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RESUMO

Com o agravamento da pandemia decorrente do virus SARS-COV Il (COVID-19), ocorrido a partir do
inicio do ano de 2020, o uso de um acessério, pouco habitual para a maioria de nds, as mascaras, tornou-se
um hébito. Um modelo em especial rapidamente ganhou destaque devido ao nivel de prote¢do fornecido
contra o Coranavirus: as mascaras PFF2. Neste contexto, apresenta-se uma proposta de sequéncia didatica,
direcionada ao ensino de fisica, envolvendo o processo de filtragem das mascaras PFF2. A partir da adogéo
de uma metodologia  de aprendizagem ativa, Ensino sob Medida, foi possivel construir uma sequéncia
didatica que corrobora com o estudo de conceitos de processos de eletrizagdo, forca elétrica, campo elétrico,
potencial elétrico e dipolo magnético de uma forma dindmica e contextualizada. Basicamente, o
desenvolvimento da proposta se d& em trés momentos: exercicios de aquecimento, discussdo em sala de
aula e atividade em grupo.
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ABSTRACT

With the worsening of the pandemic as result of the SARS-COV Il virus (COVID-19), from the beginning
of the year 2020, the use of an accessory, unusual for most of us, the masks, has become a custom. A special
model gained prominence due to the level of protection against Coranavirus: the N95 masks. In this context,
we present a teaching-learning sequence proposal, directioned to physics tearchers, about the filtering
process of the N95 scenes. From the adoption of an active learning methodology, just-in-time teaching, it
was possible to build a didactic sequence that corroborates the study of concepts of electrification processes,
electric force, electric field, electric potential and magnetic dipole by a dynamic and contextualized way.
Basically, the development of the activity takes place in three moments: warm-up exercises, classroom
discussions and group activities.
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INTRODUCAO

O estudo da fisica é imprescindivel para compreendermos o mundo ao nosso
redor, 0 mundo dentro de nés e 0 mundo além de nds (GIBBS, 2003). Apesar de ser
inquestionavel a importancia da fisica como ciéncia, no que tange o0 seu ensino na
educacdo basica, ha inimeros pontos que ainda carecem de atencdo e aprimoramento.
Existem diversos fatores que afetam a qualidade do ensino de fisica, dentre eles,
atividades descontextualizadas com a realidade e um ndmero reduzido de aulas
(CACHAPUZ; PRAIA; JORGE, 2004; PEDRISA, 2008; DIOGO; GOBARA, 2007).

Neste contexto, no campo do ensino de fisica, as sequéncias didaticas focadas em
metodologias de aprendizagem ativa vém despontando. Uma caracteristica marcante
desse tipo de aprendizagem é o fato do discente ser centro do processo de ensino-
aprendizagem, por ser um processo dinamico, contribui na formacdo de individuos
autbnomos e criticos. Existem diversas metodologias com estas caracteristicas
(LOVATO, et al., 2018).

Inserido neste contexto, propomos uma sequéncia didatica que aborda um tema
atual e relevante, a fisica das mascaras PFF2. O trabalho é fundamentado em uma das
metodologias de aprendizagem ativa: Ensino sob Medida.

Optamos por dar um maior enfoque a atracdo eletrostatica, um dos principios de
filtragem da méscara PFF2, como veremos mais adiante. A escolha da atragdo
eletrostatica se deu por sua relevancia, uma vez que envolve varios conceitos de
eletromagnetismo: processos de eletrizacdo; forca elétrica; campo elétrico; potencial

elétrico e dipolo magnético.

Ensino sob Medida

Nas Ultimas décadas, tem emergido diversos modelos educacionais que primam o
maior engajamento e colaboracdo entre professores e estudantes. Nessa area, as
metodologias ativas vém ocupando um papel de destaque (PAIVA, et al., 2016). Dentre
elas, no ensino de fisica, o Ensino Sob Medida (EsM), originalmente, Just-in-Time
Teaching, que consiste em uma estratégia pedagdgica adotada em mais de 300 cursos de
mais de 100 instituicdes (FORMICA; EASLEY; SPRAKER, 2010; PATTERSON,
2005).

O EsM ¢ uma estratégia de ensino e aprendizagem proposta pelo professor da

Universidade de Indiana, Gregor Novak e colaboradores no final dos anos de 1990 para
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o0 ensino de fisica (PATTERSON, 2005; CUPITA, 2016). Ja o termo "Just-in-Time" é
intencionalmente uma reminiscéncia do processo de fabricacéo iniciado pela Toyota na
década de 1970 (MONDEN, 1998). Este modelo baseia-se na interacdo de uma
preparacdo prévia dos alunos para os conteudos que serdo trabalhados na sala de aula,
através de leituras e questionarios acessados na (NOVAK, et al., 1999). Um dos pilares
desse modelo é desenvolver maior responsabilidade e comprometimento do aluno com
sua propria aprendizagem e aumentar a retengdo de entendimento dos contetidos a longo
prazo (PATTERSON, 2005; CUPITA, 2016).

O Ensino sob Medida aproveita o poder e a conveniéncia da tecnologia para
melhorar a aprendizagem do aluno, sua construgéo de habilidades e atitudes. No EsM, os
cursos criam ciclos de feedback entre as preparac6es pré-aula por alunos e professores e
as atividades em sala de aula que atendem os alunos para ajuda-los a seguir em frente
(PATTERSON, 2005; CUPITA, 2016).

O emprego da metodologia do EsM capacita os alunos a utilizarem o tempo a fim
de aumentar sua bagagem intelectual. Além de aprimorar o engajamento dentro da sala
de aula, ja que os alunos possuem o conhecimento prévio da informacao, possibilitando-
o0s de participarem com maior seguranca do processo de ensino (PATTERSON, 2005;
CUPITA, 2016).

Acredita-se que quando aplicado, as estratégias sugeridas pelo EsM gera-se mais
opcdes para promover o envolvimento dos alunos, o que facilita o processo de
aprendizagem (OLIVEIRA; VEIT; ARAUJO, 2015). Basicamente, o desenvolvimento
do método ocorre em trés momentos distintos, detalhados a seguir.

Exercicios de aquecimento: nesta etapa o professor disponibiliza um material a
ser estudado antes da aula, podendo ser um texto, artigo, video, entre outros. Em
sequéncia, é solicitado que os alunos respondam um breve questionario eletrénico com
questdes conceituais apresentadas no material disponibilizado (PASTORIO, 2020). Estes,
devem ser entregues poucas horas antes do inicio da aula e tem como finalidade despertar
0 interesse dos alunos a estudarem o proximo conteddo a ser trabalhado, promover o
pensamento critico sobre o tema, e servir como um guia para o planejamento de aula do
professor. Essa combinacdo de fatores faz com que o ciclo torne-se benéfico tanto para
os alunos quanto para os professores (PASTORIO, 2020; NOVAK; PATTERSON,
1998).
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Discusséo em sala de aula: A partir das respostas recebidas, o professor consegue
analisar quais sdo os pontos de maior dificuldade dos alunos, com isso, prepara exposi¢ao
e atividades que possam remediar as dificuldades especificas dos alunos (PASTORIO,
2020).

O professor, apos a coleta das respostas, separa-as cuidadosamente e apresenta-
as, garantindo o anonimato dos alunos, a turma. Vendida esta etapa é dado inicio as
discussbes em sala de aula. Durante esta etapa os conceitos mal interpretados sé&o
discutidos e, atraves desse debate, é buscado demonstrar os motivos pelos quais sdo
considerados invalidos. Em paralelo a discussdo o conceito real é apresentado
(FORMICA, EASLEY; SPRAKER, 2010; PASTORIO, 2020; RHEM, 2005).

Além de ser um momento que motiva os alunos a participarem dentro do EsM, é
também uma forma de discutir conceitos fisicos com a linguagem do dia a dia e ndo
através de textos memorizados e mais formais (FORMICA, EASLEY; SPRAKER, 2010;
PASTORIO, 2020).

Atividade em grupo: num terceiro momento, ¢ realizado o desenvolvimento e
aplicacdo dos conceitos trabalhados em atividades em grupo. Espera-se que o tempo de
aula seja otimizado, uma vez que esta ja foi preparada a partir das dificuldades dos alunos.
Com isso, o professor poderd realizar uma breve exposicéo sobre o contetdo e dar mais
énfase nas discussOes e realizagdo das atividades de fixagdo FORMICA, EASLEY;
SPRAKER, 2010; PASTORIO, 2020).

A atividade em grupo dentro do EsM, sdo projetadas para serem relacionadas com
o cotidiano do aluno. As atividades, as quais podem envolver, experimentos, simulagoes,
demonstragdes, problemas dentre outros. Permitindo que os alunos se coloquem ativos e
aprendam fazendo, ao invés de simplesmente escutar, passivamente, uma aula na qual o
docente possui papel de protagonista e Unico papel ativo durante o processo. Neste
momento € esperado que os alunos recebam o feedback do professor, bem como o do seu
grupo (FORMICA, EASLEY; SPRAKER, 2010; PASTORIO, 2020; RHEM, 2005).

A Fisica da Mascaras PFF2
As mascaras PFF2 (Figura 1) sdo respiradores consolidados ha bastante tempo na
industria, hospitais, construgéo civil etc., entretanto, se tornaram mais conhecidas pela

maior parte da populacdo com o agravamento da Pandemia de COVID-19. A
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nomenclatura PFF2 significa “Peca Facial Filtrante Nivel 2” (ALMEIDA, et al. 2016),
sendo que, nos EUA recebem o nome de N95.

Figura 1 — Méscara PFF2.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como justificaremos mais adiante, uma analogia mais adequada para explicar o
funcionamento das méascaras PFF2 ndo é uma tela fina que limita a passagem dos insetos
maiores, mas sim uma teia de aranha grudenta que retém qualquer tamanho de inseto
desde que o inseto toque um desses fio (MINUTE PHYSICS, 2020).

A principio, podemos pensar que as mascaras PFF2 tem o funcionamento similar
auma peneira muito fina (MINUTE PHYSICS, 2020), retendo as particulas transportadas
pelo ar nas malhas finas do polimero sintético (TSAI, 2020) que as constitui. Todavia, se
a mascara PFF2 funcionasse exclusivamente dessa forma, a partir de um determinado
limite, as particulas conseguiriam atravessar entre as tramas da malha (Figura 2A), uma
vez que as particulas filtradas pelas mascaras PFF2 sao muito menores que 0S espagos
entre as fibras do tecido da mascara (Figura 2B), (MINUTE PHYSICS, 2020).

Figura 2 —Mostra que particulas muito pequenas atravessariam as fibras do tecido da
méscara se ela funcionasse exclusivamente como uma peneira fina (A). Mostra que as
particulas filtradas pelas mascaras PFF2 sdo muito menores que o espagamento entre as
fibras do tecido (B).
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Fonte: Adaptada de Minute Physics, 2020.

Poderiamos pensar, em um primeiro momento que, se diminuissemos o tamanho
dos poros superariamos a dificuldade mostrada na Figura 2A, mas 0s mecanismos de
filtragem da mascara facial devem ser otimizados a fim de atender dois requisitos
concorrentes. Haja vista que, o tamanho dos poros deve ser pequeno o suficiente para
reter as particulas, mas que permita que 0 usuario respire, uma vez que poros muito
pequenos impediria a livre respiracdo. Perante o exposto, os filtros das mascaras nao
podem ir abaixo de um certo diametro médio de poro (JOHNSON, 2005; CHUA, et al.,
2020).

Para atender a este requisito de otimizagdo, as mascaras PFF2 operam
essencialmente em trés principios. Impacto inercial: particulas de aerossol ou po
tipicamente maior ou igual a 1 um de diametro, as quais tém inércia suficiente para evitar
que fluam ao redor das fibras nas camadas de filtragao colidem com o material da mascara
e sao retidas. Difusao: particulas menores, geralmente abaixo de 0,1 wm, que possuem
pouca inércia, sofrem difusao e ficam presas as camadas fibrosas do filtro. Atracao
eletrostatica: este mecanismo emprega polimero carregado eletricamente, fibras de resina
que atraem particulas com didmentros compreendidos entre a faixa 0,1 um <
diametro < 1,0 um, e que possuem com carga oposta, prendendo-as por meio de

interacdes eletrostaticas (JOHNSON, 2005).

Impacto inercial

Antes de explanar sobre o principio do impacto inercial, primeiramente, é preciso
considerar o movimento do ar através filtro para compreender como uma particula é
capturada.

Podemos descrever o caminho que o ar percorre no entorno das fibras em termos

de linha de fluxos imaginarias. Estas linhas se curvam ao passar em torno da fibra
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(coletor) e a capacidade da particula acompanhar estas linhas decresce com 0 aumento da
sua massa, devido a sua inércia (Figura 3 A). Qualquer particula carregada pelo ar, pode
ou ndo ficar dentro das linhas dependendo do seu tamanho (JOHNSON, 2005;
STEFFENS, 2007; BROSSEAU, 2009; CHUA, et al., 2020).

Particulas grandes, iguais ou superiores a 1 um de didmetro, tendem a ser
coletadas através do impacto inercial (Figura 4), uma vez que devido a seu tamanho ou
massa, as particulas ndo conseguem seguir a linha de fluxo ao redor da fibra. Isso resulta
num processo de colisdes entre particulas, que reduz suas velocidades, facilitando assim
0 processo de captura pelas malhas do filtro (STEFFENS, 2007; BROSSEAU, 2009;
CHUA, et al., 2020).

Figura 3 — Linha de fluxo imaginaria entre as fibras do meio filtrante (A). Representacdo
do impacto inercial (B).

Fonte: Adaptada de Minute Physics, 2020.
Difuséo

Sabe-se, através da teoria cinética dos gases, que um gas é constituido por uma
grande quantidade de pequenas particulas, atomos ou moléculas, as quais, deslocam-se
rapidamente em um constante movimento aleatério, colidindo constantemente uma com
as outras (STEFFENS, 2007; CHUA, et al., 2020).

Em virtude desse movimento estocastico, pequenas particulas presentes no ar
acabam sendo deslocadas por estas colisbes, difundindo-se rapidamente. Como
consequéncia, a trajetoria das particulas desvia das linhas de fluxo, podendo vir a colidir
com as fibras do meio filtrante (JOHNSON, 2005; STEFFENS, 2007; BROSSEAU,
2009; CHUA, et al., 2020).

Deste modo, o mecanismo de difusdo retrata a influéncia do movimento das
moléculas na probabilidade em capturar as particulas dispersas no ar pelas fibras
(STEFFENS, 2007).
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Este processo € responsavel por coletar pequenas particulas, afetando
majoritariamente particulas menores que 0,1 pm. Estas, sdo bombardeadas pelas
moléculas de ar, o que as fazem desviar das linhas de fluxo. Os movimentos aleatorios de
ar sdo responsaveis por fazer as particulas perambularem em movimento browniano
através das linhas de fluxo até se chocarem com as fibras do meio filtrante (JOHNSON,
2005; STEFFENS, 2007; BROSSEAU, 2009; CHUA, et al., 2020).

Figura 4 — Representacdo da difuséo.
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Fonte: Adaptada de Minute Physics, 2020.

Atracdo Eletrostatica

Particulas entre 0,1 um e 1 um, ndo sdo grandes o bastante para serem coletadas
por impacto e nem pequenas o suficiente para serem capturadas por difusdo. Assim, as
particulas intermediarias costumam seguir o fluxo de ar, ndo sendo retidas pelo processo
da difusdo e do impacto inicial (Figura 5) (JOHNSON, 2005; STEFFENS, 2007;
BROSSEAU, 2009; CHUA, et al., 2020).

Figura 5 — Representacdo do movimento de particulas intermedidrias.

Fonte: Adaptada de Minute Physics, 2020.

Para interceptar essas particulas, ha um mecanismo de captura que se diferencia
totalmente do impacto inercial e da difusdo, sendo considerado o mais eficaz, chamado
de atracdo eletrostatica (JOHNSON, 2005; STEFFENS, 2007).
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E pensando nesse efeito que a filtracdo por atracio eletroestatica se fundamenta.
Desde a década de 1930, muitos filtros vém sendo ajustados eletrostaticamente por se
mostrar um meio altamente eficaz para captura de particulas (ABRAHAO, 2004; SILVA
JUNIOR, 2010). Empiricamente, é sabido que quanto atrita-se dois tecidos de diferentes
materiais, eles ganham eletricidade estatica, fenomeno conhecido como efeito
triboelétrico. Tecidos que possuem alta aspereza, tais como 13, algodao e nailon, por
exemplo, sdo materiais com alta capacidade triboelétrica. Ou seja, apresentam alta
capacidade de acumular carga quando atritados (BANDI, 2020; ASSIS, 2010).

A filtracdo por atracdo elétrica se baseia em induzir uma carga eletroestatica nos
fios do tecido do meio filtrante, o que os transforma em eletretos. Embora os eletretos
tenham sido descobertos 1732 por Stephen Gray, somente em 1919 o fisico japonés
Mototaro Eguchi desenvolveu uma técnica confiavel para obté-los experimentalmente
(ABRAHAO, 2004; SILVA JUNIOR, 2010).

Podemos considerar, através de uma analogia, que os eletretos sdo 0s imas
eletrostaticos. Assim como os imas, que possuem dipolos magnéticos e geram um campo
magnético ao seu redor, os eletretos também apresentam propriedades semelhantes,
inclusive produzindo um campo no seu entorno, nesse casso, um campo elétrico
(ABRAHAO, 2004; SILVA JUNIOR, 2010).

E este campo elétrico gerado pelos eletretos em seu entorno, é responsavel por
atrair as particulas de todos os tamanhos em diregao as fibras do filtro (Figura 6A).
Particulas irregulares serao atraidas pela fibra que possuir carga oposta. Até mesmo as
particulas neutras sao atraidas, pois acabam reorganizando suas cargas, internamente
através do processo de indugao eletrostatica, criando assim regides positivas e negativas
(Figura 6B) (JOHNSON, 2005; STEFFENS, 2007; BROSSEAU, 2009; CHUA, et al.,
2020; MINUTE PHYSICS, 2020).

Figura 6 — Representacdo do campo elétrico ao redor da fibra do filtro atraindo particulas

de diferentes tamanhos (A). Interacdo das particulas com o campo elétrico das fibras da
mascara.
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Fonte: Adaptada de Minute Physics, 2020.

Desta forma, ao incorporar entre as camadas de uma mascara, o tecido de eletreto
sintético que possui como principal caracteristico a alta densidade de carga eletrostatica,
as particulas com carga opostas, independente do seu tamanho, sdo atraidas pela forca
eletrostatica de longo alcance em direcdo a camada eletrostatica. Uma vez capturadas, as
particulas s&o mantidas no lugar por meio das forcas de van der Waals. E possivel trazer
como exemplos desses tecidos as fibras pléasticas de polipropileno (PP) e de poliestireno
(PS) (JOHNSON, 2005; STEFFENS, 2007; BROSSEAU, 2009; CHUA, et al., 2020;
MINUTE PHYSICS, 2020).

Uma vantagem adicional no emprego de tecido de eletretos é que, devido ao seu
padrédo desordenado (Figura 7), em oposicdo ao tecido de malha com fios de fibra
intercalados em uma grade, é criado um meio poroso altamente irregular, garantindo que
as particulas sigam linhas tortuosas através da matriz porosa (JOHNSON, 2005;
STEFFENS, 2007; BROSSEAU, 2009; CHUA, et al., 2020; MINUTE PHYSICS, 2020).

Figura 7 — Meio filtrante das mascaras PPF2.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

S&o esses conjuntos de mecanismos que garantem a enorme eficiéncia de pelo
menos 95% de filtragdo (JOHNSON, 2005; STEFFENS, 2007, BROSSEAU, 2009;
CHUA, et al., 2020; LEE; KIM, 2020).

A sequéncia didatica

No presente trabalho é proposto, entdo, uma sequéncia didatica fundamentada no
Ensino sob Medida, partindo da notoriedade que as mascaras PFF2 ganharam com a
pandemia de COVID-19 como uma forma de atrair a aten¢do e melhorar o engajamento
dos alunos na disciplina de Fisica. Embora a compreensdo do mecanismo de filtracdo
desse modelo de respirador envolva varios fenémenos fisicos, alguns simples e outros
mais complexos, foi preferivel focar, dentro da sequéncia didatica proposta, apenas no
processo de filtracdo por meio da atracdo eletrostatica. Assim sendo, tal sequéncia se
restringe a abordar apenas o0s conceitos de processos de eletrizacdo, forca elétrica, campo
elétrico, potencial elétrico e dipolo magnético.

Para a implementagao integral da sequéncia didatica é necessario dispor de uma
carga horaria de 6 horas, organizadas da seguinte forma: 1 hora em um momento anterior
ao primeiro encontro, para que o estudante possa realizar as atividades de aquecimento;
2 horas para o primeiro encontro (tema processos de eletrizagao e forga elétrica), 2 horas
para o0 segundo encontro (tema campo e potencial elétrico; dipolo magnético) e 1 hora
para uma atividade de avaliagao e um momento posterior ao segundo encontro.

A primeira etapa da sequéncia didatica consiste nas atividades de aquecimento:
sugere-se que o professor solicite aos alunos que assistam ao video “O grande segredo
das  mascaras N95 e PFF2” disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=fqQx080ckJU. Na sequéncia, deve ser respondido o
questionario eletronico inicial. Este deve ser disponibilizado através da ferramenta mais
acessivel aos seus alunos, seja ela fisica ou digital. Como por exemplo, questionario
impresso, plataforma virtual utilizada pela instituicdo, envio de e-mails ou até mesmo por
grupo de aplicativos de troca de mensagens.

Tendo em maos as respostas dos alunos, realiza-se um diagnostico sobre a qual
assunto ou tema deve ser desprendida a maior relevancia e, a seguir, preparam-se as aulas
com base nesse diagnostico realizado. Como esta etapa € muito particular de cada turma,
é sugerido que o professor se atente somente aos conceitos mal interpretados e que 0s

trabalhe em sala de aula a fim de auxiliar na compreensdo dos alunos.
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http://www.youtube.com/watch?v=fqQx080ckJU

Seguindo para a proxima etapa da metodologia EsM, o professor pode se valer de
varias estratégias, como por exemplo, apresentar em resumo 0s conceitos trabalhados até
0 momento, dando sequéncia para as atividades em grupos ou até mesmo realizar uma
atividade experimental. As atividades desenvolvidas neste momento servirdo como uma
forma de avaliacdo parcial, uma vez que poderdo acompanhar a evolucdo do
conhecimento adquirido pelos alunos.

A etapa final da sequéncia didatica consiste na aplicacdo de um questionario
eletrébnico apos o segundo encontro. Os objetivos deste questionario sdo compor a
avaliacdo, fazer uma revisdo dos conceitos fisicos e verificar a compreensdo do

mecanismo de filtragem das méascaras PFF2.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da proposta de elaborar uma sequéncia didatica fundamentada na
concepgdo didatica Ensino sob Medida para estudar a fisica por tras das mascaras PFF2.
E possivel considerar que a juncéo dos temas mascaras PFF2 e eletrostatica, por meio da
estratégia didatica EsM, quando aplicada em sala de aula, proporcione um maior
engajamento dos alunos, se caracterize como uma forma adicional que possibilida o
desenvolvimento de comunicag&o e cooperagao.

No tocante as atividades docente, 0 desenvolvimento dos contetidos por meio da
metodologia do EsM, possibilita melhorar a gestdo do tempo em sala de aula, haja vista
que, aplicando as atividades de aquecimento, o professor, a0 mesmo tempo que ganha um
tempo “extra”, consegue preparar suas aulas voltadas as necessidades especificas de cada
turma.

Embora possa ser desenvolvido de formas alternativas, h4 a necessidade de
resaltar que a sequéncia didatica proposta neste trabalho tera mais sucesso se
desenvolvida em instituicbes onde os estudantes disponham de acesso a recursos
tecnoldgicos, tais como, rede de internet e equipamentos eletrénicos.

Por fim, como o Ensino sob Medida permite diagnosticar as dificuldades dos
estudantes e, assim, elaborar aulas personalizadas, mostra-se uma valiosa metodologia
gue pode ser empregada concomitantemente com outras estratégias didaticas em diversos

campos do saber.
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