou uso de tecnologias educacionais) sdo
implementadas, e seus impactos sdo avaliados qualitativamente e quantitativamente. Essa
etapa exige flexibilidade metodoldgica, pois os resultados podem demandar ajustes nos ciclos
subsequentes da pesquisa-acdo. Como ressalta Elliott (1991), a aplicagdo ndo é um fim, mas
um meio para gerar mudancas sustentaveis, alinhadas as necessidades locais. A pesquisa
aplicada, nesse sentido, transcende a academia, contribuindo para politicas publicas ou inovacdes

pedagdgicas.

7.4.5 Sintese Metodolédgica: Problematizacdo, Colaboragdo e Acdo Transformadora

A integracao dessas metodologias sob a perspectiva dos trés momentos pedagdgicos
cria um ecossistema de investigagdo-acdo. A abordagem baseada em problemas (ABP),
conforme (SAVERY, 2006a), estrutura-se justamente nessa dindmica: problemas reais motivam
a aprendizagem, a pesquisa descritiva e qualitativa fornecem subsidios para a critica, a pesquisa-
acdo organiza respostas coletivas, e a pesquisa aplicada valida a eficcia das solucdes. Essa
combinagdo rompe com a dicotomia teoria-pratica, promovendo uma educa¢ao emancipatoria.
Como conclui Boaventura de Sousa Santos (2007), "saberes locais e cientificos devem dialogar”,

e as metodologias mistas sao ferramentas essenciais para esse didlogo.
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8 PRODUCAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional referente a esse trabalho € composto por dois materiais especificos:
um modelo para experimento fisico, que ilustra o sistema cardiovascular humano e uma Sequéncia
Didatica(SD) que foi desenvolvida para o ensino de Fisica com a utilizagdo do modelo didético
do sistema cardiovascular. A SD foi construida com base nas teoria de ensino e metodologias
anteriormente explanadas. A SD e informagdes sobre a confec¢do do modelo experimental

desenvolvidos estdo no Apéndice 1 dessa dissertacao.

8.1 Contexto da Aplicacao

O presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa, sob o niimero de
protocolo CAAE (Certificado de Apresentagcdo de Apreciacdo Etica): 79993524.2.0000.0342.

O produto educacional foi aplicado em duas turmas do 2° ano do Ensino Médio, intituladas
Ciéncias da Satide — CNS1 e CNS2, em uma escola publica de Imperatriz-MA. Participaram 70
alunos (34 e 36 por turma, respectivamente). As atividades ocorreram ao longo de 5 aulas de 50
minutos cada, totalizando 10 aulas para a aplicagdo, seguindo a metodologia dos trés momentos

pedagdgicos propostos por Zabala (1998):

8.1.1 Estrutura da Sequéncia Didatica

A organizacdo pedagogica foi planejada em cinco aulas sequenciais, com o objetivo
de integrar progressivamente os conceitos de mecanica dos fluidos ao sistema cardiovascular.
Na primeira aula, realizou-se uma explanagdo inicial para contextualizar a relacdo entre os
principios fisicos e a fisiologia cardiaca, abordando topicos como pressao hidrostatica e dindmica
do fluxo sanguineo. Na segunda aula, os alunos participaram de atividades de problematizacao,
assistindo a videos educativos e construindo mapas mentais em grupos, estratégia que favoreceu

a identificacdo de relagdes interdisciplinares.

A terceira aula dedicou-se a consolidacdo do conhecimento por meio de um questionario
semiestruturado, seguido de um momento dialogico para esclarecimento de davidas. Na quarta
etapa, os alunos foram divididos em grupos e direcionaram esforcos para pesquisa e preparacao de
materiais visuais, utilizando cartazes para sintetizar informagdes sobre doengas cardiovasculares.
Por fim, a quinta aula culminou com apresentagdes no pavilhdo da escola, onde os alunos
socializaram seus projetos com outras turmas, reforcando a aplicacdo pratica dos conceitos

estudados.
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Essa estrutura, ilustrada na Figura 8.1, foi delineada para promover uma transi¢ao gradual
entre teoria e pratica, alinhando-se a proposta de Zabala (1998) sobre a importancia de sequéncias
didaticas que integrem motivacao, sistematizacao e aplicacdo. A representacio visual destaca a
progressao das atividades, desde a introducdo conceitual até a culminancia interativa, reforcando

a articulacdo entre os momentos pedagdgicos.

Figura 8.1 — Representagdo da Estrutura das Aulas

Explanagdo inicial sobre mecénica
dos fluidos e sistema cardiovascular

Problematizacdo com videos e
construcdo de mapas mentais.

Questionario semiestruturado
e discussdo de duvidas.

Pesquisa e preparagao para
apresentacdes.

Apresentacdo final no pavilhdo
da escola.

Fonte: Autoria Prépria

8.2 Processo de Aplicacao do Produto Educacional

8.2.1 Estrutura das Aulas

8.2.1.1 Aula 1: Contextualizagdo Teodrica

A primeira aula iniciou com uma explanagdo detalhada sobre a interacdo entre os
principios da mecanica dos fluidos e a fisiologia cardiovascular (Ver Figura 8.2). Foram discutidos
conceitos fundamentais como a pressao hidrostatica, essencial para compreender a distribui¢ao
sanguinea em diferentes regides do corpo, e a dinAmica do fluxo laminar e turbulento em vasos
sanguineos. Para ilustrar essas relagdes, apresentou-se o experimento fisico, criando analogias
entre circuitos hidraulicos e o sistema cardiovascular, baseadas nas proposi¢oes de Fox, McDonald
e Pritchard (2009), que permitiram aos alunos visualizar o coragdo como uma bomba e os vasos

como tubulagdes complexas.
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Figura 8.2 — Slide de apresentacio do contetido

Fonte: Acervo Pessoal

8.2.1.2 Aula 2: Problematiza¢do com Recursos Multimidia

Na segunda aula, os alunos assistiram a videos educativos que abordavam desde a biofisica
da circulacdo até a anatomia cardiaca detalhada (Figura 8.3). Ap0s a exibicao, foram orientados
a construir mapas mentais individuais, identificando relagdes interdisciplinares entre conceitos
como a Lei de Frank-Starling, que descreve a relagdo entre o enchimento ventricular e a forca de
contragdo, e principios da mecanica de fluidos. A resisténcia vascular foi explorada por meio da
equacao de Poiseuille (WHITE, 2015b), permitindo aos alunos correlacionar o raio dos vasos

sanguineos com a eficiéncia do fluxo.
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Figura 8.3 — Videos Utilizados na Problematizagdo (Aula 2)
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Fonte: Canais citados (2020, 2022)

Os mapas mentais (ver Figura 8.4) evidenciaram conexdes entre fendmenos fisiologicos e
variaveis fisicas, como pressdo e viscosidade, consolidando uma anélise critica sob perspectiva

interdisciplinar.

Figura 8.4 — Mapa Mental sendo produzido por um dos alunos da turma CNS2

Fonte: Acervo Pessoal
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8.2.1.3 Aula 3: Consolidacdo Conceitual

A terceira aula focou na aplicagdo de um questionéario (ver Figura 8.5), com énfase na
percepcao discente sobre a interdisciplinaridade entre Fisica e Biologia. O instrumento continha

questdes como:

e “Indique seu interesse por Fisica: ( ) Alto ( ) Médio ( ) Baixo”
e “Indique seu interesse por Biologia: ( ) Alto ( ) Médio ( ) Baixo”

e “Com quais dreas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona? ( ) Biologia
( ) Quimica ( ) Medicina ( ) Matemdtica ( ) Engenharia (...)”

® “Qual sistema do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar conteiidos de Fisica?

() Sistema respiratorio () Sistema circulatorio () Sistema nervoso (...)”

Ap0s o preenchimento individual, seguiu-se uma discussao coletiva para explorar as

respostas.

Figura 8.5 — Questionario da consolidacio conceitual sendo respondido por um dos alunos da turma
CNS1

Fonte: Acervo Pessoal

8.2.1.4 Aula 4: Preparacdo de Materiais Visuais

Na quarta aula, os grupos dedicaram-se a confec¢do de cartazes em cartolinas, abordando

a fisica do sistema cardiovascular. Os materiais produzidos integraram elementos visuais e
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qualitativos.

Os cartazes enfatizaram a interligagdo entre conceitos fisicos (pressdo, resisténcia) e
disfuncdes bioldgicas, como placas ateromatosas. A atividade permitiu aos alunos traduzir
formulas abstratas em representacOes tangiveis, reforcando a relevancia da modelagem

matematica na compreensdo de sistemas fisioldgicos.

8.2.1.5 Aula 5: Socializacdo no Pavilhdo

A quinta aula culminou com exposicdes interativas no pavilhao da escola (Ver Figura
8.6), onde os alunos apresentaram seus cartazes educativos para turmas do mesmo segmento.
Os trabalhos abordaram temas como a relacao entre pressao sanguinea e resisténcia vascular,
utilizando equagdes fisicas. Durante a socializacdo, os grupos discutiram estratégias de prevencao

de doengas cardiovasculares, correlacionando habitos de vida a parametros hemodinamicos.

A progressdao do conhecimento foi facilitada pela combinagdo de recursos multimidia,
atividades colaborativas e experimentacdo pratica, promovendo ndo apenas a compreensao

conceitual, mas também o desenvolvimento de habilidades analiticas e comunicativas.

Figura 8.6 — Cartaz elaborado por um dos alunos da turma CNS1 durante a atividade de Socializag¢do no
Pavilhao

Fonte: Acervo Pessoal
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9  RESULTADOS DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

9.1 Resultados por Etapa Pedagégica
9.1.1 Aula 1: Contextualizacio Teodrica

A introducdo dos conceitos de mecanica dos fluidos aplicados ao sistema cardiovascular
despertou interesse imediato. Durante a demonstracao do experimento fisico (Figura 9.1), a
maioria dos alunos estabeleceu analogias entre o funcionamento da bomba de 4gua e a dindmica
cardiaca. Relatos escritos destacaram surpresa ao relacionarem fendmenos fisicos, como pressao

hidrostatica, a processos fisiologicos:
" . L .. . ~
'Ao observar a mangueira obstruida simulando uma artéria, percebi como a pressdo

aumenta no sistema. Foi a primeira vez que visualizei a Fisica atuando dentro do

corpo humano." (Registro de um dos alunos, CNS1)

Figura 9.1 — Explicacdo do experimento Fisico

Fonte: Acervo Pessoal
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9.1.2 Aula 2: Problematizacdo com Mapas Mentais

A anélise dos mapas mentais revelou eixos de conexao interdisciplinar. Chamou a atencio

a incorporagdo espontanea de equacdes matematicas em alguns mapas, indicando articulagao

entre formalismo tedrico e aplicagdo pritica.

Um dos mapas mentais desenvolvido por um dos alunos (ver Figura 9.2) apresenta uma

abordagem estruturada e bem-organizada sobre o tema da biofisica do coracgdo. E perceptivel que

o aluno conseguiu integrar, de maneira eficaz, conceitos fundamentais de mecanica dos fluidos

com o funcionamento do sistema cardiovascular. Este esforco demonstra uma conexdo clara

entre a teoria fisica e os processos bioldgicos.

Figura 9.2 — Mapa Mental elaborado por um dos alunos da turma CNS2 durante a atividade de

Problematizacdo
o& Mapa Mental
e B, ) ~Gre s
O i Y e Peg 08
PILEC LD p - Fogo J\I ( Lo f_f.c"ﬂfiyuo"o
Cupads+ P=7_y Ao <, XSS .
| s o) \ Gion V2o
Qw,dadi + D =7 _yelom ) ( i &;piuw . /.f
e N = s N ﬂ)
I b
\
\
¥ - - 3\ .
{"'iwﬁw dmpmr“'”gw - Sistema
Lot e poscal 2 . Cardiovascular | ™
Primcipie Bl ) ) ¥
) i ] <
» bquogas b gonBomumss . ') . i e
s, e G e=F A 'Smpéj F?W_L:‘l"
e o Rflunod
Y plinsed ;a M g fomo o wingomocd:
" [Aplicesdt « _ 4 do Sorguut Influincso @
oo Vlusiclsn 7o sutime ) (; m/:nm;wé popee?
Condiopoculor ' ; .
- W ﬁ . bome 0 pwrOF O
'W 5 h “ i WVJL
: -Ej?u,rrn '.‘x)ﬂ%‘-m _{ ( E-A:xﬂw
> i :”1 ft j,,.?m \] M
s Quatlindiow vo Eluxe

Fonte: Acervo Pessoal

O mapa esta dividido em cinco areas principais, que tornam a compreensao mais acessivel:

e Conceitos basicos de mecinica dos fluidos:

entendimento dos principios fisicos subjacentes.

Inclui férmulas essenciais para o

e Elementos do sistema cardiovascular: Abrange aspectos anatomicos, como coracao,

artérias, veias e capilares.
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e Principios fundamentais: Destaca leis, como Pascal e Bernoulli, que explicam os

fendmenos de pressdo e fluxo sanguineo.

e Aplicacdes praticas: Relaciona os conceitos a realidade, como pressdo arterial e dindmica

do fluxo.

o Exemplos reflexivos: Apresenta a aplicagdo dos conceitos tedricos em contextos praticos,

como o impacto da viscosidade sanguinea no esforco cardiaco.

O produto educacional facilitou a visualizagdo das interse¢des entre teoria e pratica,
incentivando uma andlise aplicada por meio de exemplos concretos. Este mapa mental demonstra
um excelente equilibrio entre clareza, detalhamento e relevancia pratica, constituindo uma
ferramenta valiosa para solidificar o aprendizado do tema.

O outro mapa mental elaborado por um dos alunos (verFigura 9.3) € uma representacio
clara e detalhada que reflete sua capacidade de conectar os principios fisicos ao funcionamento
do sistema cardiovascular. Com uma abordagem prética, o trabalho demonstra profundidade na

compreensdo dos conceitos abordados.

Figura 9.3 — Mapa Mental elaborado por um dos alunos da turma CNS1 durante a atividade de
Problematizacao
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O mapa se destaca pela organizacdo dos seguintes temas:

1. Fundamentos de mecéanica dos fluidos: Pressao (p = E), densidade (p = %) e viscosidade

foram utilizados como base para conectar os processos fisicos e biolégicos.

2. Principios tedricos: As leis de Pascal e Bernoulli, além da equago de continuidade, foram

integradas para explicar o funcionamento do sistema cardiovascular.

3. Componentes do sistema cardiovascular: Inclui as principais estruturas anatdmicas,

como coragdo, artérias e veias, alinhadas ao contexto fisiologico.

4. Relevancia pratica: Explora conceitos aplicados, como pressio arterial e a dindmica do

fluxo sanguineo, incluindo a Lei de Poiseuille.

5. Analises praticas: Examina questdes como o impacto da viscosidade sanguinea e o esfor¢o

do coragdo, ligando teoria a aplicacado pratica.

Este mapa mental, produzido por outro aluno, € uma ferramenta eficaz para consolidar
os conhecimentos sobre biofisica do coracdo. Ele demonstra habilidades excepcionais na
organizacdo e apresentacdo de ideias, bem como na articulagc@o entre teoria e pratica. O
trabalho merece reconhecimento pela profundidade dos conteudos e pela clareza com que foram

estruturados. O Apéndice 2 contém os mapas mentais dos demais alunos.

9.1.3 Aula 3: Consolidacao por Questionario

Os dados coletados revelaram uma mudanca qualitativa na percep¢do dos alunos sobre as
interacdes entre Fisica e Biologia. Durante os debates gerados, emergiram padrdes de resposta que

destacaram a articulagdo entre disciplinas. Os questionarios podem ser observados no Apéndice
3.

As respostas de alguns dos alunos a pergunta sobre os sistemas do corpo humano (Figura
9.4) que eles ja estudaram refletem diferentes niveis de entendimento e interesse no tema. Observa-
se uma diversidade nas areas mencionadas, variando de sistemas amplamente explorados, como
o circulatério e respiratério, até sistemas menos frequentemente citados, como o enddcrino e o

reprodutor.
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Figura 9.4 — Questionario de consolidacdo elaborado por um dos alunos da turma CNS1
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Fonte: Acervo Pessoal

A variedade das respostas pode indicar diferengas na exposi¢ao educacional ou no grau
de interesse de cada estudante. Entre os sistemas mais citados estdo o circulatdrio e o respiratdrio,
o que pode ser explicado pela relevancia pratica e pela conexao desses topicos com a biofisica e

a mecanica dos fluidos, frequentemente abordadas em contetidos académicos.

Por fim, destaca-se a importancia de integrar Fisica e Biologia no ensino, oferecendo
uma perspectiva interdisciplinar que enriqueca a compreensdo dos fendmenos biologicos a partir
de principios fisicos. Dessa forma, € possivel estimular um aprendizado mais significativo e

conectado a realidade dos alunos.
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9.1.3.1 Andlise Grdfica das Respostas
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Figura 9.5 — Distribui¢do do interesse dos alunos pela disciplina de Fisica

Fonte: Autoria prépria.

Analise: O grafico revela que metade dos alunos apresenta interesse intermediario pela
Fisica, enquanto um quarto demonstra engajamento elevado. A parcela restante mantém baixa
afinidade com a disciplina, sugerindo oportunidades para estratégias pedagogicas diferenciadas.

Nota-se equilibrio entre os extremos (alto/baixo), indicando polarizagdo moderada.
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Figura 9.6 — Distribuicdo do interesse dos alunos pela disciplina de Biologia

Fonte: Autoria propria.
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Anadlise: Predomina o interesse moderado, com trés quintos dos alunos nesta categoria.
A baixa afinidade atinge um quarto dos respondentes, propor¢do superior a observada em
Fisica. O reduzido percentual de alto interesse (15%) contrasta com outras disciplinas, sugerindo

necessidade de abordagens mais contextualizadas.

Circulatério | (45%) | 5
Respiratério | (25%) B
Nervoso e Sensorial | 1 (20%) -
Enddcrino :! (10%)‘ | | | | | | | i
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Figura 9.7 — Sistemas corporais associados a Fisica pelos alunos

Fonte: Autoria propria.

Analise: O sistema circulatorio destaca-se como principal area de conexao interdisciplinar,
refletindo o foco da intervencdo pedagdgica. O sistema respiratdrio aparece como segunda 4rea
mais citada, enquanto sistemas nervoso e endocrino t€m menor associacdo espontanea. A
predominancia cardiovascular (45%) reforca a efetividade do experimento pratico na construcio

dessas relacoes.

A anélise qualitativa apontou ainda que os estudantes passaram a enxergar o corpo humano
como um sistema integrado, onde fenomenos fisicos sustentam fun¢des bioldgicas. Essa mudanca
de perspectiva reforgou o objetivo central da intervenc¢ao: demonstrar que a Fisica ndo € uma

disciplina isolada, mas uma linguagem para decifrar a complexidade da vida.

9.1.4 Aula4 e 5: Produgdo e Socializagdo de Cartazes

A integracdo entre conceitos cientificos e ferramentas visuais, como 0s cartazes
apresentados (ver Figura 9.8), representa um avango significativo para o ensino interdisciplinar,
especialmente na interface entre Fisica e Biologia. A metodologia pedagdgica utilizada nas aulas
4 e 5, que envolveu a produgdo e socializagcdo dos cartazes, demonstrou um impacto transformador
no aprendizado dos alunos, fortalecendo a autoconfianga académica e ampliando a compreensao

dos fendmenos fisicos aplicados ao corpo humano.
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Figura 9.8 — Produc@o e Socializacdo de Cartazes elaborados pelos alunos das turmas CNS1 e CNS2

Fonte: Acervo Pessoal

Durante o processo de producdo dos cartazes, observou-se um esforco dos grupos em
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integrar criatividade e rigor cientifico. Essas conexdes entre ciéncia e cotidiano estimularam
o engajamento dos alunos e forneceram uma abordagem pratica ao conteido teérico. Além
disso, o uso de principios hidrostaticos para explicar condi¢des clinicas mostrou a relevancia dos

conceitos fisicos para a compreensao de problemas bioldgicos.

A etapa de socializagdo, realizada no pavilhdo, proporcionou aos estudantes uma
oportunidade de compartilhar e discutir seus trabalhos com diferentes turmas. Esse ambiente
colaborativo foi crucial para fortalecer as habilidades comunicativas e a confianca em seus
conhecimentos. Relatos dos participantes evidenciaram o impacto dessa atividade, como uma
aluna que afirmou que explicar o funcionamento do infarto utilizando equacdes fisicas transformou
sua maneira de ver a ciéncia. Tal reflexdo ilustra como o ensino interdisciplinar pode criar

experiéncias significativas e mudar a perspectiva dos alunos em relagdo as disciplinas académicas.

Por outro lado, a aplicacdo pratica dessa metodologia também apresentou desafios. A
gestdo das atividades exigiu mediac@o intensiva em alguns grupos para garantir o foco na
integragdo disciplinar. Além disso, barreiras conceituais, como a dificuldade inicial em conciliar
linguagens matematicas e bioldgicas, foram observadas, assim como ajustes técnicos durante a
operacdo de modelos fisicos. Apesar disso, os resultados gerais indicaram progresso substancial,
especialmente entre alunos com dificuldades prévias, que demonstraram maior participagdo e

compreensdo da dindmica de fluidos.

Em conclusao, o uso de cartazes e experimentos praticos mostrou-se uma metodologia
eficaz para reduzir a fragmentacdo entre disciplinas e desenvolver habilidades cientificas
integradas. Essa experiéncia destaca o potencial de recursos educacionais interdisciplinares para
promover uma aprendizagem que seja significativa aos alunos e contextualizada, alinhando-se as
melhores praticas pedagdgicas modernas. Os resultados obtidos reforcam que, ao articular Fisica
e Biologia para fluidez: transformar o aprendizado numa ferramenta poderosa de integragdo e

desenvolvimento académico.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do produto educacional evidenciou-se como uma proposta transformadora
ao romper barreiras entre Fisica e Biologia, demonstrando que a interdisciplinaridade ndo é
apenas uma diretriz curricular, mas uma pratica capaz de ressignificar o aprendizado. Ao
integrar modelagem experimental, discussoes criticas e contextualizacdo social, os estudantes
transcenderam a visdo fragmentada das disciplinas, percebendo a ci€éncia como um campo
integrado de investigacdo. A simulagdo do sistema cardiovascular, por exemplo, ndo apenas
ilustrou principios hidrodindmicos, mas despertou reflexdes sobre satide ptiblica, conectando

férmulas abstratas a questdes cotidianas, como a prevencao de doengas cardiovasculares.

Os registros dos alunos e as interagdes em sala revelaram um amadurecimento intelectual
marcado pela capacidade de relacionar conceitos aparentemente distantes. A elaboragdo de
mapas mentais e a socializagdo dos projetos no espago escolar destacaram a criatividade e a
autonomia dos estudantes, que passaram a atuar como divulgadores de conhecimento, levando
discussoes cientificas para além da sala de aula. Essa dinamica reforcou o papel da escola como
ambiente de formagdo cidada, onde a ciéncia deixa de ser um conjunto de teorias estanques para

se tornar ferramenta de andlise e intervencao na realidade.

Contudo, a experiéncia também exp0Os desafios inerentes a abordagens inovadoras. A
mediacdo constante para integrar linguagens cientificas distintas e a gestao flexivel do tempo
revelaram a necessidade de adaptagdes metodoldgicas. Limitacdes materiais apontaram para
a importancia de investir em alternativas acessiveis, como kits modulares e parcerias com

institui¢des locais, que possam enriquecer o didlogo entre teoria e pratica.

Olhando para o futuro, o produto educacional abre caminho para expansdes tematicas
— como a aplicacdo de principios fisicos em outros sistemas fisiol6gicos — e para iniciativas
comunitarias, como campanhas de conscientizacdo em saude articuladas com unidades basicas.
Além disso, a experiéncia sugere que a educacao cientifica, quando aliada a criticidade e a
relevancia social, pode formar ndo apenas estudantes, mas cidaddos conscientes de seu papel na

transformacao de realidades.

Assim, o produto consolidou-se como mais que um instrumento didético: tornou-se um
exemplo de como a educagdo pode unir rigor conceitual, criatividade e compromisso social,
inspirando uma geragao a enxergar na ciéncia nao apenas respostas, mas perguntas que mobilizam

mudancas.
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1. PRODUCAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional referente a esse trabalho ¢ composto por dois materiais
especificos: um modelo para experimento fisico, que ilustra o sistema cardiovascular humano
e uma Sequéncia Didatica(SD) que foi desenvolvida para o ensino de Fisica com a utilizacao
do modelo didatico do sistema cardiovascular. A SD foi construida com base nas teoria de

ensino e metodologias anteriormente explanadas e esta apresentada nesse material.

1.1 Materiais utilizados na confeccio do experimento Fisico

Para a montagem do experimento fisico, foram selecionados componentes de baixo
custo e de facil aquisicdo no mercado nacional, priorizando a relagdo custo-beneficio ¢ a
disponibilidade. A Tabela 8.1 detalha os itens utilizados e seus respectivos valores de

referéncia.

Tabela 8.1 — Componentes utilizados na montagem do experimento fisico

Componente Custo (R$)
Bomba Peristaltica 60.00
Mangueira para Bomba Peristaltica (2 m) 20,00
Chave Liga/Desliga 10A KCD1 101 (2 terminais) 13,50
Fonte 12V 3A Bivolt 25.00
Cabo Flexivel 1 mm?2 (4 m, preto e vermelho) 8.00
Impressdo do Tronco Grifico em PVC 200,00
Impressdo 3D do Coracdo em PLA (Filamento) 25,00
Custo Total 351,50

1.2 Confeccao do Experimento Fisico: Simulacio do Sistema Cardiovascular
Para o estudo dos principios da mecénica dos fluidos no sistema cardiovascular, foi
desenvolvido um modelo fisico interativo, combinando impressao 3D, eletronica ¢ materiais

adaptados. O experimento teve trés componentes principais:

1.2.1 Coraciao em PLA Impresso em 3D
A impressdo do modelo anatomico do coragdo foi realizada em filamento de PLA

(Acido Polilatico), material biodegradavel e de baixo custo, escolhido por sua resisténcia e
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facilidade de acabamento. As camaras cardiacas (atrios e ventriculos) e valvulas foram

detalhadas para simular a estrutura real (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Coragdo em PLA Impresso em 3D

a) Montagem no laboratorio das b) Modelo Impresso em 3D com as

mangueiras no modelo em 3D mangueiras de silicone

Fonte: Acervo Pessoal

1.2.2 Tronco Corporal em PVC

Uma estrutura modular em PVC, confeccionada em grafica especializada, serviu
como suporte para fixacdo do coragdo. O tronco, com dimensdes proporcionalmente
reduzidas, incluiu representagdes de artérias e veias principais (ex: aorta e veia cava),

permitindo a visualiza¢do integrada do fluxo (Figura 1.2).



Figura 1.2 — Tronco Corporal em PVC, impresso na grafica

a) Tronco Corporal em PVC - frente, b) Tronco Corporal em PVC - lateral

impresso na grafica

Fonte: Acervo Pessoal

1.2.3 Circuito Eletronico com Bomba de Agua
Para simular o bombeamento sanguineo, foi montado um sistema composto por uma
Bomba submersivel (12V), controlada por uma chave liga/desliga. Foi usado mangueiras de

silicone transparentes, representando vasos sanguineos com agua pigmentada. ( Figura 1.3)



Figura 1.3 — Confec¢do do Experimento Fisico

: .-::" -

a) Montagem no laboratorio do circuito b) Circuito Eletronico com Bomba de Agua

eletronico finalizado

Fonte: Acervo Pessoal

1.2.4 Funcionamento do Experimento

Ao ser acionada, a bomba direciona a agua tingida através das mangueiras,
replicando o trajeto do sangue no coracdo e vasos. A transparéncia das mangueiras facilita a
observagdo de fendmenos como turbuléncia e pressdo, enquanto o modelo 3D destaca a

anatomia funcional. A Figura 1.4 mostra o experimento detalhado pronto para uso.



Figura 1.4 — Experimento

a) Experimento Finalizado b) Detalhes do Coracao

Fonte: Acervo Pessoal

O experimento pode demonstrar a relagdo entre pressao, vazao e resisténcia vascular
(Lei de Poiseuille (WHITE, 2015b)) e ser usado para fomentar reflexdes e debates sobre
doengas como por exemplo, insuficiéncia cardiaca, obstruindo parcialmente as mangueiras.
A abordagem pratica permite aos alunos manipular variaveis fisicas e observar efeitos

bioldgicos, consolidando conceitos interdisciplinares de forma tangivel.
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Apresentacao

Esse material instrucional aborda uma metodologia interdisciplinar para o ensino da
mecanica dos fluidos, integrando conhecimentos de Fisica e Biologia, com foco no sistema
cardiovascular humano. A metodologia é baseada nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP),
proposta por Delizoicov e Angotti, que consiste em trés etapas: problematiza¢do, organizagdo
do conhecimento e aplicagdo do conhecimento.

O e-book destaca a importancia da interdisciplinaridade no ensino, especialmente na
mecanica dos fluidos, para proporcionar uma compreensao mais completa e contextualizada
dos fenomenos estudados. A problematizag¢do envolve apresentar aos alunos uma situagdo real
ou hipotética que desperte sua curiosidade e a necessidade de aprender. Na organiza¢do do
conhecimento, o professor apresenta os conceitos teoricos e os fundamentos cientificos
necessarios para a compreensdo do problema. Na aplicagcdo do conhecimento, os alunos
utilizam os conhecimentos adquiridos para resolver o problema inicial ou outros problemas
similares.

A sequéncia didatica inclui atividades praticas, como a andlise de doengas
cardiovasculares e a constru¢do de uma campanha educativa sobre a prevengdo dessas
doencas.

Em suma, o documento propée uma abordagem interdisciplinar que valoriza a
experiéncia dos alunos, aprofunda a compreensdo conceitual e promove a aplicagdo pratica
do conhecimento, formando cidaddos criticos e conscientes.

Esperamos contribuir para o ensino de Fisica num contexto prdtico e inovador.

Os autores
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INTRODUCAO

O ensino interdisciplinar visa integrar conhecimentos de diferentes disciplinas para
oferecer uma compreensdo mais completa e contextualizada dos fendémenos estudados. A
mecanica dos fluidos, uma area fundamental da Fisica, pode ser enriquecida com essa
abordagem, permitindo que os alunos compreendam melhor seus conceitos e aplicagdes.

Apesar de ser evidente que a interdisciplinaridade dos contetidos de Fisica e Biologia
podem ocasionar inumeros beneficios para o aprendizado dos alunos, principalmente no que
condiz a sua aplicabilidade no seu cotidiano, ndo € este processo de ensino-aprendizado que
ocorre na maioria das escolas publicas e privadas no Brasil (Faganello, 2020).

A falta de desenvolvimento de metodologias interdisciplinares se da, primeiramente,
devido ao cendrio educacional contemporaneo ser o resultado de um longo processo de
imposi¢ao de métodos educacionais fragmentados, que visam apenas a transmissdo de
informagdes para o aluno, o qual desempenha um papel totalmente passivo (Mozena e
Ostermann, 2014). Dessa maneira, a realidade que o sistema educacional enfrenta ¢ de
formagdo de professores e alunos pouco reflexivos e questionadores, que compdem um
sistema de ensino sem comprometimento com a qualidade do aprendizado e da construcao de
cidaddos criticos e conscientes (Marcos ef al., 2021).

Além disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na competéncia

especifica 2, em Ciéncias da Natureza no Ensino Médio (BNCC p.555), diz que

O aluno deve desenvolver habilidades para construir e utilizar
interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra ¢ do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis.

A Base Nacional Comum Curricular evidencia que a escola deve ser um campo
transformador, que acompanha as mudangas comportamentais recorrentes dos jovens, com o
intuito de proporcionar experiéncias e conhecimentos necessarios para atuarem com
autonomia e desenvolverem senso critico diante dos problemas expostos do seu cotidiano
(BNCC, 2018).

Assim, ressalta-se, de modo geral, que a interdisciplinaridade como o processo que
integra as diferentes areas do conhecimento, buscando enfrentar e superar a fragmentacao do
ensino, o qual impede o desenvolvimento integral das capacidades, que permitem esses

alunos utilizar e produzir bens culturais, sociais e econdmicos (Silva, 2019).

Nessa perspectiva, um dos caminhos para a realizacgdo de um trabalho

interdisciplinar nas escolas é a aplicagdo de metodologias como Os Trés Momentos



Pedagogicos (3MP), segundo foi proposta por Delizoicov e Angotti (1990) e também
investigada por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002). Tal metodologia é originada da
transposi¢do da concepcao de Paulo Freire (Freire, 1987) para um contexto de educagao
formal, e defende que o aluno deve estudar cientificamente em sala de aula, usando os seus
conhecimentos do cotidiano, tendo o professor como mediador desse processo.

Os Trés Momentos Pedagégicos (Delizoicov e Angotti, 1990), constituem uma
metodologia didatica que se estrutura em trés etapas: a problematizagdo, a organizagao do
conhecimento e a aplicagdo do conhecimento. Essa abordagem visa promover uma
aprendizagem significativa ao relacionar os conteudos escolares com a realidade dos alunos.

Integrar os trés momentos pedagogicos de Paulo Freire — investigacdo, tematizacao
e problematizagdo (Freire, 1987) — ao ensino da mecanica dos fluidos proporciona uma
abordagem interdisciplinar que valoriza a experiéncia dos alunos, aprofunda a compreensao
conceitual e promove a aplicacao pratica do conhecimento. Essa metodologia ndo apenas
enriquece o aprendizado técnico, mas também fomenta a formacgdo de cidadaos criticos e
conscientes, capazes de utilizar seu conhecimento para transformar a realidade (Bonfim et
al., 2018).

O primeiro momento pedagdgico, a problematizacdo, envolve apresentar aos alunos
uma situagdo real ou hipotética que desperte sua curiosidade e a necessidade de aprender.
Este momento ¢ crucial para o ensino interdisciplinar da mecanica dos fluidos, pois permite
que os alunos percebam a relevancia dos conceitos estudados e se apropriem da propria
necessidade de aprender. "A problematizacdo consiste em partir de uma situagdo da pratica
social vivida pelos alunos, apresentando um problema que demanda conhecimentos novos
para sua compreensao e resolucao” (Saviani, 1991, p. 84).

Para a mecanica dos fluidos, pode-se utilizar problemas como a analise de sistemas
de tubulagdes em uma cidade, a previsao de fendmenos meteorologicos ou o funcionamento
de equipamentos hidraulicos, ou, como no caso deste trabalho, um sistema do corpo humano.

Na organizacdo do conhecimento, o professor apresenta os conceitos tedricos e os
fundamentos cientificos necessdrios para a compreensdao do problema. Esse momento
envolve uma abordagem interdisciplinar, onde conhecimentos de fisica, matematica, quimica
e biologia podem ser integrados. "A organizacdo do conhecimento implica sistematizar os
contedos que respondam ao problema apresentado, estabelecendo relagdes entre os
conceitos" (Saviani, 1991, p. 88). Por exemplo, ao estudar a dinamica dos fluidos, conceitos
de equagdes diferenciais (matematica), reagdoes quimicas em fluidos (quimica) e os principios

fisicos da hidrostatica e hidrodinamica (fisica) sao interrelacionados.



No terceiro momento pedagogico, os alunos aplicam os conhecimentos adquiridos
para resolver o problema inicial ou outros problemas similares, reforcando assim a
aprendizagem e demonstrando a utilidade pratica do conhecimento. "A aplicacdo do
conhecimento visa a utilizagdo dos saberes adquiridos em situagdes novas, tornando evidente
a funcionalidade do aprendizado" (Saviani, 1991, p. 92).

Os alunos podem, por exemplo, projetar um sistema de irrigacdo eficiente, analisar
o impacto ambiental de projetos hidraulicos ou desenvolver modelos computacionais para
prever o comportamento de fluidos em diferentes condi¢des.

Em suma, os 3MPs sdo os seguintes:

1. Problematizacgao - Identificagdo de uma situagdo-problema.
2. Organiza¢do do Conhecimento - Sistematizacdo dos conceitos necessarios
para a compreensao da situagdo-problema.

3. Aplicacio do Conhecimento - Utilizacao dos conceitos aprendidos.

Os Trés Momentos Pedagogicos proporcionam uma estrutura eficaz para o ensino
interdisciplinar da mecanica dos fluidos, incentivando uma aprendizagem significativa e
contextualizada. Ao relacionar teoria e pratica e integrar conhecimentos de varias areas, essa
abordagem prepara os alunos para compreender e enfrentar problemas complexos do mundo
real.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma Sequéncia Didatica (SD), baseada
nos 3MP, para o ensino interdisciplinar de Fisica e a Biologia do corpo humano. Tal SD ¢
oriunda de um trabalho de mestrado no MNPEF/Polo UFNT, cuja dissertagdao tem o titulo:
“Os Trés Momentos Pedagdgicos como metodologia para o ensino da mecanica dos fluidos:
0 que € necessario para o coracao bater?”

O tema “Fluidos” foi escolhido pelo fato de que durante a Educacdo Basica os
conceitos sobre Fluidos e Pressdo muitas vezes sdo apresentados de forma bastante
superficial e descontextualizada, apesar de serem bastante presentes no cotidiano. Sendo
assim, ¢ importante que na abordagem realizada no contexto educacional seja levada em
consideracdo a interdisciplinaridade inerente ao tema, criando um espaco para esta na
formacao inicial dos discentes, a fim de que a fragmentacdo dos contetudos seja superada.

E valido ressaltar que a cada etapa da SD é designada metas especificas, com o
intuito de avaliar como os alunos se adaptaram a metodologia proposta ¢ a tecnologia

educativa utilizada.



Sequéncia Didatica

Tema: Mecanica dos Fluidos no Sistema Cardiovascular

Inicialmente serd exposto aos alunos o projeto e o produto educacional que sera
trabalhado no periodo de 06 semanas (12 aulas). O produto apresenta o sistema cardiovascular
e suas relagdes com a mecanica dos fluidos.

Durante todo o processo havera momentos e formas de feedback, com o intuito de
acompanhar os conhecimentos adquiridos pelos alunos, em especial nos 3 momentos de

avaliagdo, sendo: exposi¢ao oral, mapa mental, quiz e questionario semiaberto.

1. Problematizacao

Objetivo: Despertar a curiosidade e o interesse dos alunos pelo tema, relacionando-o com o
sistema cardiovascular humano.

Acao:

Apresentar dois videos que mostram o funcionamento do coragdo e do sistema circulatorio,
destacando o fluxo sanguineo e as suas caracteristicas. Os videos escolhidos sdo “Biofisica da
circula¢do sanguinea - Fisiologia humana”' do canal Fisioloia Humana e “Anatomia do
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coragdo: Camaras, valvas, ciclo cardiaco e vascularizagdo™ do canal Knhub — Aprender

Anatomia Humana ( Figura 1 ¢ Figura 2).

Figura 1: Biofisica da circulagao Figura 2: Anatomia do coracao

Principios que regem a circulagdo sanguinea

N\

Queda da Reflexos Contragdo de velas,

- ; s arteriolas e aumento
pressao arterial autonomicos

do débito cardiaco

Biofisica da circulagdo sanguinea - Fisiologia humana [Anatomia do coragdo: Camaras, valvas, ciclo cardiaco & vascularizagdo

Fonte: Youtube, 2020. Fonte: Youtube, 2022.

U https://www.youtube.com/watch?v=39fMX3d Y MPQ&t=420s
2 https://www.youtube.com/watch?v=pVL_kh-2¢i4



Os videos tem em média 15 minutos e serdo utilizados visando a introducao ao tema
da anatomia do sistema cardiovascular e os processos fisicos existentes na mesma, para que
desse modo seja possivel realizar a proxima etapa de problematizagao.

Logo ap6s a turma sera dividida em trés grupos e para cada grupo sera dado a parte de
um texto que explica como a mecanica dos fluidos ocorre e quais as suas repercussoes no corpo
humano (Anexo I). E valido pontuar que o texto ndo serd utilizado na integra, apenas os
fragmentos necessarios para que os alunos desenvolvam nogdes basicas e interdisciplinares
acerca do tema. Apoés a leitura do texto serd designado uma pergunta problematizadora para
cada grupo responder e produzir um mapa mental, o qual sera apresentado para toda turma.

As perguntas problematizadoras sao:

1. Como o coragdo consegue bombear sangue para todo o corpo?
2. O que acontece com a pressdo sanguinea quando as artérias se contraem ou
bloqueiam?

3. Como o fluxo sanguineo varia nas diferentes partes do corpo e por qué?

2. Organizacao do Conhecimento
Objetivo: Sistematizar os conhecimentos sobre mecanica dos fluidos e aplica-los ao sistema
cardiovascular.
Acao:

e Ministrar aulas interdisciplinares visando:
Fisica: Estudar os principios da mecanica dos fluidos, como pressdo, fluxo, resisténcia e
viscosidade.
Biologia: Analisar a anatomia e fisiologia do sistema cardiovascular, incluindo o
funcionamento do coragdo, artérias, veias e capilares.
Matematica: Utilizar férmulas e equagdes para calcular pressao, fluxo e resisténcia no sistema

cardiovascular.

e Atividades Praticas:

1) Observar como o sangue flui e como as varidveis fisicas influenciam esse fluxo por meio
do produto educacional desenvolvido (Apéndice I).

2) Estudar doengas cardiovasculares, analisando os dados para entender como as mudancas
nas condigoes fisicas afetam o sistema.

A segunda atividade pratica, visando a organizagdo do conhecimento, sera realizada com a



divisdo da turma em 3 grupos e para cada grupo serd atribuido um texto relativo a uma doenca
vascular (Anexo II) para realizar a leitura e, posteriormente, sua socializagdo. Avisar aos
alunos que:

® Deverdo anotar cada uma das duvidas encontradas no texto, desde palavras como
termos ou técnicas em uma folha.

e Nasocializagdo devem expor os pontos que mais chamou a atengdo no texto, inclusive
conflitos, se concordam ou ndo com as opinides apresentadas e porque concordam
ou discordam e quais sdo os aspectos da mecanica dos fluidos que podem ser
relacionados com as doencas cardiovasculares.

Ao final da socializa¢do dos textos sera realizada a segunda avaliagdo da turma por meio

de um quiz (Apéndice II).

3. Aplicagdo do Conhecimento

Objetivo: Aplicar os conhecimentos adquiridos para resolver problemas reais e
contextualizados, promovendo a integra¢cdo do aprendizado.

Acao:

e Projeto Interdisciplinar:

Dividir os alunos em grupos em 3 grupos para desenvolver projetos que abordem
problemas relacionados a mecanica dos fluidos no sistema cardiovascular. Nessa etapa eles
desenvolverao uma campanha educativa sobre a prevengao de doengas cardiovasculares (as
quais foram apresentadas na etapa anterior), explicando a importancia da mecanica dos fluidos
na saude do coragdo. A constru¢do da campanha educativa se dard por meio de uma
apresentacao oral usando cartazes como meio visual.

Ao final todo o processo de constru¢do do conhecimento interdisciplinar sera avaliado

com um questionario semiestruturado.



CONCLUSAO

O presente projeto visa a elaboragdo de um trabalho que nio s6 desenvolvera um
material para o ensino interdisciplinar de Fisica ¢ Biologia relacionado ao corpo humano, mas
também tem o propdsito de enriquecer a discussao sobre esse tema. Além disso, espera-se que
a metodologia aplicada na sala de aula proporcione maior participacdo dos alunos, maior nivel

de aprendizagem e maior nivel de aplicabilidade dos assuntos no seu cotidiano.

Com isso, integrar os trés momentos pedagodgicos de Paulo Freire — investigacao,
tematizacdo e problematizagdo — ao ensino da mecanica dos fluidos proporciona uma
abordagem interdisciplinar que valoriza a experiéncia dos alunos, aprofunda a compreensao
conceitual e promove a aplicagdo pratica do conhecimento. Essa metodologia ndo apenas
enriquece o aprendizado técnico, mas também fomenta a formagdo de cidaddos criticos e

conscientes, capazes de utilizar seu conhecimento para transformar a realidade.

Além disso, aplicando essa abordagem, os professores podem iniciar o estudo da
mecanica dos fluidos através de atividades que permitam aos alunos observar e descrever
fendmenos como o fluxo de 4gua em rios, a circulacdo de ar em sistemas de ventilagdao ou
mesmo o comportamento dos fluidos no corpo humano. Esse processo investigativo serve para
conectar o conteudo académico as experiéncias pessoais dos alunos, tornando o aprendizado

mais relevante e significativo.
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ANEXO II
TEXTO I: Tensao Arterial Elevada’

"O que é a hipertensdo arterial? Conhega as causas e os principais sintomas

A hipertensdo arterial, popularmente conhecida como pressdo alta (PA), é uma
doenga cardiovascular cronica que possui como caracteristica principal os niveis elevados da
pressdo sanguinea nas artérias.

Segundo dados da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), estima-se que, no mundo,
mais de um bilhdo de adultos, entre 30 e 79 anos, tém hipertensdo arterial. Dessa faixa etaria,
46% (quase a metade) desconhece possuir a doenga.

No Brasil, a situagdo é ainda mais critica: o Ministério da Saude (MS) informa que
388 pessoas morrem diariamente, devido as complica¢oes causadas pela hipertensdo. Isso
significa uma média de 16 obitos por hora! Além disso, 37% ocorre de forma precoce, em
individuos com menos de 70 anos. Esses dados demonstram claramente a importancia e a
gravidade dessa doen¢a para a saude publica.

A hipertensdo arterial se caracteriza por ser uma doenga silenciosa, ou seja, que ndo
apresenta, inicialmente, sinais ou sintomas. Esse é um dos fatores que levam a negligéncia e
ao agravamento do quadro clinico. Portanto, realizar exames preventivos é essencial para um
diagnostico precoce.

A hipertensdo arterial é caracterizada pela pressdo sanguinea elevada de maneira
persistente nas artérias, isto é, o coragdo precisa desempenhar um esfor¢co maior do que o
normal para que o sangue chegue em todos os tecidos do corpo. Com o passar dos anos,
pequenas lesoes vao se acumulando no organismo em decorréncia dessa alteragdo da pressdo,
aumentando o risco de complicagoes, tais como:

® acidente vascular cerebral (AVC) ou acidente vascular encefalico (AVE);
® infarto do miocardio;

® aneurismas arteriais;

® insuficiéncia renal;

® insuficiéncia cardiaca.

Ao ser bombeado pelo coragdo, o sangue é pressionado contra a parede das artérias,
e a tensdo gerada é denominada pressdo arterial. Em um contexto saudavel, a pressao arterial
¢ fundamental para a manutengdo e o equilibrio do nosso organismo, ja que ela é a for¢a motriz
que impulsiona o sangue — rico em oxigénio e nutrientes — para todos os orgaos e tecidos do

corpo.
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A pressao arterial é definida pela pressdo exercida, nas artérias, no momento em que
o coragdo bombeia o sangue. E chamada de “mdxima” ou pressdio arterial sistélica (PAS), no
momento da contra¢do, e “minima” ou pressao diastolica (PAD), no momento do relaxamento
do coragdo. Assim, temos os valores considerados normais da pressdo arterial para uma
grande parcela da populagdo: 120 mmHg (milimetros de mercurio) para a pressdo sistolica; e
80 mmHg para a pressdo arterial diastolica (PAD) — a conhecida pressao 12/8.

A depender da faixa etdria, principalmente em idosos, os valores da pressdo podem
variar um pouco, para cima ou para baixo, mas sem representar necessariamente uma
condig¢do patologica. Ja em um cendrio caracterizado como hipertensdo, a pressdo arterial é
mais elevada que o normal, considerando-se valores iguais ou superiores a 140 mmHg para a
sistolica e iguais ou superiores a 90 mmHg para a diastolica (ou seja, 14/9).

Obesidade, sedentarismo, etnia, consumo exagerado de bebidas alcodlicas,
tabagismo, ma alimentagdo, ma qualidade do sono, consumo excessivo de sal (sodio) e estresse
também sdo fatores conhecidamente relacionados ao desenvolvimento da hipertensdo arterial.
Eles podem se somar aos fatores genéticos e ser determinantes para o surgimento da doenga.

Os sinais e sintomas da hipertensdo arterial costumam aparecer quando a pressdo se
eleva muito e podem se apresentar como dores de cabeca, dor no peito, tontura, falta de ar,
nausea e vomitos, visdo turva (ou outras alteragoes visuais), ansiedade, confusdo mental,
zumbido nos ouvidos, hemorragias nasais e ritmo cardiaco anormal.

Quando ndo tratada adequadamente, a hipertensdo arterial pode trazer graves
complicagoes, sendo o coragdo um dos orgdos mais afetados.

O quadro hipertensivo sem tratamento também pode gerar o rompimento de vasos
sanguineos ou bloquear o suprimento de sangue para o cérebro, causando derrame cerebral.
De acordo com a extensdo do dano causado e da regido afetada, a lesdo pode ser irreversivel

e até mesmo levar a morte."”

! https://blog.sabin.com.br/saude/o-que-e-a-hipertensao-arterial/
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TEXTO II: Angina?

"Angina, também chamada angina de peito ou angina pectoris, é o nome de um de tipo
de dor no peito que ocorre quando o musculo do coragdo (miocardio) recebe uma quantidade
de sangue menor do que seria necessario para o seu funcionamento normal.

Como ocorre com qualquer musculo do organismo humano, o musculo cardiaco
também precisa de oxigénio para conseguir bombear o sangue para todo o corpo. Ao fazer
algum esfor¢o, a necessidade de oxigénio do cora¢do vai aumentando conforme aumenta a
intensidade do esfor¢o que esta sendo feito. Ao contrario, quando estamos em repouso, o
coragdo pode bater mais lentamente e a sua demanda por oxigénio é menor.

A angina aparece sempre que o fornecimento de sangue ao coragdo ndo corresponde
a demanda, fazendo com que o problema apare¢a mais em situagoes de esfor¢o, como durante
atividade fisica e geralmente reduz ou até mesmo desaparece quando o paciente fica em
repouso.

o Causas:

A maior causa de angina é a denominada aterosclerose, ou seja, placas de gordura
que se acumulam dentro dos vasos, fazendo com que fiqguem mais estreitos, dificultando a
passagem do sangue que precisa chegar ao musculo do coragdo.

As placas de gordura normalmente estdo relacionadas a outras doengas ou fatores de
risco, como idade avangada, pressdo alta, diabetes, excesso de gordura no sangue, habito de
fumar, familiares que também apresentam o problema e falta de exercicios fisicos. Outros
fatores que também exigem que o coragdo receba mais sangue para trabalhar podem provocar
a angina. Dentre eles:

® Problemas na tireoide (hipertiroidismo);

o Arritmias cardiacas;

® Febre;

e Dor;

e [Fstresse emocional;

® Medicamentos;

e (rise de pressao alta;

® Anemia (diminuicdo da quantidade de células vermelhas no sangue,

responsaveis por transportar o oxigénio).

e Tipos de angina
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1. Angina estavel: dor no peito que surge quando o paciente faz alguma atividade
fisica ou sofre algum estresse emocional. A dor tende a desaparecer apos alguns
minutos em repouso ou ao tomar medicamentos que dilatam as artérias
coronarianas,

2. Angina instavel: quadro mais grave, caracterizado por dor no peito que surge
em repouso, dura mais de vinte minutos, aparece de forma imprevisivel, piora
rapida de angina ja diagnosticada.

e Sintomas:

Dor na regido central ou esquerda do peito, que pode irradiar para as costas, para a
mandibula ou para o brago esquerdo. A dor é geralmente descrita pelos pacientes como um
aperto ou uma sensagdo de pressdo.

® Tratamento:

O tratamento de pessoas com angina baseia-se principalmente em mudangas de estilo
de vida, medicamentos e procedimentos médicos.

Perder peso, melhorar a dieta, praticar atividade fisica (com orientagdo do
cardiologista), controlar a pressdo arterial e o diabetes, reduzir o consumo de bebidas
alcodlicas, evitar o estresse e parar de fumar.

Os medicamentos sdo utilizados na prevengdo e no controle das crises de dor e para
reduzir o risco de trombose (coagulo que bloqueia a passagem de sangue) e de infarto.

Em pacientes com angina instavel ou naqueles que ndo melhoram com os
medicamentos, pode ser necessdario realizar o cateterismo cardiaco — procedimento que
permite identificar se alguma artéria esta gravemente obstruida, para poder restabelecer o
fluxo sanguineo.

Para pacientes com multiplas lesoes nas artérias, o tratamento mais indicado é a

cirurgia conhecida popularmente como ponte de safena."

SCAN ME

2 https://bvsms.saude.gov.br/angina/
TEXTO III: Doenca Arterial periférica *
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Esse problema de satde, também conhecido como Doenga Arterial Obstrutiva dos
Membros(DAQOP), consiste no estreitamento e endurecimento dos vasos sanguineos que levam
0 sangue para os membros inferiores do corpo, ou seja, pernas e pés. Geralmente, isso ocorre
porque essas artérias estao bloqueadas por placas de gordura, o que chamamos de ateroma.

Dessa maneira, a circulagdo sanguinea dessas regides fica prejudicada e pode gerar
sequelas mais graves, como ulceras(feridas) nas pernas e pés, bem como a obstrugdo aguda
desses vasos causando isquemia, as vezes até com necessidade de amputagdo. Paciente com
DAOP, possuem riscos aumentados de infarto do miocéardio e acidente vascular cerebral, que
sdo as interrupcdes de sangue para o coracao e cérebro, respectivamente.

e Os sintomas

Depois de entender o que ¢ a doenga arterial periférica, ¢ hora de conhecer os sintomas
que o problema gera. Os principais sio:

e dores nas pernas, principalmente ao caminhar (claudicacao);
e sensacao de “fisgadas” e cansago nas pernas;

e ciibras;

e crescimento mais lento dos pelos dos membros inferiores;

e cor mais branca na pele da regido;

e crescimento lento das unhas dos pés;

e feridas nas pernas e pés, além de infecgdes constantes;

e nos homens, disfun¢ao erétil.

Vale saber também que nem todos os pacientes apresentam sintomas. Por isso, as
consultas com cardiologista e angiologista precisam ser regulares. Saiba que aqui, na Unicardio,
temos um time de especialistas prontos para cuidar de voce.

e O que pode gerar a doenca arterial periférica?

Como ja mencionamos, a base para essa doenga arterial esta no acimulo de placas de
gordura nas artérias. Isso costuma ser gerado quando ha altos niveis de colesterol ruim no
sangue, o chamado LDL.

O colesterol alto atinge, em sua maioria, pessoas que se alimentam de forma pouco
saudéavel, com muitos produtos ultraprocessados e enlatados e pessoas com historico familiar

de colesterol alto. Além disso, o sedentarismo e a obesidade sdo outros fatores de risco.

A doenca arterial periférica também costuma ser mais comum em quem tem histoérico dela na
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familia, fumantes, pacientes que ja sofreram AVC, hipertensos, obesos, diabéticos e com idade
acima de 50 anos.
e (s tratamentos

Infelizmente, a doenga arterial periférica ndo possui uma cura definitiva, mas existem
tratamentos. Eles t€ém o objetivo de evitar que as placas de gordura aumentam, amenizar os
sintomas e também prevenir qualquer problema que a ma circulagdo possa gerar, como sérias
feridas na pele.

Na maioria dos casos, 0 médico ira recomendar medicamentos, mudancas nos habitos
de vida (como na alimentacdo) e a pratica de exercicios fisicos. Todavia, em situa¢des mais
graves, pode ser necessaria uma angioplastia. Trata-se de uma cirurgia em que, por meio de um
pequeno cateter, o especialista infla uma espécie de balao no vaso sanguineo afetado, Assim, o
mesmo se abre ¢ o fluxo de sangue volta ao normal.

e As formas de evitar
Como prevenir ¢ melhor que remediar, confira as maneiras de evitar a doenca arterial

periférica:

ter uma alimentacao saudavel, com mais frutas, verduras e graos ;
e praticar exercicios fisicos;
e ndo fumar;
e manter-se no peso ideal;
e recalizar check-ups periddicos dos niveis de colesterol no sangue;
e controlar a diabetes e a hipertensao;
e sempre que puder, faga caminhadas.
Como ja citamos anteriormente, também ¢ fundamental realizar consultas médicas,

mesmo que vocé nao tenha nenhum sintoma. Quanto antes a doenga for diagnosticada, melhor.

3 https://unicardio.com.br/artigos/doenca-arterial-periferica-saiba-o-que-e-os-sintomas-e-tratamentos/
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APENDICE I

ATIVIDADE PARA O USO DO PROTOTIPO
Objetivos

1. Compreender a estrutura e o funcionamento basico do sistema cardiovascular.
2. Aplicar conceitos de mecéanica dos fluidos no contexto do sistema cardiovascular.

3. Relacionar aspectos bioldgicos e fisicos para explicar o funcionamento do coragéo e dos vasos
sanguineos.

Materiais Necessarios

e Prototipo do sistema cardiovascular (pode ser um modelo de coragdo e vasos sanguineos com
tubos transparentes € uma bomba simulando o coragdo ou com tubos coloridos simulando
artérias e veias).

e Agua colorida (corante alimenticio) para simular o sangue.

e Bomba manual ou elétrica para representar a contragao do coragao.
e Manometro para medir a pressao.

e Crondmetro.

e Régua ou fita métrica para medir o fluxo.

e Folhas de atividades e questionarios.

Etapas da Aula
Introducio (15 minutos)

1. Discussao Inicial:

e Apresentar aos alunos o sistema cardiovascular humano: coraco, artérias, veias ¢
capilares.

e Explicar brevemente como o coragdo bombeia o sangue e como a mecanica dos
fluidos se aplica a este processo.

Atividade 1: Estrutura e Funcio do Sistema Cardiovascular (20 minutos)

1. Exploracdo do Prototipo:
e Mostrar o protdtipo cardiovascular aos alunos.

e Identificar as partes do coracdo e os tipos de vasos sanguineos (artérias, veias ¢
capilares).

e Demonstrar o funcionamento basico do cora¢do usando a bomba manual ou elétrica
para simular as batidas do coragao.

2. Discussdo Guiada:
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e Perguntar aos alunos sobre a funcdo de cada componente do sistema cardiovascular.

e Discutir como o sangue ¢ impulsionado através dos vasos e como os diferentes tipos
de vasos possuem fungdes especificas.

Atividade 2: Aplicaciao dos Conceitos (20 minutos)

1. Relacionando Biologia e Fisica:
e Apresentar a equagdo da continuidade e algumas aplicagoes.

e Discutir como a lei de Poiseuille se aplica ao fluxo sanguineo nos vasos (dependéncia
do fluxo em relacdo ao raio dos vasos, viscosidade do sangue, etc.).

e Explicar a relagdo entre pressao arterial e resisténcia vascular.
2. Questdes e Problemas:

e Fornecer aos alunos questdes baseadas nos conceitos discutidos, como calcular a
pressdo esperada em um determinado ponto do sistema ou prever o efeito de
mudangas no didmetro dos vasos.

Conclusiao e Reflexdo (15 minutos)

1. Revisao dos Conceitos:

e Revisar os principais pontos abordados na aula, enfatizando a integracéo entre
biologia e fisica.

2. Discussdo Final:

e Pedir aos alunos para refletirem sobre a importancia da mecanica dos fluidos no
funcionamento do sistema cardiovascular.

e Discutir aplicagdes praticas, como a medi¢do da pressdo arterial e o impacto das
doengas cardiovasculares.

Avaliacao
e Observagdo da participag¢do dos alunos durante as atividades praticas.
e Analise das respostas aos questiondrios e problemas fornecidos.

e Discussdo em grupo sobre os conceitos aprendidos.



18

APENDICE II

Quiz para os alunos do ensino médio 20 ano

Nome: Data:

1. O coragao € o 6rgdo responsdvel por bombear sangue para todo o corpo. Para isso, os movimentos
de sistole e diastole, dois momentos primordiais no ciclo cardiaco, realizam, respectivamente:

a) contracdo, enchendo-se de sangue, e relaxamento, liberando sangue para o corpo.

b) relaxamento, recebendo sangue, e contragao, liberando sangue para o corpo.

¢) contragdo, bombeando sangue para o corpo, e relaxamento, enchendo-se de sangue.

d) contracdo, transformando sangue arterial em venoso, e relaxamento, liberando sangue para
0 corpo.

2. Quando verificamos a pulsa¢do de uma pessoa, estamos observando a(o):

a) frequéncia respiratoria.

b) movimento intestinal.

¢) volume sanguineo no coracao.
d) frequéncia cardiaca.

) oxigenagdo no cérebro.

3. A pressdo sanguinea é maior em qual tipo de vaso sanguineo?

a) veia

b) vénulas
c) artérias
d) arteriolas
e) capilares

4. Qual ¢é o seu nivel de familiaridade com operagoes basicas de algebra (adicio,
subtrac¢do, multiplicagdo e divisdo de polindmios)?

() Nenhum conhecimento
() Pouco familiar

() Moderadamente familiar
() Muito familiar

() Totalmente familiar
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5. Uma mangueira de jardim € conectada a uma torneira com pressao de 200 kPa e didmetro interno de
1 cm. A mangueira tem um comprimento de 20 m ¢ um didmetro interno de 0,5 cm. Determine a
velocidade da 4gua na saida da mangueira.
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Solucio do quiz para os alunos do ensino médio 20 ano
1. ¢) contragdo, bombeando sangue para o corpo, e relaxamento, enchendo-se de sangue.
2. d) frequéncia cardiaca.
3. ¢) artérias
5. Primeiramente, devemos utilizar a equagdo de Bernoulli para determinar a pressao na saida da

mangueira. Assumindo que a altura da torneira seja a mesma da saida da mangueira, temos:

1 . 1,
p1 +EPV1 = P2 +EPV2
onde P1 ¢ a pressdo da torneira, P2 é a pressdo na saida da mangueira, V1 ¢ a velocidade da 4gua na
torneira e V2 ¢ a velocidade na saida da mangueira.
Podemos desprezar a energia potencial da agua, pois a altura ¢ a mesma nos dois pontos. Substituindo

os valores na equac@o, temos:

200k(Pa) + %1000 (“9/, 5) «Vi* = py + 5 %1000 (“9/_ ) 1

Agora, utilizamos a equacgdo de continuidade para relacionar as velocidades da agua na torneira e na
saida da mangueira. Essa equagdo ¢ dada por:
AV = AV,
onde A; € a area da se¢fo transversal da torneira e A, € a area da se¢@o transversal da mangueira.
Substituindo os valores na equagio, temos:
m(0,01m)? w(0,005m)?
4 T 4 2

Resolvendo para V,, temos: V, = 16V;

Substituindo na equagdo de Bernoulli, temos:
200k(Pa) + —+ 1000 (kg/ )* V2= p,+ =% 1000 (k«g/ )* (16V,)? - p, = 180kPa
2 m3 1 p2 2 m3 1 ()

Portanto, a pressiao na saida da mangueira é de 180 kPa e a velocidade da agua é de 16 vezes a
velocidade na torneira.
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APENDICE III

QRCODE's REFERENTES AOS VIDEOS DA ETAPA DE PROBLEMATIZACAO:

Video 1:

“Biofisica da circula¢do sanguinea - Fisiologia humana” do canal Fisiologia Humana

[=] g [m]

-
=]

SCAN ME

Video 2:
“Anatomia do coracdo: Camaras, valvas, ciclo cardiaco e vascularizacdo” do canal Knhub —

Aprender Anatomia Humana

SCAN ME
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Questionarios
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QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
O Médio

( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio

b<j Baixo

3)  Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

( ) Medicina

(>d Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

(%) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4)  Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




() Sistema respiratorio

4] Sistema circulatorio

( ) Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endocrino

() Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?

S, nbaleren ConfoJaleia , walume Uit 19‘022”._4, WA ¢
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Mecénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
( )Alto
() Médio

(<) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio
(X Baixo

3)  Com qual ou quais reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

(X) Quimica

t)Q_ Medicina

(<) Matematica

() Histéria

( ) Geografia

<) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sisternas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




) Sistema respiratorio

() Sistema circulatorio

( ) Sistema nervoso ¢ gensorial
( ) Sistema endberino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTI GATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,

3)  Com qual ou quais areas do conhecimento vocd acha que a Fisica melhor se relaciona?
(Xj Biologia

() Quimica

m Medicina

5><) Matematica

() Historia

( ) Geografia

() Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?

‘Si;f'wo (rr._.,{..? Srl g




() Sistema respiratorio

N Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endécrino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistamas do corpo humano? Quais?

i / # ! i)
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i % Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica —- MNPEF
U F N Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT s v i

UNIVERSIOADE FRDTRAL ; :

DONORTE 00 ToCANTINS Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F

- Keila Adriana Lopes oty
Ensing de Flsica

Mecénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAG NOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
() Alto
() Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia,
( )Alto
() Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

(™) Quimica

( ) Medicina

() Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

() Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




() Sistema respiratorio
() Sistema circulatorio
() Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema enddcrino
( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistzmas do corpo humano? Quais?
- J,.' .
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U‘ F m Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF @
e

i ) s SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
owvinsiaor o = iVETsidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT
mmmmeecere Dra. Erica Cupertino Gomes MN PEF
=" Keila Adriana Lopes Hosrada Hociona

Ensing de Fisica

Mecinica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
(x) Médio
( ) Baixo

2) Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
(X) Médio
( ) Baixo

3)  Com qual ou quais éreas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

( ) Medicina

() Matemética

( ) Histéria

() Geografia

(%) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio
(x) Sistema circulatorio
() Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema end6crino
() Todas acima relacionadas
() Nenhum dos sistermnas acima
5) Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF

; . SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Universidade Federal do Norte do Tocantins — UENT

powemrenorocants D1, Erica Cupertino Gomes M N P E F

— Keila Adriana Lopes oseitpied

Ensino de Fisica

Mecénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAG NOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
( )Alto

Qéd\/[édio

() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.

( )Alto

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

() Quimica

() Medicina

QQ Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

( ) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?

=——%3




( ) Sistema respiratorio

G2 Sistema circulatorio

() Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema endbcrino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sisiemas do corpo humano? Quais?
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA

U F N\T Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF
Universidade Federal do Norte do Tocanting — UFNT
mews Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F

ST Keila Adriana Lopes Mestraria Naclona

Profissicnal em
Ensina du Fisica

UNIVERSIDADE FEpERAL
DO HORTE DO

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto

(;QMédio

() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Meédio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

( ) Medicina

MMatemética

( ) Histéria

( ) Geografia

( ) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio
?()\Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
() Sistema enddcrino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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U F N E Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF
UNIVERSIDADE FIDERAL

s Dra. Erica Cupertino Gomes
Tegmes=—" Keila Adriana Lopes

SOCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica

MNPEF

Mestradn Naclonat
Profissional em
Ensina de Fisica

Mecénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
(9 Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio
("{) Baixo

3)  Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?

( ) Biologia
() Quimica

( ) Medicina
(> Matematica
( ) Histéria
() Geografia
() Engenharia
() Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




() Sistema respiratorio
()) Sistema circulatorio
() Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema endobcrino
() Todas acima relacionadas
() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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U“ F N T‘ Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF @

A SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSica
P e Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT
sneewm Dra. Erica Cupertino Gomes M N PE F
=" Keila Adriana Lopes Hesroco cions

Ensing de Figica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
() Médio

(}-(Baixa

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
( ) Médio

N Baixo

3)  Com qual ou quais éreas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
P‘§ Biologia

( ) Quimica

() Medicina

() Matematica

v 1 Histéria

( ) Geografia

() Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




}@istcma respiratorio

;7‘)~Sistema circulatério

ﬂ§><LSistema nervoso e sensorial
( ) Sistema endberino
() Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocdja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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U‘ F N? Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica - MNPEF E

. s - SOCIEDADE BRASILEIRA DE FisicA
omvinssior o.M versidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT
Ww Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F
== Keila Adriana Lopes Hestrada Naciona

Ensino de Fisiea

Mecénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1)  Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
(X) Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

(X) Medicina

( £) Matematica

( ) Histéria

(1) Geografia

(X) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




(%) Sistema respiratorio

(X) Sistema circulatorio

(1) Sistema nervoso ¢ sensorial
( ) Sistema endocrino

() Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre 0s sistemas do corpo humano? Quais?
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U" F ? qutrad_o Nacional Profissional no Ensino de Fisica - MNPEF SOCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica

v Umversfldade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

Do Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F
=" Keila Adriana Lopes oSy

Profissional em

48 . J,{, c",“‘-{ Ensina de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAG NOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
() Alto
<) Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio
(<) Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

(<) Quimica

(<) Medicina

() Matematica

( ) Historia

( ) Geografia

(> Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




(<) Sistema respiratorio

(A Sistema circulatorio

( ) Sistema nervoso e sensorial
( ) Sistema end6erino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5) Vocéja estudou sobre o0s sistemas do corpo humano? Quais?
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U‘ F N T‘ Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF ﬁ

SOCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica
Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

UNIVERSIDADE FiDERAL

n;mumwmm Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F
=" Keila Adriana Lopes Pronsionat o

Ensino de Fisica

Mecénica dos F luidos do Sistema Cérdiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
( )Alto
(X) Médio
() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
(X) Médio
( ) Baixo

3)  Com qual ou quais reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

(%) Quimica

(%) Medicina

(3X) Matemética

( ) Histéria

() Geografia

(X) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

( ) Sistema circulatorio

() Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema enddcrino

(%) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

smas do corpo humano? Quais?

: N oe
-Cr\scflo:'” endgcrng € civealalchio.

5)  Vocé ja estudou sobre os sist
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U F N Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF SOCIEDADE BRASILEIRA D FISICA
Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

e Dra. Erica Cupertino Gomes M NP E F
—mmes==" Keila Adriana Lopes E'?"’T‘?;}”“r

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
D9 Alto
() Médio
() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia,
( )Alto
() Médio
(%) Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
) Biologia

(>9 Quimica

(><) Medicina

<) Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

(> Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar conteiidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

( ) Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
( ) Sistema endécrino

(30 Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé jé estudou sobre os sistzamas do corpo humano? Quais?
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U F M Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF

. : g SOWERA.DEBR&\SM_E‘HA DE FISICA
i e Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT
UNIVERSIDADE FIDERAL . .
oo Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F
== Keila Adriana Lopes Pratustanmy o
Ensing de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
(4 Médio
() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
( ) Médio

O(j Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
(>4 Biologia

(> Quimica

(-0) Medicina

(}Q’ Matemética

( ) Histéria

( ) Geografia

(<) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4)  Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




06 Sistema respiratorio

i)«’,l Sistema circulatorio

(><[ Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema endocrino

() Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF
Universidade Federal do Norte do Tocanting — UFNT
Dra. Erica Cupertino Gomes

UF i

UNIVERSIDADE FEDIRAL
DO NORTE DO TOCANTINS

SOCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica

MNPEF

=" Keila Adriana Lopes Pt g

Ensina de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
(<) Alto
() Meédio

( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
<) Médio
( ) Baixo

3)  Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
<) Biologia

(<) Quimica

() Medicina

NMatemzitica

() Histéria

OdGeograﬁa

() Engenharia

( ) Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

QQ Sistema circulatorio

(74 Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endécrino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5) Vocé ja estudou sobre os sistamas do corpo humano? Quais?
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UNIVERSIDADE FIDIRAL

U‘ F ? Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica - MNPEF SOGIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

e  Dra, Erica Cupertino Gomes MNPE F
e Keila Adriana Lopes Vetrad Nacora

Ensina de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
() Médio
() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alo
() Médio
(<) Baixo

3) Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

(<) Quimica

( ) Medicina

(>%) Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

(%) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

(%) Sistema circulatorio

( ) Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endécrino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

redatsivs

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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U F N T Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF

4 E - SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
ViAo T Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT
ampeees Dra. Erica Cupertino Gomes MNP EF
== Keila Adriana Lopes Mestrdo Nacora

Ensino de Fisica

Mecaénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
BrAlto
() Médio
() Baixo

2) Indique seu interesse por Biologia.
( )Alo
(X) Médio

( ) Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

( ) Medicina

('}I-) Matematica

( ) Histé6ria

( ) Geografia

('{--) Engenharia

( ) Artes

() Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




() Sistema respiratério

(9 Sistema circulatorio

m Sistema nervoso e sensorial
( ) Sistema end6erino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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U“ F N? Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica - MNPEF SOGCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica
W Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

UNIVERSIDADE FEDERAL

s Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F
——— Keila Adriana Lopes Profeann !

Ensino de Flaica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
(%) Alto
() Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
(#) Médio
( ) Baixo

3)  Com qual ou quais dreas do conhecimento voca acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

() Quimica

( ) Medicina

(* ) Matemética

( ) Histéria

( ) Geografia

(%) Engenharia

( ) Artes

() Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio
(») Sistema circulatério
() Sistema nervoso ¢ sensorial
( ) Sistema endécrino
( ) Todas acima relacionadas
( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?




& ® Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica - MNPEF E

U_F N T Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
UNIVERSIDADE FRDRAL % .
powortenotocantvs  Dira, Erica Cupertino Gomes M N P E F
e===" Keila Adriana Lopes profsana s
Ensing de Flsica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,

( )Alto

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio

( /Q Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?

NBiologia
(}(j Quimica

( ) Medicina
(<) Matemética
( ) Histéria

( ) Geografia
%) Engenharia
( )Artes

() Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




(%) Sistema respiratorio

(><) Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endécrino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5) Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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"
U FN? Mestrado Nacional Profissional no Ensing de Fisica — MNPEF SOGIEDADE BRASILEIA 0& Fisca
uxvssr s Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT
b0woaTe Dra, Erica Cupertino Gomes MNP EF
_‘*"_ Keila Adriana LOpcS Mestrady Maclonal

Profissional em
Ensing de Fisica

5

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
( )Alto
() Médio
(%) Baixo

2) Indique seu interesse por Biologia,
( )Alto
(X) Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais dreas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
(X) Biologia

() Quimica

(X) Medicina

(X) Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

(%) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




() Sistema respiratorio

( ¥) Sistema circulatorio

(/) Sistema nervoso ¢ sensorial
( ) Sistema endoerino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos gistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Ensino de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
( )Alto
(0 Médio
() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
) Alto
() Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento voceé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

( ) Quimica

( ) Medicina

&X) Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

() Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




<) Sistema respiratorio

() Sistema circulatorio

( ) Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endéerino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Ensing de Fisca

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
(<) Alto
() Médio
() Baixo

2) Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
(<) Médio
( ) Baixo

3) Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
(<) Biologia

(<) Quimica

<) Medicina

() Matematica

() Histéria

() Geografia

() Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




(><) Sistema respiratorio

() Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
( ) Sistema enddcrino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Ensino de Fisica

A

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
() Alto
() Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
) Alto
() Médio
( ) Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento voceé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

() Quimica

(i) Medicina

(¢) Matematica

() Historia

(X Geografia

(>) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( >’j Sistema respiratorio

(%) Sistema circulatorio

(5 Sistema nervoso e sensorial
(}0 Sistema enddcrino

() Todas acima relacionadas
() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sisiemas do corpo humano? Quais?
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Profissional em
Ensing de Flsica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
() Médio
( ) Baixo

2) Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
(OX) Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
(<) Biologia

(<) Quimica

( ) Medicina

(> Matematica

() Histéria

( ) Geografia

(>4 Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratério

( ) Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
() Sistema endbcrino

@0 Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocé ja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?
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Ensino de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular
QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAG NOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica.
( )Alto
() Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

( ) Medicina

(4) Matematica

( ) Histéria

( ) Geografia

(/) Engenharia

( )Artes

( ) Todos dacima relacionados

4)  Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

(A) Sistema circulatério

(/) Sistema nervoso & sensorial
( ) Sistema endéerino

( ) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sisiemas do corpo humano? Quais?
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Profissional em
Ensing de Fisica

Mecénica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,

( )Alto

(A Médio

() Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
() Médio

() Baixo

3)  Com qual ou quais areas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
( ) Biologia

() Quimica

() Medicina

bQ_Mateméﬁca ENFasE

( ) Histéria

( ) Geografia
,{’Q Engenharia « . ¢ .

() Artes

() Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




(/) Sistema respiratorio

(<) Sistema circulatorio

( ) Sistema nervoso ¢ sensorial
() Sistema endberino

(4) Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéja estudou sobre os sistemas do corpo humano? Quais?

e Ly ‘ ) ;
_._,_,‘_ng_fu,&-,__ 1607 &) {;j WINDD ¥ ._f.V',?}jﬁ_;_O Wit ein® rf/({ ?,?%7’}'?,42 ?f‘/{’,yud/@«/@-




U‘ F N? Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica - MNPEF

5 . SOCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica
..... Universidade Federal do Norte do Tocantins — UFNT

UNIVERSIDADE FRONRAL
DO NORTE DO TOGANTI

* Dra. Erica Cupertino Gomes M N P E F

=" Keila Adriana Lopes i Nacora
Ensino de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
(<) Médio
( ) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
() Alto
( ) Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

() Quimica

() Medicina

(>9) Matematica

() Histéria

() Geografia

(%) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




() Sistema respiratorio

( ) Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
( ) Sistema endécrino

( ) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5) Vocé ja estudou sobre 0s sis:emas do corpo humano? Quais?
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Profissional em
Ensino de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1) Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
() Médio

(x) Baixo

2)  Indique seu interesse por Biologia.
( )Alto
( ) Médio
(X) Baixo

3) Com qual ou quais 4reas do conhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
() Biologia

(<) Quimica

(%) Medicina

(X) Matemética

( ) Histéria

( ) Geografia

(¥ ) Engenharia

() Artes

() Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar contetidos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

( ) Sistema circulatorio

() Sistema nervoso e sensorial
() Sistema end6crino

(%) Todas acima relacionadas

() Nenhum dos sistemas acima

5)  Vocéji estudou sobre os sis:emas do corpo humano? Quais?
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Ensino de Fisica

Mecanica dos Fluidos do Sistema Cardiovascular

QUESTIONARIO INVESTIGATIVO DIAGNOSTICO

1)  Indique seu interesse por Fisica,
( )Alto
() Médio
( ) Baixc

2)  Indique seu interesse por Biologia.
(K) Alto
() Médio
() Baixo

3)  Com qual ou quais 4reas do couhecimento vocé acha que a Fisica melhor se relaciona?
(%) Biologia

(L) Quimica

() Medicina

(X) Matematica

{ ) Historia

( ) Geografia

(<) Engenharia

( )Artes

( ) Todos acima relacionados

4) Qual ou quais sistemas do corpo humano vocé acredita ser possivel encontrar conteridos de Fisica?




( ) Sistema respiratorio

() Sistema circulatorio

() Sistema nervoso € sensorial
( ) Sistema endocrino

() Todas acima relacionadas

( ) Nenhum dos sistemas acima

5) Vocé ja estudou sobre 0s sistemas do corpo humano? Quais?
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