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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, H. J., M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, junho de 2021. Uso
de demonstracBes experimentais no ensino de Fisica e a avaliacdo dos
beneficios. Orientador: Eduardo Nery Duarte de Aradjo.

Ensinar Fisica para jovens estudantes sempre foi e continua sendo um desafio para
os docentes comprometidos em buscar um melhor resultado no processo de ensino-
aprendizagem desta ciéncia. Nesta area de ensino, metodologias eficientes devem
ser inovadoras, reveladoras e motivadoras, capazes de atenderem e despertarem 0s
interesses dos estudantes. Neste trabalho, apresentamos uma proposta metodoldgica
para o ensino de Fisica, em que demonstra¢cGes experimentais séo realizadas em sala
de aula pelo professor, que busca incorporar ao pensamento do estudante elementos
de realidade e de experiéncia pessoal. Nesse sentido, desenvolvemos uma sequéncia
de cinco aulas para cada série do ensino médio com o objetivo de aplicarmos o
método proposto. Na primeira aplicamos uma avaliacdo pré-aula, na segunda
desenvolvemos a atividade de demonstracdo com o auxilio de um aparato
experimental simples, na terceira apresentamos o modelo teérico, na quarta
aplicamos uma avaliacao pés-aula e na quinta aula discutimos os resultados com os
estudantes. Para verificarmos se o0s beneficios desta metodologia sdo mais
vantajosos que os do método tradicional, desenvolvemos em turmas de controle, uma
de cada série, a mesma sequéncia de cinco aulas, mas sem a utilizacdo da
demonstracdo. Entdo, comparamos os resultados das turmas, por série, a partir da
observacdo do comportamento dos estudantes durante as aulas e pela analise dos
dados tirados das avaliacdes, através de graficos de acertos e pelos valores do ganho
normalizado, introduzido por Hake, de cada turma. Notamos que, por meio de
demonstracdes experimentais devidamente planejadas, de acordo com a metodologia
proposta aqui, o estudante é motivado a engajar mais nas aulas de Fisica,
despertando sua criatividade, curiosidade e interesse pela investigacdo cientifica,

tornando-o corresponsavel pela sua aprendizagem de forma mais significativa.

Palavras-chave: Demonstracdes interativas de Fisica. Ganho de Hake. Ensino de

Fisica. Fisica no ensino médio.



ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, H. J., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2021. Use of
experimental demonstrations in Physics teaching and the evaluation of benefits.
Adviser: Eduardo Nery Duarte de Araujo.

Teaching Physics to young students has always been a challenge for any teacher
committed to seeking a better result in the teaching-learning process of this science.
In this area of knowledge, efficient methodologies must be innovative, revealing and
mainly motivating, capable of meeting and arousing the interest of the students. In this
work, we present a methodological proposal for the teaching of physics, in which
demonstrative activities are conducted by the teacher in the classroom, who search to
incorporate elements of the reality and personal experience into the student's thinking.
In order to verify the efficiency of this methodology, we developed a sequence of
lectures for each grade of the high school level, composed by diagnostic tests, use of
demonstrative activities based on experimental apparatus and discussion around the
observed phenomena. Then, we calculated the learning gains, based on the
normalized gain introduced by Hake, in order to compare the classes in which the
methodological proposal presented here were applied with those classes in which the
traditional teaching method were applied. The results related to the learning acquisition
for the different years show the dependence of the normalized gains with the different
situations in which the students are inserted. Qualitatively, there was a greater
engagement of the students in the scientific discussions in those classes where the

demonstrations were applied, thus making the lectures more dynamic.

Keywords: Interactive Physics demonstrations. Hake’s gain. Physics teaching. High

school Physics.
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1. INTRODUCAO

Sao comuns, no ensino de Fisica para os estudantes secundaristas, aulas de
exposicdo de conteados em quadro-negro, finalizadas com a resolucao de uma série
de exercicios matematicos tirados de livros didaticos. Recentemente, esta préatica tem
sido bastante criticada, pois hem sempre cumpre o objetivo de uma aprendizagem
significativa. Em contrapartida crescem, nos meios de publica¢gbes da area de ensino
de Fisica, propostas de estratégias diferenciadas de atuacao nesse nivel de ensino,

tal como a estratégia com demonstracdes experimentais em sala de aula.

1.1. Definic&o do problema

O ensino de Ciéncias na maioria das instituicdes de educacéo basica do Brasil,
sejam elas publicas ou privadas, ainda € praticado usando métodos que pouco
incentivam a criatividade dos estudantes. Em pleno século XXI, no momento em que
diversas midias digitais estdo consolidadas e a cada dia evoluindo para, entre outras
coisas, facilitar a busca por novas metodologias, a opcao pelo modelo de ensino
tradicional ainda predomina (MIRANDA, 2017). Esse estilo de instrucdo centrado no
professor “palestrante”, tendo os estudantes como plateia passiva e pouco motivada,
raramente explora as variadas ferramentas educacionais desenvolvidas nos ultimos
anos para um ensino mais interativo, que poderiam auxiliar no aprofundamento
analitico dos fenbmenos naturais abordados em sala de aula e suas aplicacfes. Estas
novas ferramentas possibilitam aos estudantes compreenderem melhor a importancia
da Ciéncia para a sociedade moderna e quais as contribuicbes em potencial eles
seriam capazes de oferecer para o desenvolvimento tecnoldgico e social no futuro, a
partir dos seus conhecimentos cientificos. Nesse sentido, Darroz, Rosa e Chiggi
(2015, p. 71) afirmam que, “[...] sendo que dos estudantes se esperam serem capazes
de compreender o mundo no qual estdo inseridos, ndo como meros espectadores,
mas como agentes transformadores.”.

No que diz respeito a Fisica, ha muitos anos o ensino desta disciplina nas
escolas brasileiras tem sido discutido por diversos pensadores e pesquisadores,
chegando a diferentes conclusées sobre sua eficacia e reconhecimento. E quase um
consenso que ele enfrenta dificuldades e problemas endémicos, que o afetam e

trazem consequéncias preocupantes como, por exemplo, a baixa motivacdo
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encontrada por alunos em estudar e compreender corretamente 0s conceitos fisicos.
Neto e Pacheco (1998 apud NARDI, 2001) demonstram que um dos motivos que
contribuem para essa situacao é a forma como se abordam temas da Fisica na maior
parte das instituicBes brasileiras de ensino bésico, com aulas que investem apenas
na apresentacao tedrica de conceitos, conjuntos de leis e formulas, e resolucdo de
exercicios com um carater preparatério para os exames admissionais do ensino
superior. Segundo Rosa e Rosa (2005), passados cem anos da introducdo da Fisica
nas escolas no Brasil, permanecem afastados do cotidiano escolar aspectos inerentes
a formacéo cientifica dos individuos, principalmente quando se trata da evolugéo
historica, social, ética e cultural, relacionada as suas &reas de estudo, induzindo os
estudantes a concluirem que a Fisica € uma ciéncia pronta e acabada.

Dentre as diversas propostas para melhorar o ensino de Fisica podemos
destacar a experimentacdo, que a partir da década de 50 do século passado foi
adotada por algumas poucas escolas com o objetivo de complementar as aulas
tedricas — em sala de aula com giz e lousa. Ainda hoje encontramos algumas
instituicbes de ensino meédio que investem em aulas experimentais, ministradas
geralmente em laboratorios didaticos, com bancadas e equipamentos de custo
elevado, muitas vezes utilizados para aulas de Fisica, Quimica e Biologia. Entretanto,
as atividades experimentais desenvolvidas nestes laboratdrios devem ser planejadas
de maneira que facilitem a reflexdo dos fenbmenos estudados, dando liberdade aos
estudantes de criarem e debaterem suas hipoteses. Arruda, Silva e Labura (2001)
chamam a atencdo para as implicacdes equivocadas acerca das concepcdes do
laboratério didatico, quando este € visto como uma mera ilustracdo da teoria, ou
guando utilizado em uma série de generalizacdes indutivas levando a uma viséo
ingénua do aprendizado cientifico, ou ainda quando utilizado apenas para
classificacdo, medicdo, emissdo de hipdteses, etc, transformando a investigacao
experimental numa sequéncia de atividades muitas vezes desconectadas dos
conteudos.

Uma metodologia bastante pesquisada e discutida é a que se utiliza de
atividades de demonstracdes experimentais, que €é uma estratégia interativa
empregada, em alguns casos, desde o século XVIII (CARVALHO, 1978). “Essas
atividades, quando aplicadas ao ensino de Fisica, podem contribuir significativamente
para a aprendizagem dos estudantes, além de favorecer o desenvolvimento
profissional dos professores.” (SHARMA et al., 2010).
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Ao aplicar esse modelo interativo de ensino, busca-se deslocar o estudante do
papel de mero espectador passivo para o de ator, que ativamente formula hipéteses
a partir da sua concepcgéo de natureza e que em seguida tem a oportunidade de
verificar, através do experimento demonstrativo, se suas ideias sao fisicamente
possiveis ou vdlidas. Este método vai de encontro com a visdo construtivista,
amplamente difundida, de que a aprendizagem deve envolver os estudantes através
da interatividade.

Nesse sentido, o uso de demonstracdes experimentais, € uma metodologia que
tem significada validade pedagdgica no ensino de Fisica, desde que planejada para
ser desenvolvida durante a aula teérica de um contetdo que tenha relagdo com a
atividade em si, com o objetivo de motivar e desenvolver a capacidade de observacéo
e reflexdo do estudante. Esta agcdo conta com uma postura investigativa do professor
e com sua capacidade de criar estratégias que dinamizem o ensino dos conteudos de
Fisica, tornando-a compreensivel e utilizavel no dia a dia do estudante. Assim, este
método é uma alternativa com consideravel capacidade de tornar o ensino de Fisica
mais contextualizado, proporcionando aprendizados sistematizados de saberes
cientificos voltados para a compreensdo da realidade cotidiana, pois as
demonstracdes permitem aos estudantes o contato com os objetos concretos, tirando-
os da zona de equilibrio e colocando-os em conflito cognitivo, reconstruindo as suas
estruturas mentais e retornando a zona de equilibrio.

Resultados de pesquisas realizadas com grupos de estudantes que
participaram de demonstracdes experimentais durante as aulas de exposi¢cdes de
contetdos, tem indicado a possibilidade de oferecer uma forma diferente de
aprendizagem em Fisica, despertando nos estudantes a participacdo, a curiosidade,
a concentracao e o interesse em discutir e debater os fendmenos naturais observados,
contribuindo assim para uma melhor socializacao entre eles (Referéncias: ALMEIDA
JR., 1979; ARAUJO, ABIB, 2003; MONTEIRO, MONTEIRO, GASPAR, 2003;
GASPAR, MONTEIRO, 2005; LABURU, 2006; SHARMA et al., 2010; CHAVES,
HUNSCHE, 2014; MOREIRA, 2018... entre outros).

Diante deste cenério, o presente trabalho tem como proposta investigar os
beneficios que as demonstracdes experimentais, realizadas durante as aulas teéricas
de Fisica, podem proporcionar a um grupo de estudantes do Ensino Médio de uma
determinada escola publica. Para isso, por meio de uma planejada sequéncia de

aulas, prop0e-se aplicar avaliagbes pré-aula e poés-aula para coletar dados
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guantitativos, apresentamos o0s temas escolhidos e realizamos experimentos
demonstrativos — através de aparatos construidos com materiais de facil obtencao —
concomitante a explicacdo dos conteudos dos temas. Entdo, a partir das observacdes
no comportamento do grupo durante o desenvolvimento das aulas e dos dados
coletados por meio das avaliacdes, objetiva-se realizar um estudo analitico dos
resultados obtidos, levantamos o0s principais pontos quanto a interagcdo e a
participacdo dos alunos, plotamos e examinamos graficos comparativos de acertos
por questdo e quantificamos os dados coletados através dos calculos dos ganhos
normalizados de Hake. Os resultados deste grupo de aplicacdo s&o entéo
comparados aos resultados de um outro grupo distinto (grupo de controle), para o qual
a mesma sequéncia de aulas foi desenvolvida, mas sem a realizacdo das
demonstracdes experimentais durante as aulas expositivas.

Como forma de fundamentar o estudo desenvolvido neste trabalho, o segundo
capitulo expde uma breve revisédo da literatura sobre a utilizacdo de demonstracoes
experimentais no ensino da Fisica na educacdo basica, o didlogo entre ensino e
aprendizagem e os referenciais teodrico-pedagogicos norteadores — a pedagogia
cognitiva de Piaget e a teoria sociocultural de Vygotsky. No terceiro capitulo séo
abordados os conteudos da Fisica escolhidos para o planejamento das atividades da
metodologia proposta, que sdo: topicos de mecanica, difracdo da luz e circuito de
capacitores. O quarto capitulo apresenta uma suscinta descricdo das caracteristicas
da instituicdo de ensino onde a pesquisa se desenvolveu, bem como dos estudantes
envolvidos; descreve também os materiais utilizados na construcdo dos aparatos
experimentais, como foi a implementacdo da sequéncia de aulas planejadas e o
desenvolvimento metodoldgico da atividade em cada uma das séries em que foi
aplicada. No quinto capitulo séo relatadas as percepc¢cdes no engajamento dos alunos
durante as aulas e ainda os resultados obtidos pelas turmas de aplicacdo e de
controle, comparando-os e discutindo-os. Por fim, apresenta-se no sexto capitulo as

consideracoes finais deste trabalho em diversos aspectos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As principais preocupacdes de professores e pesquisadores do ensino de
Fisica atualmente dizem respeito ao processo de aprendizagem do aluno e a maneira
como essa disciplina pode ser ensinada. Embora tenham ocorrido muitos avangos
nessa area, ainda sao necessarios muitos estudos referentes ao ensino de Fisica na
realidade brasileira, uma vez que os estudantes em sua maioria continuam a nao ver
a importancia e o significado desta Ciéncia no contexto de sua formacéo geral, seja
ela pessoal, seja ela profissional.

2.1. A evolugéo das atividades experimentais no ensino de Ciéncias

Conferéncias cientificas fundamentadas em demonstracdes experimentais sao
populares desde o século XVII. De acordo com Taylor (1988), a Royal Society of
London em 1662 nomeou Robert Hooke como curador e demonstrador oficial da
Sociedade. Hooke viabilizava novos experimentos em quase todas as ocasifes em
gue a Royal Society se reunia, a tal ponto que houve um momento em que se Hooke
nao fosse capaz de produzir um experimento ndo havia reunido da Sociedade. Em
seu famoso quadro “A Philosopher giving that Lecture on the Orrery in which a
lamp is put in place of the Sun” de 1766 (Figura 2.1), o pintor inglés Joseph Wright
of Derby — acredita-se que inspirado em Isaac Newton — retrata um professor fazendo
uma demonstracdo de um planetario, em que uma lampada é colocada no lugar do
Sol, para um pequeno grupo de pessoas, documentando a crescente popularidade da
ciéncia entre o publico em geral.

No entanto, na Europa, a época de ouro das demonstracfes € a segunda
metade do século XIX, quando a ciéncia se torna uma questéo de interesse publico,
se publicam varios livros de carater cientifico e a experimentacdo comeca a se
popularizar. Mas o que deveria ser ensinado para o publico sobre ciéncias? Como
demonstrar de forma didatica a maneira como a ciéncia impregna a vida cotidiana das
sociedades? Como explicar e desmistificar os fenébmenos observados no dia a dia e
suas relagbes com as tecnologias? A luz destes questionamentos ao longo das
décadas seguintes, que em 1985 a Royal Society of London criou uma comissao
especial para estudar o problema de como aumentar a compreensdo publica da

ciéncia, e por meio do seu Relatoério fundador “Public Understanding of Science” ou o
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acronimo “PUS”, para o debate em torno da Compreensdo Publica da Ciéncia, a
comunidade cientifica do Reino Unido deu total aprovacdo a apresentacdo de
demonstracdes experimentais para o publico jovem (TAYLOR, 1985 apud BODMER,
1988, P. 196).

Figura 2.1 — A Philosopher giving that Lecture on the Orrery in which a lamp is put in
place of the Sun (Joseph Wright of Derby; Oil on canvas; 1766; Derby Museum and
Art Gallery, Derby, England).

Fonte: Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/A_Philosopher_Lecturing_on_the_Orrery>. Acesso
em: 20 de julho de 2021.

A partir da data de publicacdo do relatério “PUS” as demonstractes
experimentais em salas de aula e auditérios nas escolas europeias, em torno de
conteudos cientificos, comegaram a ganhar espaco, pois auxiliavam os professores a
valorizarem a aula, despertando o interesse dos estudantes para a atividade
desenvolvida; ajudando a aprimorar as habilidades de observacéo, pensamento critico
e analise; levando a investigacdo e geracdo de impactantes oportunidades de
aprendizagem.

No Brasil, tradicionalmente o ensino de ciéncias raramente utilizava, como
pratica pedagogica, aulas experimentais, fossem elas realizadas em laboratérios e
guiadas por roteiros, fossem realizadas em salas de aula na forma de atividades

demonstrativas. Para Gaspar (2005), apesar de que a partir dos anos 50 do século
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XX, algumas poucas escolas terem investido em materiais e salas destinadas ao
funcionamento de laboratérios didaticos de fisica e de quimica, ndo se buscou
trabalhar a autonomia e o senso critico dos alunos, limitando-se apenas a tradicional
pedagogia, onde a isonomia das disciplinas se destacavam e as aulas teéricas e
praticas eram vistas como formas alternativas de expor os conteudos.

Mesmo com alguns movimentos no sentido de renovacdo das propostas
pedagdgicas em ensino de ciéncias terem surgido ao longo do século XX, predominou
ainda neste periodo modelos de atividades experimentais passivos, nos quais 0s
alunos tinham um comportamento robotizado durante o desenvolvimento das tarefas.

Uma das primeiras propostas para tentar resolver o problema da abordagem
cognitiva das experimentacdes propunha um metodo de atividades abertas (método
da redescoberta), ou seja, uma simples observacdo dos fendbmenos envolvidos em
tais atividades, capacitariam os alunos em redescobrir todas as leis e conceitos
cientificos que descreviam tais fendbmenos. Mas tal proposta, ainda hoje defendida por
alguns educadores, apresenta um erro epistemoldgico de como ocorre as descobertas
cientificas, pois propde a experimentacdo como a origem de todas essas descobertas,
ou seja, 0 aluno é colocado diante de uma situacdo em que ele faz ou vé uma
experiéncia sem saber o que resultara dela, sem hipoteses que a justifique, de onde
ele tem que abstrair e descrever todos os conceitos cientificos envolvidos na atividade
e suas leis.

Ainda hoje, tanto em escolas de nivel fundamental e médio, quanto em cursos
de graduacao, sao aplicadas atividades experimentais que, na maioria das vezes, 0s
alunos devem seguir mecanicamente 0s passos de roteiros previamente
estabelecidos, sem questionamentos ou reflexdes cognitivas sobre as investigacoes
realizadas em torno dos fenémenos envolvidos.

Diante desta situacdo, tornou-se necessaria a intensificacdo das pesquisas
sobre 0 uso de metodologias com atividades experimentais, que sdo especialmente
importantes para que os estudantes possam aprender os principios abstratos das
Ciéncias, pois implicam relacdes entre os modelos tedricos estudados, os fendmenos
reais e as representacdes matematicas. Para Araujo e Abib (2003), a utilizacdo
adequada de diferentes metodologias experimentais, tenham ela a natureza de
demonstracao, verificagdo ou investigacdo, pode possibilitar a formacdo de um
ambiente propicio ao aprendizado de diversos conceitos cientificos sem que sejam

desvalorizados ou desprezados 0s conceitos prévios dos estudantes.
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Assim, mesmo as atividades de carater demonstrativo, amplamente utilizada
pelos autores pesquisados e que visam principalmente a ilustracdo de
diversos aspectos dos fendmenos estudados, podem contribuir para o
aprendizado dos conceitos fisicos abordados na medida em que essa
modalidade pode ser empregada através de procedimentos que vao desde
uma mera observacdo de fendbmenos até a criacdo de situacBes que
permitam uma participagdo mais ativa dos estudantes, incluindo a exploracdo
dos seus conceitos alternativos de modo a haver maiores possibilidades de
que venham a refletir e reestruturar esses conceitos. (ARAUJO; ABIB, 2003,
p. 190).

Nesse sentido, as relacdes entre as demonstracdes e o trabalho experimental
se convertem entdo em um complemento para 0s processos de ensino-aprendizagem.
Barbera e Valdés (1996, p. 365) em suas investigacdes sobre o trabalho pratico no
ensino das Ciéncias, afirmam que: “E claro, sem nenhuma divida, que o trabalho
pratico e, em particular, a atividade de laboratorio séo fatores diferenciais no ensino
das Ciéncias.”. Entretanto, Tanis e Shakhashirl (1984) consideram que as
demonstracdes experimentais ndo devem ser interpretadas como substitutas dos
experimentos de laboratério. No laboratério, os alunos podem manusear o0s
equipamentos e instrumentos de medidas, fazendo suas préprias consideracoes, nas
demonstracdes, os estudantes acompanham a realizacdo dos experimentos, bem
como a reproducao de fenbmenos, feitas pelo professor.

Com o tempo as pesquisas tém coletado uma série de argumentacoes e
evidéncias que nos levam a considerar a experimentacédo em laboratério préprio e as
demonstracdes experimentais como ferramentas fundamentais no processo de
ensino-aprendizagem, mas cada uma com uma metodologia de aula diferente.

Segundo Barbera e Valdés (1996), os objetivos mais citados pelos professores
pesquisados, que realizavam atividades praticas, foram: promover o desenvolvimento
de habilidades, facilitar a coleta de dados e analisar resultados, como forma de
compreender e identificar os fendbmenos observados; no entanto, 0s principais
objetivos elencados pelos estudantes, também pesquisados, foram: ter maior contato
com os fendbmenos naturais e obter respostas do funcionamento da natureza a sua
volta, como forma de ampliar o interesse pelas Ciéncias; objetivos estes que muitos
professores do ensino médio ignoram ao persistirem em apresentar a Ciéncia como

um fendmeno plano, dificil de contextualizar devido ao rigor dos protocolos.
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Barbera e Valdés (1994 apud LAZAROWITZ; TAMIR, 1996), apontam em seus
trabalhos que a experimentacao € fundamental nos processos académicos no ensino
das Ciéncias e por isso deve sempre se basear nos seguintes principios:

» Proporcionar experiéncias concretas e oportunidades para confrontar 0os
equivocos conceituais dos estudantes.

Dar a oportunidade de manipular dados por meio de computadores.
Desenvolver habilidades de raciocinio organizacional e légico.

Construir e comunicar valores relativos a natureza das Ciéncias.

YV V V VY

Motivar nos estudantes a criatividade e a investigacao.

Estes sdo principios que fortalecem a Ciéncia, de modo que as atividades
praticas devem sempre estar relacionadas as ideias chaves das disciplinas, sejam
estas de caréater tedrico ou pratico. O importante nessa abordagem € apoiar a
formacdo de futuros cientistas e demais profissionais com responsabilidade para

contribuir com o avanco cientifico, tanto no ambito académico quanto no social.

2.1.1. Demonstracdes experimentais no ensino de Fisica

Barreiro e Bagnato (1992), pesquisaram a importancia e a capacidade das
demonstracdes experimentais em tornar o curso de Fisica mais didatico e mais
dindmico, despertando nos estudantes um maior interesse por esta disciplina. Como
resultado, eles perceberam que a participacao dos alunos submetidos a este modelo
de aula é mais efetiva e mais produtiva, se comparadas as aulas tedricas sem
demonstracdes, ocorrendo uma maior interacao entre eles, um aumento no nimero
de questionamentos e um maior dialogo com o professor. Esta interacdo entre os
alunos, bem como a interacdo destes com o professor, é concordante com a
pedagogia sociocultural de Vygotsky, no sentido de que, ao se socializarem, viabilizam
o intercambio das preconcepcdes individuais, orientados por um individuo mais
capacitado, proporcionando um processo de mudanca cognitiva, o que resulta em
uma nova estrutura mental.

Nesta perspectiva, Gaspar destaca que:

Como a aprendizagem ndo resulta da atividade em si, mas das interacdes
sociais que € capaz de desencadear, o objetivo fundamental da atividade
tedrica ou experimental € promover interagdes sociais que permitam o ensino
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de determinado contelddo. Portanto, a op¢éo pela atividade experimental
deve ter como objetivo as interacdes sociais que ela pode promover em
relac@o ao contelido apresentado. (GASPAR, 2003, p. 24).

Nesse contexto, o professor tem a oportunidade de possibilitar aos estudantes
a interacdo destes, através dos sentidos, com os fendmenos concretos da natureza,
construindo assim significados a partir destas atividades. Quem aprende com o0s
sentidos, pinta um quadro do mundo que é concordante com suas experiéncias,
fortalecendo suas estruturas cognitivas e facilitando a associagcéo de conceitos.

Em um trabalho revisional minucioso e amplo, Aradjo e Abib (2003) analisam
os diferentes enfoques e finalidades das atividades experimentais no ensino de Fisica,
com o objetivo de possibilitar uma melhor compreensédo sobre as diferentes
possibilidades e tendéncias dessas atividades tendo em vista subsidiar o trabalho de
pesquisadores do ensino e de professores no nivel médio. Nesta analise, entre outros
aspectos, eles verificaram o grau de direcionamento das atividades experimentais,
destacando-se se estas apresentam um carater de demonstracéo, verificacdo ou
investigacdo, bem como se estas praticas apresentam elementos que as
aproximariam do ensino tradicional ou se elas estariam baseadas em métodos
investigativos tipicos de uma abordagem construtivista.

Dentre essas modalidades de experimentacdo destacou-se, entre 0s autores
examinados, o emprego de demonstracfes experimentais em sala de aula, cuja
caracteristica marcante é a de possibilitar a ilustracdo de alguns aspectos dos
fendbmenos fisicos estudados, propiciando aos estudantes a elaboracdo de
representagcdes concretas. Apos o estudo das demonstra¢des propostas, constataram
a tendéncia de elas serem desenvolvidas distintamente através de dois procedimentos
metodolégicos, podendo ser denominados de Demonstracbes Fechadas e
DemonstracBes Abertas. Sendo que as Demonstracbes Fechadas tinham como
caracteristica principal a simples ilustracdo dos fenbmenos fisicos, consistindo em
uma atividade centrada no professor que as realizavam. Em contrapartida, as
Demonstracfes Abertas tinham um carater mais flexivo, aberto para discussoes,
permitindo um aprofundamento conceitual e pratico relacionados ao experimento,
possibilitando o levantamento de hipéteses e a reflexéo critica, sendo a demonstracéo
o inicio para as discussdes sobre os fendbmenos abordados, facilitando a exploragéo

mais profunda dos contetdos estudados.
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Na visdo das teorias de aprendizagem, que centram na atividade do aluno a
construcédo do seu conhecimento, as demonstragdes experimentais séo ineficazes.
Entretanto, diversos estudos apontam um impacto positivo dessas demonstracoes
guando realizadas em sala de aula, tanto no ponto de vista cognitivo quanto na
aprendizagem de conceitos, indicando que esta pratica pedagdgica pode ser valida e
significativa. Mas para isso, é de fundamental importancia associar esta metodologia
a uma fundamentacdo tedrico-pedagdgica que dé credibilidade pedagdgica e
coordene a sua estruturacao e o seu desenvolvimento no ambito escolar.

Gaspar e Monteiro (2005), analisaram impactos das demonstracdes
experimentais em sala de aula e apresentaram caracteristicas dessas atividades que
permitiram fundamentar o seu uso a partir da teoria sociocultural de Vygotsky,
trazendo orientacbes pertinentes para o aprimoramento do processo de ensino-
aprendizagem com o uso de tal metodologia, tendo o professor como sujeito principal
do processo. Na formulacdo deles € o professor quem estabelece a definicdo de
situacao, viabilizando uma interacdo social produtiva; o nivel de intersubjetividade da
interacdo, ou seja, a forma e o conteudo das explicacdes e abordagens utilizadas; a
linguagem mais adequada a interacdo, incluindo nela, a prépria demonstracéo
experimental.

Nessa perspectiva, Sharma et al., (2010) realizaram um estudo muito
importante sobre as demonstracdes experimentais e que trouxe um impacto muito
positivo para a credibilidade desta metodologia. Neste trabalho os autores analisaram
e compararam 0 aumento percentual da compreensdo de conceitos fisicos de
estudantes da Escola de Fisica da Universidade de Sydney — Austrdlia, participantes
de dois projetos distintos, ao longo de 10 anos. No primeiro projeto, realizado entre 0s
anos de 1999 e 2001, foram desenvolvidas demonstracdes experimentais para alunos
gue haviam estudado Fisica no ensino médio. Os resultados mostraram que os alunos
gue apenas assistiram as aulas no modelo tradicional, sem serem expostos as
demonstracdes, aumentaram a compreensao de conceitos na faixa de 13% a 16%, ja
os alunos que participaram das aulas demonstrativas antes das aulas teoéricas
tradicionais aumentaram na faixa de 31% a 50%. No segundo projeto, as
demonstracdes experimentais foram desenvolvidas entre os anos de 2007 e 2009,
com alunos que ndo tinham estudado Fisica no ensino médio. Para estes, 0s

resultados mostraram aumento na compreensao de conceitos na faixa de 28% a 42%.
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Analisando estes resultados através dos numeros, questiona-se o porqué desta
metodologia ndo ser aplicada em todo o ensino de Fisica. A verdade é que outros
fatores importantes impactam na efetividade dos resultados das demonstracoes
experimentais e ao longo deste trabalho discutiremos tais fatores.

2.1.2. Por que utilizar demonstra¢gdes experimentais no ensino de Fisica?

Talvez um dos maiores desafios em ser professor seja encontrar uma forma
eficiente de obter e manter a atencao de seus alunos, sendo que esta tarefa tem se
mostrado recentemente ser de dificil execugdo. Diversas metodologias ativas ja foram
propostas e desenvolvidas ao longo das ultimas trés décadas, mas o cenario real
dentro da sala de aula, em geral, ndo avancou satisfatoriamente. Atualmente, a
atencdo exigida pelos docentes aos seus alunos, bem como a realizacdo das
atividades propostas a estes, encontra forte concorréncia junto as tecnologias e
midias sociais, que tem se mostrado mais atraentes aos estudantes, principalmente
0s que cursam o ensino médio. Laburu (2006), por exemplo, destaca uma queixa
comum dos professores, a falta de interesse dos alunos em aprender o que eles
guerem ensinar.

Dentro deste contexto, a dificuldade em ensinar Ciéncias, em particular o
ensino de Fisica, se destaca. Para muitos estudantes, aprender sobre os conceitos e
as leis dos fendbmenos abordados por esta disciplina € um desafio. Situaces como
bloqueio cognitivo, trauma, alienacdo e apatia, SAo comportamentos comuns para
uma grande parte dos alunos que, em razdo disso, ndo se sentem atraidos e
tampouco estimulados. Mas aqui cabe a seguinte reflexdo: o motivo desse
desinteresse e falta de motivacao se deve ao fato da complexidade da Fisica ou da
forma como as praticas didatico-pedagogicas sdo elaboradas e aplicadas pelos
professores? Kuri (1990), destaca a evidéncia de uma abordagem tradicional no
processo ensino-aprendizagem, em declaracdes feitas por professores que
participaram de sua pesquisa, o que resulta na simples exposi¢ao de conhecimentos,
tendo como maior recurso 0 quadro-negro e o0 @iz, levando os estudantes a
memorizacdo e evocacao, em detrimento a reflexao.

Existem diversos trabalhos académicos que apresentam propostas de
mudancas na forma de ensinar Fisica, a maioria deles tratam de metodologias

interativas, nas quais o ensino deve ser centralizado no engajamento e na participagao
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ativa dos estudantes, sendo o professor o mediador no processo de ensino-
aprendizagem. Para Carvalho (2004), as praticas pedagodgicas devem se basear em
metodologias diferenciadas, que dinamizem a construgdo do conhecimento e
introduzam o saber cientifico. Ja Gaspar e Monteiro (2005, p. 227), enfatizam a
utilizacdo de demonstracbes experimentais em sala de aula, com o objetivo de
despertar a curiosidade e o envolvimento dos alunos.

Diferentemente de experiéncias orientadas em laboratérios escolares
especificos, onde aparatos experimentais, em geral, sdo utilizados para coletar dados
e onde roteiros pré-formatados determinam as a¢des dos alunos, as demonstracdes
experimentais, realizadas durante as aulas teoricas, tem a funcdo de auxiliar o
professor a estimular e envolver os estudantes de forma que as suas concepcgoes
iniciais sejam confrontadas e reformuladas. Segundo Carvalho, a definicdo de
experiéncias demonstrativas deve ser bem entendida, uma vez que a conducao das
atividades, durante as aulas, é de responsabilidade exclusiva de um professor ou

apresentador:

Experiéncias demonstrativas sdo atividades experimentais, qualitativas ou
gquantitativas, destinadas a visualizacdo de fenémenos, verificacdo de leis ou
medicdo de constantes fisicas, independentemente de serem realizadas por
alunos, individualmente ou em grupo, por um professor perante uma turma,
ou por um palestrante diante de uma audiéncia. Note-se que esta designacao,
bem como a de demonstracdes, é frequentemente reservada as experiéncias
realizadas por um professor ou palestrante, utilizando-se a expressao
experiéncias formativas para aquelas que sao realizadas pelos alunos.
(CARVALHO et al., 2012, p. 44).

Assim, defender o uso de demonstracfes experimentais em sala de aula é
acreditar na capacidade que esta acdo tem em contribuir para que os estudantes
construam conhecimentos cientificos através de seus conhecimentos prévios,
proporcionando uma aprendizagem em Fisica mais significativa do que pelo
tradicional método de aulas puramente expositivas. Neste sentido, destaca-se a
importancia dessas demonstracfes serem usadas para explicar conteudos,
problematizar e assim contribuir para a sistematizacdo do conhecimento dos

educandos.

2.2. A teoria precede e orienta a experiéncia
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Sempre que se deseja realizar uma experiéncia cientifica, deve-se saber
escolher muito bem o material e o procedimento adotados em fungdo de um objetivo,
de uma hipotese. Nao se usa, por exemplo, uma fita métrica caso ndo estivesse
interessado em medir o comprimento, ou um voltimetro se ndo desejasse medir a
diferenca de potencial (ddp). Assim, conclui-se que toda experiéncia cientifica tem
uma hipotese que a justifica.

Para Gaspar (2003) nem sempre a hip6tese para uma determinada experiéncia
se confirma, sendo necessario a repeticdo dos procedimentos até que se comprove a
sua validade, se isso ndo ocorrer deve-se buscar novas explica¢cdes, novas hipéteses,
até que os questionamentos nascidos do experimento sejam respondidos. Em alguns
casos, pesquisadores tedricos € que conseguem explicar resultados experimentais,
tendo posteriormente tomado conhecimento dos fatos em publicacfes cientificas. “A
experiéncia enriquecedora, que informa, no sentido forte da palavra, € aquela que
permite descobrir aquilo que néo se esperava, que testa muitas vezes uma hipotese
diferente daquela sobre a qual o investigador se tinha debrucado.” (ASTOLFI et al,
1998, p. 109).

O método da redescoberta, citado no quinto paragrafo da secéo 2.1, que tem
por base as observacdes com a posterior generalizacao indutiva, é questionavel até
mesmo quando o objetivo é redescobrir uma lei empirica, pois a formulacéo de uma
lei cientifica se baseia em conceitos criados teoricamente e em definicdes cientificas
prévias que compdem tal lei.

Um exemplo é a primeira lei de Ohm, uma lei experimental simples de se obter
em laboratorio: em um condutor 6hmico (resisténcia constante) mantido a temperatura
constante, a intensidade (i) de corrente elétrica é proporcional a diferenca de potencial
elétrico (ddp) aplicada entre suas extremidades. Para enunciar essa lei é preciso
definir corrente elétrica e diferenca de potencial elétrico. E para defini-los € preciso
definir carga elétrica elementar, quantidade de carga elétrica, area de sec¢ao
transversal de condutor, campo elétrico e potencial elétrico. Se os estudantes
desconhecem essas definicdes € impossivel que descubram a lei ou, pelo menos, que
expressem suas redescobertas na forma de uma lei fisica reconhecivel.

Nesse sentido, atividades que ndo possuem uma justificativa, nem conceitos e
informacgdes preliminares ndo tem relevancia pedagoégica. Para Araujo e Abib (2003,
p. 179) “[...] € comum em atividades desta natureza observar-se uma certa limitacao

na manifestacdo da criatividade dos alunos, uma vez que o propésito de verificar a
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validade de determinadas previsdes tedricas ocorre em geral por meio de roteiros

previamente estabelecidos.”.

2.3. O método cognitivo piagetiano

Contrapondo-se aos métodos tradicionais e pouco eficientes da forma de
ensinar ciéncias que predominavam e ainda predominam, as ideias piagetianas
ganharam relevancia nesse cenario, ainda mais quando as pesquisas cientificas em
torno das estruturas cerebrais se intensificaram.

O pensamento piagetiano é totalmente alinhado com a significativa importancia
da interacdo do individuo com o meio que o circunda. Nesta perspectiva, a
demonstracao experimental em ensino de ciéncias, na qual o professor é 0 agente
condutor e mediador, é vista ndo como uma forma alternativa de ensino e sim como o
método fundamental na consolidacao da aprendizagem cognitiva do aluno.

Nesta perspectiva, Kubli diz:

Em um dialogo reversivel, a distribuicdo de esquemas de assimilacdo deve
ser tdo equilibrada quanto possivel. (Em um sentido ideal, mas ndo exequivel,
0 ensino passaria por uma sucessdo de estados de equilibrio de
comunicacdo, tal como em um processo termodindmico reversivel)... isto
significa que o professor deveria relacionar, através de argumentacdo
apropriada, os esquemas de assimilagdo espontadneos do aluno com os
esquemas de assimilacédo que ele quer ensinar, com minimo de desequilibrio.
Quanto mais a argumentacado do professor se relacionar com os esquemas
de assimilagdo do aluno mais reversivel se torna o didlogo e mais eficiente
serd o ensino. (KUBLI, 1979, p. 18).

Focalizando o ensino no aluno, a abordagem piagetiana busca a capacitacédo
da mente para a efetiva absorcdo dos conteddos, abandonando-se a énfase
conteudista da metodologia tradicional e investindo em atividades experimentais,
adequadamente desenvolvidas, como a pratica mais relevante para a aprendizagem.

Entretanto, os esforcos para adaptar esta teoria as atividades experimentais,
através de uma reformulacao curricular e de atividades aceleradoras da formacéo de
novas estruturas cognitivas capazes de contribuir significativamente na construcao da
estrutura mental de cada estudante e necessaria a compreensao dos conceitos
cientificos, esbarrou num grande obstaculo, a “ciéncia do senso comum”. Esta
denominacgéo se refere a formacdo de conceitos prévios na mente do aluno, que

permite explicagdes dos fendmenos observados de formas contextuais que na maioria
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das vezes séo incorretas. De acordo com Piaget, essas preconcepgdes se amparam
em um tipo de repertorio inerente as estruturas mentais que todos nés possuimos e
gue nos encaminha a formulacdo de determinadas concepc¢des casuais. Cabe ao
professor, conhecer as preconcepcdes dos alunos, para assim poder planejar
atividades experimentais adequadas, que as removam ou as substituam. A técnica
entdo é introduzir, durante o desenvolvimento destas atividades, uma situacéo
desequilibradora, cujo objetivo é gerar conflitos cognitivos nos alunos, visando a
evolucdo ou a mudancga conceitual na mente deles.

Nesse sentido, Silva e Nufez (2002) explicam que, por meio das
demonstragdes experimentais a experiéncia pode-se transformar numa atividade
cognoscitiva criadora e, para isso, ndo aconselham utilizar experimentos reprodutivos,
mas investigativos e produtivos, de forma que possam ser construidos e empregados

0s conhecimentos concebidos.

2.4. A pedagogia sociocultural de Vygotsky

Embora os conflitos cognitivos provocados pelo uso da técnica piagetiana,
sejam Uteis no processo de aprendizagem por atividade experimental, ela sé nao é
suficiente para que o estudante, de imediato, adote as novas concepc¢des propostas.
Sendo assim, um outro fator deve ser adicionado ao se adotar uma metodologia
interativa entre o professor e o aluno, para que o educando possa se elevar ao nivel
de conhecimento do educador, ou pelo menos proximo dele. Este fator deve levar em
conta uma interacdo social entre ambos, em que o professor € o0 sujeito mais capaz.
Mas esta interacdo ndo pode ser um simples bate-papo ou discusséo, ou qualquer
conversa informal entre professor e aluno, mas sim uma efetiva troca de experiéncias
em que o parceiro mais capaz toma o papel de mentor, de orientador da atividade.

Nessa perspectiva Gaspar e Monteiro destacam que:

A atividade de demonstracdo experimental em sala de aula, particularmente
guando relacionada a contetdos de Fisica, apesar de fundamentar-se em
conceitos cientificos, formais e abstratos, tem por singularidade préopria a
énfase no elemento real, no que € diretamente observavel e, sobretudo, na
possibilidade simular no microcosmo formal da sala de aula a realidade
informal vivida pela crianga no seu mundo exterior. Grande parte das
concepcdes espontaneas, sendo todas, que a crianca adquire resultam das
experiéncias por elavividas no dia a dia, mas essas experiéncias so adquirem
sentido quando ela as compartilha com adultos ou parceiros mais capazes,
pois sdo eles que transmitem a essa crianca os significados e explicacdes
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atribuidos a essas experiéncias no universo sociocultural em que vivem.
(GASPAR; MONTEIRO, 2005, p. 232).

Diferentemente da teoria piagetiana, onde a mente do educando é trabalhada
previamente para que um determinado conceito seja aprendido com eficiéncia, na
Visao vygotskiana as estruturas mentais se formam no momento em que 0s conceitos
sdo ensinados, ou seja, a evolugcdo mental esta associada a aprendizagem, nao
necessitando que a mente evolua antes para que a aprendizagem seja possivel. Neste
caso, deve se tomar cuidado com o limite da capacidade cerebral do aluno, chamada
nesta teoria de zona de desenvolvimento imediato ou proximal, que corresponde a um
desnivel cognitivo que cada pessoa tem para adquirir algo novo com a colaboracdo
de um parceiro mais experiente.

Nesse sentido, Vygotsky entende esta colaboracdo como uma forma de
interacdo social estendida a toda sala de aula, na qual, no papel do agente mais

capaz, inclui-se o professor.

Afirmamos que em colaboracdo a crianca sempre pode fazer mais do que
sozinha. No entanto, cabe acrescentar: ndo infinitamente mais, porém sé em
determinados limites, rigorosamente determinados pelo estado do seu
desenvolvimento e pelas suas potencialidades intelectuais. Em colaboracéo,
a crianca se revela mais forte e mais inteligente que trabalhando sozinha,
projeta-se ao nivel das dificuldades intelectuais que ela resolve, mas sempre
existe uma distancia rigorosamente determinada por lei, que condiciona a
divergéncia entre a sua inteligéncia ocupada no trabalho que ela realiza
sozinha e a sua inteligéncia no trabalho em colaborag&o. [...] A possibilidade
maior ou menor de gque a crian¢ca passe do que sabe para o que sabe fazer
em colaboracdo € o sintoma mais sensivel que caracteriza a dindmica do
desenvolvimento e o éxito da crianga. Tal possibilidade coincide
perfeitamente com sua zona de desenvolvimento imediato (VYGOTSKY,
2001, p. 329)

A interacdo social aqui destacada, tem inicio quando o tema da atividade
proposta, 0s possiveis resultados e a abordagem adotada para responder e interpretar
tais resultados, ficam bem definidos e conhecidos por todos os participantes. Um
cuidado importante que se deve ter € com a linguagem, ela deve estar ao alcance de
todos. Dessa forma, a tendéncia é a de que os educandos, imitando o educador, vao
adquirindo uma compreensdo conceitual do contelddo que se aproxima do
conhecimento deste, ndo atingindo de imediato a igualdade, pois na visédo vygotskiana

a aprendizagem demanda um certo tempo de maturagéo.

2.5. A teoria de Vygotsky e a demonstracdo experimental em sala de aula
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De forma sucinta foi exposto nas sec¢des anteriores as teorias de Jean Piaget e
de Lev Vygotsky, aplicadas as propostas de atividades experimentais como forma de
facilitar o ensino de ciéncias. Ambos os pensadores condicionam a aprendizagem de
um novo conceito a existéncia de uma estrutura cognitiva contida na zona de
desenvolvimento imediato do individuo. Mas a forma de pensar nessa estrutura € que
diferencia uma visao da outra.

Este trabalho se fundamenta na teoria sociocultural de Vygotsky, buscando
respostas ou indicagcbes a questdes ligadas a adocdo de demonstragdes
experimentais em sala de aula, como uma pratica pedagdgica eficiente no ensino de

Fisica.

2.5.1. Conceitos cientificos e espontaneos

Segundo Howe (1996), na teoria vygotskiana todo conhecimento associado a
matematica, linguas, ciéncias sociais, ciéncias fisicas e naturais, ou seja, de origem
formal, é conceituado como cientifico. Tal conhecimento é parte de um sistema de
relacbes — sistematicos e hierarquicos. Ja o conhecimento nao-sistematizado e néo-
organizado, fruto de situacfes particulares e aprendido da experiéncia cotidiana, é
considerado espontaneo.

A presenca ou auséncia de um sistema caracteriza a principal diferenca entre
estes dois conhecimentos. Embora ao classificar todo conhecimento aprendido na
educacdo formal como cientifico e todo conhecimento proveniente de uma
aprendizagem informal como espontaneo, Vygotsky deixa claro a unicidade cognitiva

na forma como esses conceitos sao adquiridos.

O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos — cabe pressupor
— sdo0 processos intimamente interligados, que exercem influéncias um sobre
o outro. [...] independentemente de falarmos do desenvolvimento dos
conceitos espontaneos ou cientificos, trata-se do desenvolvimento de um
processo Unico de formagdo de conceitos, que se realiza sob diferentes
condig¢des internas e externas, mas continua indiviso por sua natureza e nao
se constitui da luta, do conflito e do antagonismo de duas formas de
pensamento que desde o inicio se excluem. (VYGOTSKY, 2001, p. 261).

Vygotsky verificou empiricamente que conceitos espontaneos sao utilizados

pela crianga, antes mesmo de por ela serem compreendidos conscientemente. Ela
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tem a ideia, conhece o objeto ao qual a ideia se relaciona, mas n&o tem consciéncia
do seu proprio ato de pensar. Por outro lado, o conhecimento sobre os conceitos
cientificos comeca com uma definicdo verbal, formal, aplicado em atividades néo-
espontaneas. Esses conceitos séo de inicio trabalhados pela crianca em um nivel de
complexidade légica que sO no final de sua trajetéria de desenvolvimento séo
atingidos pelos conceitos espontaneos. Nesse sentido, a crianca s6 consegue ter o
dominio e a familiaridade dos conceitos cientificos, como tem dos espontaneos, muito
tardiamente.

Na concepcéo de Vygotsky, a mentalidade da crianca se manifesta de forma

diferente quando se aprende conceitos cientificos ou espontaneos.

A relacdo dos conceitos cientificos com a experiéncia pessoal da crianca é
diferente da relac&o dos conceitos espontaneos. Eles surgem e se constituem
no processo de aprendizagem escolar por via inteiramente diferente que no
processo de experiéncia pessoal da crianca. As motivacdes internas, que
levam a crianga a formar conceitos cientificos, também sdo inteiramente
distintas daquelas que levam o pensamento infantil a formacé&o dos conceitos
espontaneos. Outras tarefas surgem diante do pensamento da crianca no
processo de assimilacdo dos conceitos na escola, mesmo quando o
pensamento estd entregue a si mesmo. [...] considera¢des igualmente
empiricas nos levam a reconhecer que a forca e a fraqueza dos conceitos
espontaneos e cientificos no aluno escolar sdo inteiramente diversas: naquilo
em gue os conceitos cientificos sdo fortes os espontaneos sao fracos e vice-
versa, a forca dos conceitos espontaneos acaba sendo a fraqueza dos
conceitos cientificos. (VYGOTSKY, 2001, p. 263).

Segundo as pesquisas de Vygotsky, uma crianca formula facilmente o conceito
de irmdo, mas uma lei Fisica, como a de Arquimedes por exemplo, ela tem
dificuldades de desenvolver, uma vez que o0 enunciado desta lei € formalmente
apresentado pelo professor, enquanto que, a ideia de irméo jamais seja explicada a

crianca de uma maneira formal.

O desenvolvimento do conceito de irmdo ndo comecou pela explicacdo do
professor nem pela formulacao cientifica do conceito. Em compensacéo, esse
conceito é saturado de uma rica experiéncia pessoal da crianca. Ele ja
transcorreu uma parcela consideravel do seu caminho de desenvolvimento e,
em certo sentido, j4 esgotou o conteudo fatual e empirico nele contido. Mas
€ precisamente estas Ultimas palavras que ndo podem ser ditas sobre o

conceito lei de Arquimedes (VYGOTSKY, 2001, p. 264).

Nesse sentido, Gaspar e Monteiro (2005) destacam a importancia
demonstracdes experimentais no estudo da Fisica, como forma de incorporar ao

pensamento do aluno elementos de realidade e de experiéncia pessoal, dando forga
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aos conceitos cientificos, da mesma forma que a vivéncia d4 aos conceitos
espontaneos. A utilizacdo dessas demonstracdes sob a orientacéo do professor € uma
metodologia poderosa, no sentido de que ao ser compartilhada com toda a classe,
proporciona uma interagado entre os alunos que se assemelha a experiéncia vivencial
de cada um fora do ambiente escolar, enriquecendo desta forma a construcdo do
conhecimento cientifico e fortalecendo os conceitos espontaneos associados a

experiéncia demonstrativa.

2.5.2. Importancia em planejar a aula com demonstragao experimental

Em analise, uma pedagogia de interacao sociocultural como a vygotskiana, nao
diferencia cognitivamente, uma aula de pura exposi¢cao tedrica de uma aula onde a
teoria seja acompanhada de uma demonstracdo experimental. Em ambos os casos
se percebe uma contribuicdo para a construcdo cognitiva em torno do conteudo
abordado. Mas as socializacbes produzidas durante uma aula com demonstracao,
pode desencadear uma série de discussfes mediadas pelo educador, cujo objetivo
fundamental € promover as trocas das diferentes percepcdes que cada educando
carrega consigo, tornando as abordagens explicativas mais acessiveis e eficientes.
Logo, a diferenca pode se apresentar na qualidade das interacBes sociais que séo
geradas nessas aulas, sendo perceptiveis algumas vantagens relativas as aulas com
demonstracdes experimentais.

Em aulas tedricas que se adotam experiéncias demonstrativas, o envolvimento
do estudante é notavelmente maior. Ele arrisca previsbes, opta por diferentes
possibilidades, opina sobre procedimentos etc. As aulas sdo dinamicas e o0s
estudantes raramente apresentam atitude passiva, de simples ouvintes de um
discurso pronto e orientado, como durante as aulas de pura exposi¢cao de conceitos e

teorias.

Quando o professor leva para a classe um determinado material ou
equipamento de demonstracdo € pouco provavel que seus alunos saibam o
gue ele vai fazer com aguele material ou como funciona aquele equipamento.
Mas é bem provavel que o aluno faca suposi¢des ou previsdes em relagédo
ao que sera apresentado. Em outras palavras, é bem provavel que cada aluno
crie a sua definicdo de situacdo, que dificilmente vai ser a mesma do
professor (GASPAR; MONTEIRO, 2005, p. 246).
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Mas para que essa dinamica funcione, o professor deve previamente elaborar
as acoes que serdo desenvolvidas, além de estar muito bem embasado e preparado
para a conducao das atividades, otimizando de forma colaborativa a aprendizagem de
cada aluno. Para Vygotsky (2001) a colaboracéo esta vinculada a imitacdo e nesse
sentido o professor tem um papel fundamental na interagdo com os estudantes
durante o desenvolvimento de tarefas. Gaspar e Monteiro (2005), interpretam que o
destaque dado por Vygotsky ao professor, de certa forma valoriza a atividade de
demonstracdo em sala de aula, no sentido de que, sendo o professor o parceiro mais
capaz a ser imitado no processo, torna-o responsavel pelo planejamento eficaz da
atividade. Cabendo a ele adaptar, montar, realizar a demonstracdo, destacar o que de
importante deve ser explorado e, principalmente, fazer a ligacdo entre o fenémeno
observado e o modelo tedrico estabelecido para possibilitar a compreensao dos
conceitos abordados.

A pedagogia das experiéncias demonstrativas, inspiradas na teoria de
Vygotsky, pode ser baseada em quatro critérios — estar ao alcance da zona de
desenvolvimento proximal do educando, garantir a presenca do educador como
parceiro mais capaz, garantir o compartilhamento das questbes propostas e dos
resultados pretendidos e garantir a adequacao da linguagem utilizada.

Desta forma, o0 ato de planejar e adaptar uma demonstracéo experimental para
a aula de um determinado conteudo, deve considerar os conhecimentos prévios dos
alunos, trabalhando a partir destes; estimular as potencialidades, possibilitando que o
estudante supere suas capacidades; ir além ao seu desenvolvimento e aprendizado.
“Para que o professor desenvolva um bom trabalho é necessario que ele conheca seu
aluno, suas descobertas, hipoteses, crencas, opinides desenvolvendo didlogo criando
situacGes onde o aluno possa expor aquilo que sabe.” (COELHO; PISONI, 2012, p.
150).

Em resumo, do ponto de vista vygotskiano, toda aula em que se apresente uma
atividade experimental que proporcione as condi¢cdes descritas anteriormente é
eficiente, seja ela uma demonstracédo experimental realizada pelo professor, por um

aluno ou grupo de alunos para o restante da turma.

2.6. O Ganho Normalizado introduzido por Hake
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Em seu trabalho, que compara metodologias interativas (Interactive
Engagement — IE) com métodos tradicionais de ensino (Traditional Methods), Hake
(1998) introduziu o ganho normalizado como forma de medir quantitativamente a
compreensao conceitual de alunos em temas abordados no curso de Fisica bésica.
Utilizando dados coletados de testes pré/pds aulas conceituais, o ganho normalizado,
simbolizado por (g), corresponde a medida percentual de mudancga nas pontuacdes
médias das turmas, quando o0 mesmo teste € usado para avaliar a compreensao do
aluno no inicio e novamente no final do curso. Este parametro tornou-se uma medida
padrdo em pesquisas que envolvem dados FCI (Force Concept Inventory), MD
(Mechanics Diagnostic Test) e MB (Mechanics Baseline). O ganho normalizado é

definido como

_ (class(post)) - (class(pre)) (1)

(9) 100 - {class(pre))

onde, (class(post)) e {class(pre)) sdo, respectivamente, as notas médias percentuais
da turma, obtidas num teste aplicado no final do curso (pds-aulas) e no mesmo teste
aplicado no inicio (pré-aulas). Dessa forma, (g) € a razdo entre o ganho percentual
efetivamente obtido com a instrugcéo e o ganho percentual maximo possivel, em outras
palavras, podemos descrever essa medida como “o valor que os alunos aprenderam
dividido pelo valor que poderiam ter aprendido” (MCKAGAN et al., 2017, sem pagina).
Em termos gerais, o ganho normalizado é a fracdo de conceitos aprendidos por uma
turma, que ndo eram conhecidos no inicio do curso. De acordo com o valor calculado,
0 ganho normalizado € classificado da seguinte forma:

> (g)>0,7 = percentual elevado;

» 0,7 >(g) > 0,3 = percentual médio;

> (g) < 0,3 = percentual baixo.

Os resultados dos ganhos normalizados obtidos por Hake foram
surpreendentes, com destaque para a forte diferenciacao entre os métodos de ensino,
sendo que as metodologias interativas tiveram um desempenho expressivamente
superior as metodologias tradicionais, permitindo uma analise consistente sobre
diversas turmas de alunos em fases de conhecimento inicial amplamente variado.

Dando a impresséo de independéncia entre as turmas ou das pontuacdes pré-teste,
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possibilitando aos professores a comparagao da aprendizagem de seus alunos com a
de outros alunos em diferentes institui¢cdes.

Em contrapartida, estudos posteriores sobre o ganho normalizado, fizeram
diversos autores criticarem a universalidade dos dados de uma populagéo de alunos.
McKagan et al. (2005 apud COLETTA; PHILLIPS, 2017), questionaram a
independéncia do ganho normalizado e da preparacdo do aluno, encontrando uma
“correlacao significativa e positiva entre os ganhos FCI normalizados médios da classe
e as pontuacdes pré-teste média da classe”. Também concluiram que o ganho
normalizado é improprio para apurarem dados quantitativos de pesquisas em
faculdades publicas e outras instituicbes com grandes taxas de evasao, porque nao
mede a aprendizagem dos alunos que desistiram do curso e aumenta a percepcao de
eficacia de um curso no qual a maioria dos alunos que teriam obtido notas baixas no
poOs-teste abandonou o curso. Para McKagan et al. (2010 apud LASRY et al, 2017), o
ganho normalizado “pressupde implicitamente que as perdas sdo zero e néao
contabiliza os alunos com pontuacao inferior no pos-teste e no pré-teste”. No entanto,
eles demonstraram que as perdas sao bastante comuns. A pesquisa nao foi
conclusiva sobre se essas perdas representam perdas “[...] conceituais reais, ou [...]
resultam de palpites corretos no pré-teste que, por acaso, se tornaram incorretos no
poOs-teste e se essas perdas alteram as conclusdes de que foram desenhadas usando
0 ganho normalizado.” (MCKAGAN et al., 2017, sem pagina).

Dessa forma, em vez de calcular o ganho normalizado através das médias da
turma na pré-aula e na pos-aula, uma alternativa muito comum, para tentar contornar
as irregularidades descritas anteriormente, é calcular o ganho normalizado para cada
aluno e em seguida calcular a média dos resultados. De acordo com Hake (1998) e
Bao (2006), a diferenca entre o ganho normalizado das médias e a média dos ganhos
normalizados ndo é expressiva para turmas grandes, mas pode ser um pouco
diferente para turmas pequenas, sendo mais adequado para este caso a segunda

alternativa. A média dos ganhos normalizados pode ser calculada da seguinte forma

_(student(post)) - (student(pre))
Yave = 100 - (student(pre))

(2)
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onde, student(post) e student(pre) séo, respectivamente, as notas de cada aluno,
obtidas pelo teste aplicado ao final do curso (pés-aulas) e pelo mesmo teste aplicado
no inicio (pré-aulas).

McKagan et al. (2007 apud MARX; CUMMINGS, 2017), propdem uma
alternativa para otimizar a média dos ganhos normalizados, substituindo o “ganho
normalizado individual” por “mudang¢a normalizada individual c”, definida em termos
de pontuacdo de pré-aula e pés-aula de um individuo. Este método visa remover 0s
alunos que pontuam O ou 100% no pré-aula e no pos-aula, e usa um calculo

modificado para os alunos que obtiveram ganhos normalizados negativos:

( t—pr
M post = pre
100 — pre
excluir post = pre = 0 ou 100
c =1 (3)
1] post = pre
M post < pre
\ pre

Observe que um denominador diferente € usado quando c é negativo. Se
resultado pré-aula = resultado pos-aula, entdo ¢ é definido igual a zero. Finalmente,
se o resultado pré-aula e o resultado pos-aula forem ambos iguais a 0 ou 100, entéo
os dados relativos a estes sdo omitidos. Coletta e Steinert (2020) defendem o uso da
média dos resultados individuais dos estudantes (c), para obter o resultado médio da
turma, ou seja c,,. = (c). Um argumento que eles oferecem para se adotar essa nova
medida € que, o célculo da média dos ganhos normalizados individuais (g,,.), €m

alguns casos extremos, pode levar a resultados estranhos.
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3. CONTEUDOS ABORDADOS

Este capitulo tem por objetivo descrever os conceitos fisicos envolvidos em
cada um dos temas escolhidos para o desenvolvimento deste trabalho, destacando
de forma sucinta seus principais elementos. O capitulo esta dividido em seis sec¢des
dispostas em uma sequéncia que se baseia na distribuicdo dos contetdos de Fisica
pertencentes a matriz curricular do ensino médio das escolas publicas do estado de
Minas Gerais, abordando topicos de mecéanica, éptica e eletricidade.

3.1. Movimento de projéteis (Movimento balistico)

O movimento de projéteis constitui uma importante parte do curso de mecanica
onde as leis basicas da composi¢cao de movimentos ortogonais podem ser estudadas.
E por esta razdo que este assunto esta presente em todos 0s cursos basicos de fisica
tanto na parte tedrica quanto na experimental.

Segundo Hewitt:

Na auséncia da gravidade, vocé poderia atirar uma pedra para 0 céu com um
certo angulo e ela seguiria uma trajetéria retilinea. Por causa da gravidade,
entretanto, a trajetéria se curva. Uma pedra arremessada, uma bala de
canhdo disparada ou qualgquer objeto lancado por algum meio e que segue
em movimento por sua prépria inércia é chamado de um projétil. (HEWITT,
2002, p. 175).

O movimento de um projétil lancado obliguamente, sob acdo da gravidade
terrestre (g = 9,8 m/s?), com velocidade inicial ¥, formando um angulo 6 em relacéo
ao plano horizontal de lancamento, pode ser representado pelo grafico da figura 3.1,
no qual é adotado o ponto de lancamento como a origem dos espacos, xo=0eyo=0
(0;0), tomando os sentidos para cima e para a direita como sentidos positivos.

Observa-se gue nessa situacao o projétil, lancado obliquamente, apresenta um
arco de parabola como trajetoria, ou seja, o projétil realiza um movimento vertical (de
subida e descida) e, também, um movimento horizontal, caracterizando assim um

movimento resultante em duas dimensoes.

Durante seu movimento bidimensional, o projétil acelerado para baixo e seu
vetor posicdo 7, bem como o vetor velocidade ¥, variam continuamente. Por
outro lado, tanto o movimento vertical quanto o horizontal sdo independentes
um do outro, fato que nos permite separar um problema bidimensional em



34

dois unidimensionais mais faceis, um para 0 movimento vertical e outro para
0 horizontal. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v.1, p. 61).

Figura 3.1 — Lancamento obliquo de um projétil.
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Fonte: Criado pelo autor.

Assim, para analisar o movimento do projétil, € necessario decompor o
movimento em vertical e horizontal e estuda-los separadamente, de acordo com o
principio da independéncia dos movimentos de Galileu. Na analise matematica a
seguir sdo desprezados os efeitos da resisténcia do ar.

De acordo com a figura 3.1, pode-se determinar as componentes horizontal e

vertical da velocidade inicial ¥, da seguinte forma:

[Vox| = [Vl - cos O (4)

Os movimentos em dire¢des diferentes e perpendiculares, sdo independentes
e podem ser estudados separadamente. Assim, o estudo do movimento do projétil é

dividido em movimento vertical (y) e movimento horizontal (x).
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Na direcdo vertical o0 movimento é uniformemente variado (MUV), tanto na
subida quanto na descida do objeto. Como o sentido positivo é adotado para cima, o
vetor aceleracdo da gravidade é negativo, pois seu sentido é sempre para baixo.

Portanto, 0 movimento na diregéo vertical apresenta as seguintes fungoes:

» Funcéo horéria dos espacos

1
y=(v0-sin9)-t—§-g-t2 (6)

» Funcéo horéria da velocidade
vy, =(vy-sinf) —g-t (7)
» Equacéao de Torricelli
vy = (vy-sin@)*>—2-g-(y — o) (8)

Na direcdo horizontal o movimento ndo é acelerado, pois ndo ha forcas
atuando, ou seja, 0 movimento é uniforme (EM). O deslocamento horizontal determina

o alcance do objeto. Esse movimento apresenta a seguinte funcao:

» Funcao horaria dos espacos
x=(vy-cosB)-t (9)

No movimento de um projétil, € importante saber que, no ponto mais alto da
trajetoria, a componente vertical da velocidade é nula (v, = 0) e a componente
horizontal (v,) é constante.

Outra valor importante no estudo deste movimento é o tempo total da trajetéria
trorar» QuUe pode ser obtido da soma dos tempos de subida t, até a altura maxima e de

queda t, — sendo ¢, igual a t,. Dessa maneira, a expressao matematica para o tempo

total é
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tiotal = ts + tg = 2 g

Também € possivel determinar os valores da altura maxima h,,,, € do alcance

horizontal maximo d pelas seguintes expressoes:

(v - sin )? (11)
29

hmax -

2 - sin(26
d=v0 sin(26)
g

(12)

Em resumo, pode-se determinar a equacao da trajetoria y(x) descrita pelo
projétil, bem como a equacgado do modulo do vetor velocidade total ¥ em qualquer ponto

da trajetdria, que séo, respectivamente,

y(x) = (tan8) - x - (2 - (v ?qcos 9)2> T (13)

- - - 2
|U|2 = |vx|2 + |Uy| “4)
3.2. Energia mecéanica e trabalho

Talvez o leitor j4 tenha se perguntado: O que é energia? Por mais simples que
possa parecer a pergunta, a resposta ndo é€ trivial. Definir energia ndo € uma tarefa
facil. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2008, v.1, p. 153), “o termo energia € tao
amplo que é dificil pensar em uma definicdo concisa. Tecnhicamente, a energia € uma
grandeza escalar associada ao estudo de um ou mais objetos; [...]". Mas por acharem
esta definicdo um tanto quanto vaga para estudantes, eles apresentam outra, menos
rigorosa e mais util para uma abordagem inicial deste assunto, “Energia € um numero

que associamos a um sistema de um ou mais objetos.”.
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Em muitos casos pode-se entender por energia aquilo que nos capacita a
realizar tarefas, como: levantar peso, subir uma escada, praticar um exercicio fisico
etc. Pode-se também observar que a energia se manifesta de diversas formas: energia
elétrica, energia térmica, energia quimica, energia radiante e energia mecanica. Fato
€ que nenhum movimento pode ser iniciado sem algum tipo de energia. A energia
pode ser transferida de um corpo para o outro e pode também ser transformar de uma
modalidade em outra.

No estudo do movimento de um corpo é fundamental analisar a energia
mecanica associada, sendo necessario definir a sua posicdo e a sua velocidade em
relacdo ao referencial adotado. “[...] energia mecanica — a forma de energia devido a
posicao relativa dos corpos interagentes (energia potencial) ou devido aos seus
movimentos (energia cinética). A energia mecanica pode estar na forma de energia
potencial ou energia cinética, ou ambas.” (HEWITT, 2002, p. 116).

De acordo com as leis de Newton, mudancas no movimento de um objeto
dependem tanto da forca aplicada a ele como de quanto tempo é a sua atuacao.
Entretanto, na analise do movimento do objeto, pode-se relacionar também a forca e
o deslocamento. Neste caso trata-se de uma quantidade denominada trabalho.
“‘Quando erguemos uma carga contra a gravidade da Terra, estamos realizando
trabalho. Quanto mais pesada for a carga ou mais alta ela for erguida, maior é o
trabalho realizado. Dois ingredientes entram em cena sempre que é realizado
trabalho: (1) a aplicacdo de uma forca e (2) o movimento de alguma coisa pela forca
aplicada.” (HEWITT, 2002, p. 115).

Calcular o trabalho é uma forma de medir a energia transferida. De acordo com
Halliday, Resnick e Walker (2008, v.1, p. 155), “trabalho é a energia transferida para
um objeto ou de um objeto através de uma forca que age sobre o objeto. Quando a
energia é transferida para o objeto, o trabalho € positivo, quando a energia é
transferida do objeto, o trabalho € negativo.”. Portanto, trabalho € um processo de
transferéncia de energia.

Aqui a palavra trabalho ndo esta sendo utilizada no sentindo informal, a qual
usamos em nosso cotidiano, como quando se quer especificar qualquer esforco fisico
ou mental. “Assim, por exemplo, se vocé faz forga contra uma parede vocé se cansa
por causa das contragbes musculares repetidas e esta, no sentido coloquial,

realizando um trabalho. Entretanto, como esse esfor¢o ndo produz uma transferéncia
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de energia para a parede ou da parede, o trabalho, de acordo com nossa defini¢ao, é
nulo.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v.1, p. 155).

No caso particular de uma forga constante F, aplicada a uma particula qualquer,
gue se desloca de uma posicéo inicial (A) para uma posic¢ao final (B), como mostra a

figura 3.2, o trabalho realizado por esta forca é
W=|ﬁ|-|c?|-cos@ (15)

Sendo que:

W é o trabalho.

|ﬁ| € 0 modulo da forga constante aplicada sobre a particula.

|d| € o modulo do deslocamento da particula.

6 é o angulo entre a forca e o deslocamento.

A unidade no Sl da grandeza trabalho € newton multiplicado por metro, definido

como joule (J), que € a mesma unidade utilizada para a energia.
1J=1N'm

Figura 3.2 — Trabalho realizado por uma forga constante.

»F

» Trajetdria

Fonte: Criado pelo autor.

Se houver mais de uma for¢ca sendo aplicada em uma particula, o célculo do

trabalho resultante é feito da seguinte forma:

n
We= ) W = |Fq|-|d] - cosd (16)
i=1
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Tendo em vista o que foi exposto sobre o conceito o trabalho e a forma de
calculd-lo, conclui-se que o trabalho é nulo quando a forgca ndo transfere nem

transforma energia. Assim, pode-se dizer que o trabalho sera nulo em trés situagdes:

» Forga nula (|F| = 0). Se n&o houver forga, n&o ha trabalho.

» Deslocamento nulo (|cf| = 0). Se ndo houver deslocamento, mesmo que haja
forca, o trabalho é nulo.

» Forca perpendicular ao deslocamento (6 = 90° — cosf = 0). Se a forca é
perpendicular ao deslocamento, ndo ha transferéncia nem transformacao de
energia, portanto o trabalho é nulo. No caso de forgas inclinadas, somente a
componente tangencial da forga realiza trabalho, a componente perpendicular
ao deslocamento néao realiza trabalho. “A forga realiza um trabalho nulo quando
ndo possui uma componente vetorial na diregdo do deslocamento”.
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v.1, p. 156).

No caso de uma forca variavel, o trabalho realizado sobre a particula da figura
3.2 ndo pode ser calculado pela expressédo (15). Neste caso, segundo Halliday,
Resnick e Walker (1996, v.1, p. 137), “[...] vamos supor que a for¢a que age sobre
uma particula e o deslocamento dessa particula estejam sobre a mesma reta, que
vamos tomar como sendo o eixo dos X. Vamos supor ainda que o modulo da for¢a ndo
seja constante, mas dependa da posi¢ao da particula.”. Assim, o trabalho realizado

por uma forca variavel sobre a particula é definido como:
xf
w= | F) dx (17)
Xi

3.2.1. O teorema do trabalho e energia cinética

A energia cinética, de acordo com Halliday, Resnick e Walker (2008, v.1, p.
153), “[...] € a energia associada ao estado de movimento de um objeto. Quando mais
depressa o0 objeto se move, maior é a sua energia cinética. Quando um objeto esta

€em repouso, a energia cinética € nula.”.
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A energia cinética é uma grandeza escalar que depende da massa do objeto
em movimento e do modulo da sua velocidade. Portanto, a expressao que define a

energia cinética de um corpo €
1
K=5-m: v2 (18)

Lembrando que todas as manifestacdes da energia séo medidas na unidade
joule (J), no SI.

Para um objeto que se move com certa velocidade, se sua massa aumenta a
energia cinética aumenta proporcionalmente. Ja, se a massa nao se altera e a
velocidade do objeto aumenta, a energia cinética aumenta quadraticamente.

“Quando um carro acelera, seu ganho de energia cinética provém do trabalho
realizado sobre ele. Ou quando um carro torna-se mais lento, & porque um trabalho
foi realizado para reduzir sua energia cinética.” (HEWITT, 2002, P. 118). Nesse
sentido, o trabalho total (ou resultante) realizado pelas forcas externas sobre um corpo
durante o seu deslocamento, também esta associado diretamente com a sua variacao
de velocidade.

A figura 3.3 ilustra um corpo de massa m que € acelerado pela acdo de uma

forca resultante F, tendo sua velocidade variada de v, até v,.

Figura 3.3 — Forca resultante F realizando trabalho sobre um corpo em movimento.

\'L’l\’\'l\’.ld\' \-L'll*(ltl.ltlt'

escalarv,  escalar v,
l't‘l'\';l resultante F
m m P e

; : \

i

¥ d Xa
Fonte: Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3010250/mod_resource/content/1/Aula3%20e%204.%20Tra
balho%20e%20energia%20%2B%20Conserva%C3%A7%C3%A30%20de%20energia.pdf.>.  Acesso

em 01 setembro de 2021.

Caso a forcga resultante seja constante, o trabalho realizado por ela sobre o

corpo pode ser calculado pela seguinte expresséo:


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3010250/mod_resource/content/1/Aula3%20e%204.%20Trabalho%20e%20energia%20%2B%20Conserva%C3%A7%C3%A3o%20de%20energia.pdf.
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3010250/mod_resource/content/1/Aula3%20e%204.%20Trabalho%20e%20energia%20%2B%20Conserva%C3%A7%C3%A3o%20de%20energia.pdf.
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W= - (19)
Sendo o0 mesmo que:
W =K —-K, =AK (20)

A expresséo (20) é definida como teorema do trabalho e da energia cinética,
gue afirma que o trabalho calculado é igual a variacdo da energia cinética do corpo.

No caso em que a velocidade do corpo diminui |v| < |¥,| durante o
deslocamento, o trabalho da forgca € negativo. Do contrario, se a velocidade do corpo
aumenta |v| > |v,], o trabalho da forca é positivo.

No caso de uma forca variavel, atuando linearmente sobre um objeto, 0
teorema do trabalho e da energia cinética continua sendo valido, mas deve ser usada

a seguinte expressao:

xXf
W=J- F(x) dx (21)

1

3.2.2. Energia potencial gravitacional

“Um objeto pode armazenar energia por causa de sua posicdo com respeito a
um outro objeto. Esta energia é chamada de energia potencial, porgue neste estado
de armazenamento ela tem o potencial de realizar trabalho.” (HEWITT, 2002, p. 116).
Ou seja, em algumas situacfes, a energia parece estar armazenada para ser
recuperada depois. E 0 que ocorre, por exemplo, quando uma pessoa esta no alto de
um prédio para praticar o esporte BASE jumping, como mostra a figura 3.4. Faz muito
sentido pensar que, naquela posicdo, a pessoa possui certa energia armazenada e
gue, se ela saltar do prédio, convertera essa energia armazenada em energia cinética

durante a queda.
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Figura 3.4 — Homem praticando BASE jumping na Torre Safira, Istambul.

Fonte: Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/BASE_jumping>. Acesso em 02 de setembro de
2021.

Outro exemplo de energia armazenada, € na situagdo em que um arco €
vergado, ou uma tira de borracha quando é esticada, pois em ambos 0s casos 0 corpo
€ capaz de realizar trabalho. Segundo Halliday, Resnick e Walker (1996, v.1, p. 155),
“na linguagem usada para descrever os fendmenos que envolvem trabalho e energia,
dizemos frequentemente que a energia potencial foi armazenada num sistema, no
sentido de que essa energia pode se manifestar mais tarde em forma de movimento.”.

Quando objetos sdo erguidos contra a gravidade terrestre € realizado trabalho
sobre eles, fazendo com que estes adquiram energia. Esta energia, associada a
posicao elevada dos objetos, € chamada de energia potencial gravitacional. A energia
potencial gravitacional € uma consequéncia do campo de forcas gravitacionais que
existe em torno da Terra.

Para quantificar a energia potencial gravitacional, é necessario considerar um
plano horizontal de referéncia, no qual ela seja nula. Normalmente, adota-se o0 solo
(superficie da Terra) para ser este plano e vale ressaltar que o zero da energia
potencial € apenas um valor de referéncia. “A energia potencial gravitacional
associada a um sistema particula-Terra depende apenas da posicéo vertical y (ou
altura) da particula em relagédo a posicdo de referéncia y = 0, e ndo da posicdo
horizontal.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v.1, p. 185).

Considere uma particula de massa m, situada a uma altura h acima do plano

de referéncia (figura 3.5), e seja |g| o moédulo da aceleragdo da gravidade no local. Se
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a particula for abandonada, ela caira devido & acio da forca peso (Fp). Assim,
desprezando os efeitos da resisténcia do ar, a energia potencial gravitacional se
transformard, gradativamente, em energia cinética. Quando a particula chegar ao
plano de referéncia, onde a energia potencial gravitacional é nula, toda a energia
potencial inicial ter4 se transformado em energia cinética. Essa transformacdo da
energia potencial em energia cinética é exatamente o trabalho realizado pela forga

peso.

Figura 3.5 — Altura h de um objeto de massa m em relacao ao plano de referéncia (y
=0).

Plano de referéncia
v (Energia potencial =0)

Fonte: Criado pelo autor.

O produto do peso pela altura fornece o valor da energia potencial gravitacional
da particula, simbolizada pela letra U e com unidade de medida em joule (J). Dessa

forma,

Uy = m-131-h (22)

Inicialmente, na altura h acima do solo, a energia potencial gravitacional da
particula € maxima e, durante a queda, essa energia diminui, se transformando em
energia cinética. Ou seja, a medida que a energia cinética da particula aumenta, a

energia potencial gravitacional diminui, o que pode ser escrito da seguinte forma:

Vl/peso = _AUg
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O sinal negativo antes de AU, € fundamental, pois quando o corpo se move de
baixo para cima, o trabalho realizado pela forca peso é negativo, mas a energia
potencial gravitacional aumenta, pois a altura h aumenta. Do contrario, quando o corpo
se move de cima para baixo, a altura h diminui, assim, o trabalho realizado pela for¢a
peso € positivo, mas a energia potencial gravitacional diminui.

Em resumo, se a forca peso for a Unica forgca que atua sobre um objeto, entéo,

Weso = AK = —AU,, (23)

3.2.3. Conservacdao da energia mecénica

E notavel que em alguns casos, a energia mecanica de um sistema permanece
constante e, em outros, parte da energia mecanica é transformada em outras formas
de energia. Este fato leva a uma formulacdo geral da lei da conservacao da energia,
um dos principios mais fundamentais e abrangentes de todas as ciéncias.

Segundo Richard Feynman:

“Existe um fato ou, se vocé preferir, uma lei que governa todos os fenébmenos
naturais conhecidos até agora. Ndo se conhece nenhuma excec¢éo a essa lei
— ela é exata, pelo que sabemos. A lei chama-se conservacéo da energia.
Segundo ela, hd uma quantidade, denominada energia, que ndo muda nas
multiplas modificagcbes pelas quais passa a natureza.” (FEYNMAN, 2005, P.
91)

Os processos e transformagdes que ocorrem na natureza podem ser melhor
analisados em termos de transformac@es de energia de uma forma para outra ou de
transferéncias de um lugar para outro. “Mais importante do que ser capaz de enunciar
0 que é a energia é compreender como ela se comporta — como ela se transforma.”
(HEWITT, 2002, P. 119).

Em um sistema isolado — termo usado para referir-se ao sistema, delimitado
por uma fronteira, que ndo troca energia com a sua vizinhanca — a energia total é
sempre constante. Dentro de um sistema isolado podem ocorrer muitas transferéncias
e transformacdes de energia, como entre energia cinética e energia potencial ou entre
energia cinética e energia térmica, mas a energia total do sistema néo varia.

Uma situacdo especial em sistemas isolados ocorre quando a energia

mecanica é constante, definindo assim um sistema conservativo. Em contrapartida,
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guando a energia mecanica do sistema isolado varia, em funcdo da acao de forcas
dissipativas que transformam a energia mecéanica em outra forma de energia (térmica
ou sonora, por exemplo), o sistema é definido como néo conservativo.

Em sistemas conservativos apenas as forgas conservativas realizam trabalho.
A forca conservativa € capaz de converter energia cinética em potencial ou de fazer a

conversao inversa. Nesse sentido, Halliday, Resnick e Walker afirmam:

Quando uma forca muda o estado de um sistema, se uma mudanca de
energia potencial pode ser associada a esta mudanca de estado, dizemos
gue a forca € conservativa; caso contrario, dizemos que a forca é nédo-
conservativa. A forca de uma mola e a forca gravitacional (peso) s&o
conservativas; a forca de arrasto do ar e a forca de atrito sdo n&o-
conservativas. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v.1, p. 164).

Assim, nos sistemas conservativos, a energia mecanica € constante, pois a
energia do sistema apenas se altera entre energia cinética ou potencial. A energia
mecanica do sistema conservativo ndo é transformada em outra forma (térmica,
sonora etc). Em outras palavras, forcas conservativas sdo aquelas que conseguem
armazenar energia e tornar essa energia Util de forma totalmente reversivel.

Outras caracteristicas das for¢as conservativas sao:

» O trabalho realizado por uma forca conservativa € sempre reversivel, ou seja,

a forca conservativa consegue realizar trabalho sobre um objeto, fazendo-o

deslocar de um ponto A até um ponto B e retornar ao ponto A por alguma outra

trajetéria qualquer, sem que haja perda de energia total.
» O trabalho realizado pela for¢a conservativa depende apenas do ponto inicial e
do ponto final do movimento. Quando o ponto final coincide com o ponto inicial,

o trabalho realizado € nulo.

» A forca conservativa é incapaz de alterar a energia mecanica total do sistema.
» A forca conservativa realiza, entre dois estados A e B, sempre 0 mesmo
trabalho sobre o corpo, independente da trajetéria. O trabalho realizado pela

forca conservativa depende apenas do deslocamento e ndo da trajetéria.

Entdo, se o movimento de um sistema € devido apenas a acao da forca peso
ou da forga eléstica, ou seja, se apenas essas forcas realizam trabalho, o sistema é
conservativo e a energia mecanica total (cinética mais potencial) do sistema

permanece constante. Em outras palavras,
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Emec =K+U {24}

Nos sistemas conservativos,

Emec(f) = Lmec(i) (25)

Como foi dito, nem todas as for¢as sdo conservativas, ou seja, nem todas as
forcas armazenam energia, podendo utilizad-la de forma reversivel, sem alterar a
energia mecanica do sistema. Existem forcas capazes de alterar a energia mecanica
do sistema, seja fornecendo ou dissipando energia. A for¢ca de atrito por exemplo,
intuitivamente retira (dissipa) energia mecanica do sistema. Numa situagcdo em que
uma caixa de madeira é arremessada tangencialmente sobre uma superficie plana e
aspera, esta desloca-se linearmente em um movimento desacelerado causado pela
acao da forca de atrito, que realiza trabalho, reduzindo gradativamente sua energia
cinética até cessar o movimento. A energia cinética perdida pela caixa nao pode ser
recuperada, ou seja, 0 movimento nao é reversivel, pois a forca de atrito dissipou esta
energia e, por este motivo, esta forca € classificada como n&o-conservativa ou
dissipativa.

Nesse sentido, sistemas ndo-conservativos sao aqueles em que as forcas nao-
conservativas realizam trabalhos de forma a alterar (aumentar ou diminuir) a energia
mecanica total. Em outras palavras, o trabalho realizado por uma forca dissipativa,

como a forca de atrito, é equivalente a variacdo da energia mecéanica do sistema.

Wr ais = AEmec (26)

“A energia nao pode ser criada ou destruida; pode apenas ser transformada de
uma forma para outra, com sua quantidade total permanecendo constante.” (HEWITT,
2002, P. 119).

Assim, a lei de conservacao da energia se refere a energia total do sistema. A
energia total do sistema € a soma da energia mecéanica com qualquer outra forma de
energia (energia interna). A energia interna (E;,;) pode ser, por exemplo, a energia

térmica, a energia sonora, entre outras.
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AK + AU + AE;; = 0 (27)

“A lei acima € uma é uma generalizacdo confirmada experimentalmente. Até
hoje, nunca foi violada em nenhuma experiéncia ou observagcdo da natureza.”
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v.1, p. 167).

Essa lei estabelece que a energia total de um sistema pode mudar apenas pela
transferéncia de energia para dentro ou para fora do sistema. Neste caso, se alguma
forga externa ao sistema executa um trabalho W sobre corpos do sistema, o sistema
nao esta isolado e a expressao (27) ndo € aplicavel. Entdo, devemos substitui-la por

W = AK + AU + AE;, (28)

Sobre esta situacdo, Halliday, Resnick e Walker afirmam que

[...] guando um trabalho W é executado sobre um sistema, por forcas
externas, a quantidade total de energia do sistema, incluindo todas as formas
possiveis, aumenta de um valor igual a W. Se W é negativo, o que indica que
€ um sistema que realiza trabalho sobre corpos externos, a quantidade total
de energia do sistema diminui de um valor igual a |W|. (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1996, v.1, p. 167).

3.3. Momento linear

Nas rodovias, em situacdes que ha necessidade de freadas repentinas, é muito
mais dificil parar um grande caminhdo do que um carro de passeio, ambos se
movendo com a mesma velocidade. Este fato, € devido o caminhdo apresentar uma
massa inercial maior que a do automoével e, consequentemente um maior momento
linear.

Na linguagem comum, momento é uma palavra que possui diversos
significados, mas na Fisica o significado € Unico e muito preciso. O momento linear

de uma particula é um vetor p definido através da expressao

(29)

<.
Il
3
U
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onde m é a massa da particula e v a sua velocidade. O momento linear é uma
grandeza vetorial (possui médulo, direcéo e sentido) e € uma grandeza instantanea.
Como m é sempre uma grandeza escalar positiva, p e v, de acordo com a expressao
(29), tem sempre a mesma direcéo e sentido. Em outras palavras, 0 momento linear
possui sempre 0 mesmo sentido do movimento.

A unidade do momento linear, no Sl, é a unidade de massa vezes a unidade de
velocidade (kg-m/s).

Por definicdo, um objeto em movimento pode possuir um grande momento
linear se sua massa for grande, ou se sua velocidade for grande, ou se tanto a massa
como a velocidade forem grandes.

O momento linear de uma particula € constante (em modulo e orientacao)
somente quando ela esta em movimento retilineo e uniforme (MRU) — velocidade
constante.

O momento linear se associa a segunda lei de Newton, sendo que, segundo
Halliday, Resnick e Walker (2008, v.1, p. 226), “a taxa de variagdo com o tempo do
momento de uma particula é igual a forca resultante que atua sobre a particula e tem
a mesma orientagdo que essa forga.”. Ou seja, na forma de uma expressao
matematica temos:

=T (30)

Em outras palavras, a expressdo (30) “...] afirma que a forga resultante ﬁ;
aplicada a uma particula faz variar o momento linear p da particula. Na verdade, o
momento linear s6 pode mudar se a particula estiver sujeita a uma forca. Se nao existe
nenhuma forga, p ndo pode mudar.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v.1, p.
226).

Substituindo na expressao (30) p, pelo seu valor dado pela expressao (29),

obtém-se, para uma massa m constante,

. dp d_ . dv
P;—E—E(m-v)—m F=m

Q

(31)

Assim, as relagdes (30) e (31) sdo expressoes equivalentes da segunda lei de

Newton para uma particula.
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De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2008), a definicido de momento
linear pode ser estendida para um sistema de n particulas, cada uma com sua propria
massa e velocidade. “As particulas podem interagir umas com as outras e forcas

externas podem agir sobre elas. O sistema como um todo tem um momento linear

total P, gue é definido como a soma vetorial dos momentos lineares de todas as
particulas.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v.1, p. 226).

O conceito de momento linear é extremamente importante, pois ajuda a explicar
a interacao entre objetos sem precisar saber exatamente a for¢a que esta atuando em
cada instante de tempo sobre eles. Aplicando o conceito de momento linear, pode-se
explicar as interacdes apenas sabendo a massa e a velocidade.

3.3.1. Impulso e momento linear

O momento linear de um corpo pode variar quando ha uma variacdo em sua
massa, ou em sua velocidade, ou em ambos. Mas se 0 momento linear muda
enquanto a massa se mantém constante, como € na maioria dos casos, entdo a
velocidade muda. Ocorre aceleracdo. E o0 que produz a aceleracdo? A resposta é:
uma forga. “Quanto maior a for¢ga que atua num objeto, maior sera a variagao ocorrida
na sua velocidade e, dai, no seu momento linear.” (HEWITT, 2002, P. 99).

Mas outra coisa importa na variacdo do momento linear: o tempo — quéo longo
€ o0 tempo durante o qual atua a for¢ca. Segundo Hewitt (2002), se sobre um carro
enguicado uma forca for aplicada brevemente, ocorrera apenas uma pequena
alteracdo em seu momento, mas se a mesma forca for aplicada por um periodo maior,
uma maior alteracdo no momento do carro ocorrera.

Assim, para que o momento linear de um objeto seja alterado, sdo importantes
tanto a forca como o tempo durante o qual ela atua. Por exemplo, segundo
Nussenzveig (2002), em uma colisdo (de dois discos ou bolas de sinuca, de uma
raquete de ténis com a bola, de um bate-estacas com a estaca), forcas extremamente
intensas atuam durante um intervalo de tempo extremamente curto, o tempo de
colisao. “O efeito de uma tal forga impulsiva pode ser medido através do impulso que
produz.” (NUSSENZVEIG, 2002, v.1, P. 169).

A figura 3.6 representa esquematicamente uma colisao frontal entre duas bolas

de sinuca, que pode ser matematicamente descrita pelas seguintes expressoes:
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dp; - , dp,

T Fipy = —Fu) = —r (32)

onde as forgcas de contato 131(2) e 132(1), que obedecem a 32 lei de Newton, atuam
durante o intervalo de tempo extremamente curto (t;, tf) = (t; = instante inicial; t; =

instante final).

Figura 3.6 — Colisao frontal entre duas bolas de sinuca.

Py Py

Fonte: (NUSSENZVEIG, 2002, v.1, P. 169)

Integrando ambos os membros da expresséao (32) em relacéo ao tempo desde

t; até t;, obtemos
t Pif tf tf
Edt = f dp; = plf P = Ap; = f ﬁl(Z)dt = _f ﬁZ(l)dt = —Ap, (33)

t P1i t t

De uma forma geral, para uma forca qualquer, a integral

det—f_dt—fdﬁ:ﬁf_ﬁi:Aﬁ (34)

chama-se impulso de uma forca F durante o intervalo de tempo (t;, tf). A expressao

(34) define “[...] que o impulso de uma forga aplicada a uma particula durante (t;, tf) €
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igual a variagdo do momento da particula durante esse intervalo.” (NUSSENZVEIG,
2002, v.1, P. 170).
Assim, a expressédo (34) apresenta, do lado direito, a variagdo do momento

linear (p; —p;) das bolas e, do lado esquerdo, uma medida tanto da intensidade

qguanto da duracgdo da forca de coliséo, que € o impulso (f) da colisdo. Logo:

tr

j= f B (o) dt (35)
2
Entao:

-

J=D;—p; =Ap (36)

As expressoes (34) e (36) sao definidas como teorema do impulso-momento
linear. Sobre este teorema, Halliday, Resnick e Walker (1996, v. 1, p. 215) afirmam
gue, “[...] da mesma forma que o teorema do trabalho-energia cinética, ndo € um novo
teorema independente, mas uma consequéncia direta da segunda lei de Newton.
Ambos os teoremas sao formas especiais dessa lei, Uteis para propositos especiais.”.

Para o caso particular em que um corpo esta sob acédo de uma forca constante
F durante um intervalo de tempo At, pode-se simplificar a expressao (35), definindo o

impulsofda forca constante como
J=F-At (37)

De forma anéloga, pode-se definir o impulso total sobre um corpo, levando em

consideracao a forca resultante constante, ou seja:
Jtotar = Fres * At (38)

A unidade do impulso, no SI, é a unidade de forca vezes a unidade de tempo

(N-s), que equivale a unidade do momento linear (kg-m/s).

3.3.2. Conservacgdo do momento linear
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De acordo com a segunda lei de Newton, para acelerar um corpo, € necessario
aplicar-lhe uma forca. Na secéo anterior foi dito que para alterar o momento linear de
um corpo € necessario aplicar-lhe um impulso. Em qualquer um dos casos, segundo
Hewitt (2002, p. 104), “a forga ou o impulso devem ser exercidos sobre o objeto ou
sistema de objetos por algo exterior ao objeto ou sistema. Forcas internas nao
contam.”. Nesse sentido, por exemplo, as forgcas moleculares no interior de uma bola
de futebol ndo tém efeito sobre 0 momento da bola, bem como uma pessoa sentada
no interior de um automével e empurrando contra o para-brisas, e este empurrando
de volta, ndo tem efeito sobre 0 momento linear do automoével. Isso ocorre porque
essas forcas sédo internas, ou seja, forcas que atuam e reagem dentro do proprio
sistema. E necessaria uma forca externa que atue sobre a bola de futebol ou o
automovel para haver uma mudanca no momento. Se nenhuma forca externa esta

presente, entdo nao é possivel haver qualquer alteragdo no momento.

Quando uma bala é disparada de um rifle, as forcas presentes sdo forcas
internas. O momento total do sistema formado pela bala e o rifle, portanto,
nao sofre qualquer alteracdo. Pela terceira lei de Newton da acado e reacéo,
a forca exercida sobre a bala € igual e oposta a que € exercida sobre o rifle.
Essas duas forcas atuam simultaneamente, originando impulsos iguais mas
com sentidos opostos e, portanto momentos iguais e com sentidos opostos.
O rifle que ricocheteia possui tanto momento quanto a bala veloz. Embora
tanto a bala como o rifle tenham individualmente ganho momento
consideravel, o rifle e a bala juntos como um sistema ndo sofreram uma
variagdo liquida em seu momento. Antes do disparo, o momento era nulo;
apos o disparo, 0 momento € ainda nulo. Nenhum momento foi ganho ou
perdido. (HEWITT, 2002, P. 104).

Em um sistema isolado a soma vetorial das forcas externas que atuam € nula
e, portanto, o impulso total devido a acédo destas forcas também € nulo. As forcas
internas ao sistema sao trocadas entre as partes que compdem o sistema e devem

obedecer a lei de acdo e reacao (terceira lei de Newton). Assim, a existéncia de uma
forca interna F; implica a existéncia de outra for¢a interna de mesmo médulo e dire¢éo,

porém, de sentido oposto (—131), e o impulso total, dado pela soma dos impulsos devido
a essas duas forcas, é nulo. Ou seja, nos sistemas isolados, o impulso total devido as
forcas internas também é nulo.

A segunda lei de Newton para um sistema de particulas pode ser definida da

seguinte maneira:
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. dP
z Foxt = dt (39)

Supondo, como descrito anteriormente, que a soma das forgcas externas que
agem sobre um sistema de particulas seja zero (isto é, o sistema seja isolado) e que
0 numero de particulas que compdem o sistema seja constante (isto €, o sistema seja

fechado). Fazendo

g
I

Fext

entao,

ou seja, para um sistema isolado e fechado:

-

P = constante

Dessa forma,
B =P, (40)

Esta é a chamada lei de conservacdo do momento linear. Esta lei é, uma
das mais gerais da Fisica. “[...] a lei de conservacdo do momento linear € mais geral
do que a propria mecanica newtoniana; continua a ser valida no dominio das particulas
subatdmicas, onde as leis de Newton ndo mais se aplicam. Continua a ser valida
guando as particulas possuem velocidades elevadas e a teoria da relatividade de
Einstein deve ser utilizada.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v.1, p. 197).

Matematicamente, a lei de conservacdo do momento linear envolve a
manipulacdo de grandezas vetoriais e, portanto, devem ser usadas regras de algebra

vetorial para calcular o momento linear total do sistema. Isso significa que é possivel
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analisar também as projecdes do momento linear, independentemente, em cada

direcdo espacial (principio da independéncia do movimento).

3.4. Momento linear e energia cinética em colisdes eldsticas unidimensionais

No dia a dia, nas colisdes que acontecem, a energia cinética total dos corpos
envolvidos é convertida (parcial ou integralmente) em outras modalidades de energia.
“‘Mas podemos supor que algumas sédo aproximadamente elasticas, ou seja, que a
energia cinética total dos corpos envolvidos na colisdo ndo é convertida em outras
formas de energia e, portanto, ¢é conservada: (Kiotar)antes da colisio =
(Ktotar) depois da colisao-. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v. 1, p. 238).

Mas isso nao significa que a energia dos corpos envolvidos ndo possa variar.
Segundo Halliday, Resnick e Walker (2008, v. 1, p. 238), “nas colisdes elasticas a
energia cinética dos corpos envolvidos na colisdo pode variar, mas a energia cinética
total do sistema n&o varia.”.

Assim, por exemplo, a colisdo da bola branca com uma colorida no jogo de
sinuca pode ser considerada aproximadamente elastica. Se a coliséo é frontal (a bola
branca incide em cheio na outra bola), a energia cinética da bola branca pode ser
transferida quase inteiramente para a outra bola. Entretanto, o fato de que a colisdo
produz ruido significa que pelo menos uma pequena parcela da energia cinética se
transforma em energia sonora.

A figura 3.7 mostra dois corpos (projétil e alvo) antes e depois de uma colisédo
unidimensional, como uma colisdo frontal de bolas de sinuca. O projétil de massa m,
e velocidade inicial 7;; se move em direcdo ao alvo de massa m, que esta inicialmente
em repouso (v,; = 0).

Supondo, neste caso, que o sistema de dois corpos esteja fechado e isolado, o

momento linear total € conservado e entéo, a partir da expressao (40), obtém-se:

ﬁli + 2321' = ﬁlf + ﬁzf

Logo,

ml'ﬁli:ml'ﬁlf‘l'mz'ﬁzf {41}
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Se a colisao € elastica, a energia cinética total também é conservada e entdo a

expressao a seguir é valida.

l.m .v2,=l.m .vz +_.m .vz (42}
5 Vi = 50 My " Vip 57 M " Uy

Figura 3.7 — Colisdo unidimensional de um projétil com um alvo.
Anles ¥
_r.'rl g
Projétil Alvo
Lrl [ '.-..
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Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v. 1, p. 238)

Em cada uma dessas expressdes o indice i indica as velocidades iniciais, € 0
subscrito f indica velocidades finais dos corpos. Como o movimento € unidimensional,
na expressao (41), pode-se substituir os vetores por componentes em relacdo a um
Unico eixo. Se as massas dos corpos sdo conhecidas e v;; também, as Unicas
grandezas desconhecidas sdo v, € v,. Com duas equacdes a disposi¢ao, pode-se

determinar os valores dessas incognitas através das seguintes expressoes:

v _w.v. (43)
1f m1+m2 1i
e
Z'ml
Vo = ————— Dy 44
2f m1+m2 1i ( }

De acordo com a expressao (44), v, € sempre positiva (o alvo inicialmente

parado de massa m, sempre se move para a frente). De acordo com a expressao
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(43), v1 pode ser positiva ou negativa (o projétil se move para frente se m; > m,, mas

ricocheteia se m; < m,). Mas, se m; = m,, as expressoes (43) e (44) se reduzem a

v1f=0

Vor = Vqi

Sobre este fato, Halliday, Resnick e Walker afirmam:

Depois de uma colisdo elastica frontal de corpos de massas iguais, 0 corpo 1
(inicialmente em movimento) para totalmente e o corpo 2 (inicialmente em
repouso) entra em movimento com a velocidade inicial do corpo 1. Em
colisbes elasticas frontais corpos de massas iguais simplesmente trocam
suas velocidades. Isso é verdade mesmo que o corpo 2 ndo esteja
inicialmente em repouso. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v. 1, p.
239).

Apesar de que uma quantidade de energia mecanica sempre sera perdida nas
colisbes, em algumas situacdes, considera-se essa perda como desprezivel (colisdo
elastica), quando normalmente os corpos que colidem nao sofrem deformacdes
permanentes. Dessa forma, é possivel analisar algumas colisdes da vida real como

aproximadamente elasticas.

3.5. O comportamento ondulatério da luz

Quando uma pedra cai numa piscina de aguas calmas, surgem ondas que se
propagam na superficie da dgua. Se um diapaséao do tipo forquilha € posto para vibrar,
as ondas sonoras se espalham em todas as direcdes. Se um palito de fésforo € aceso,
ondas luminosas se expandem analogamente em todas as direcbes — com uma
velocidade de propagacdo enormemente alta (300.000 km/s).

Primeiramente vale lembrar que a luz visivel é a mais familiar das ondas
eletromagnéticas, embora quase tdo familiares sdo os raios X, as micro-ondas e as
ondas que ativam os aparelhos de radio, televisao e celular. “Ondas eletromagnéticas
nao necessitam de nenhum meio fisico para existir. A luz das estrela, por exemplo, se
propaga em nossa direcao através do quase vacuo do espaco profundo.” (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1996, v. 2, p. 112).
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Como onda a luz tém como caracteristicas bésicas: frequéncia, comprimento
de onda, periodo, amplitude e velocidade de propagacdo. Muitas vezes, o estudo
dessas caracteristicas usa esquemas que as ilustram, e neste caso o esquema de

onda transversal (figura 3.8) € bastante adequado.

Figura 3.8 — Esquema simplificado de uma onda transversal.

Crista . Amplitude

Vale £
veloCdade da onda

Fonte: Criado pelo autor.

Segundo Hewitt (2002), ondas eletromagnéticas sao oscilacdes (em funcao do
tempo e do espaco) de campos elétricos e magnéticos — oscilacdes de pura energia;
tendo como fonte vibraces de cargas elétricas. Quando fontes distintas produzem
ondas de mesma frequéncia e comprimento de onda, pode-se associar uma coeréncia
ao conjunto das ondas formadas, desde que os pulsos produzidos por cada fonte
sejam de mesma natureza e simultaneos, isto €, em fase. As ondas produzidas pelas
fontes preenchem todo o espaco em volta se superpondo. Sobre esta situacao Hewitt

afirma:

Quando duas ou mais ondas ocupam um determinado espaco ao mesmo
tempo, os deslocamentos causados por cada uma delas se adicionam em
cada ponto. Isso é o principio da superposi¢do. Assim, quando a crista de
uma onda se superpde a crista de outra, seus efeitos individuais se somam e
produzem uma onda resultante com amplitude maior. Isso é chamado de
interferéncia construtiva. Quando a crista de uma onda se superp8e com o
vale de outra, seus efeitos individuais sao reduzidos. A parte alta de uma
onda simplesmente preenche a parte baixa da outra. Isso é chamado de
interferéncia destrutiva. (HEWITT, 2002, P. 335).

A figura 3.9 representa a aproximac¢ao, o encontro e o afastamento de dois
pulsos distintos; em (a) o encontro produz uma interferéncia construtiva e, em (b), uma

interferéncia destrutiva.
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Figura 3.9 — Representacao das interferéncias (a) construtiva e (b) destrutiva.

Fonte: Criado pelo autor.

Uma outra forma de analisar as propriedades ondulatorias consiste em utilizar
uma representacado geométrica para as ondas.

Ao conjunto de pontos de um determinado meio que esteja recebendo o mesmo
pulso em determinado instante, denominamos frente de onda. A direcéo
perpendicular a frente de onda representa a direcdo de sua propagacdo sendo

denominado raio de onda.

Figura 3.10 — Representacado da frente de onda e do raio de onda: (a) circular e (b)
plana.

Rai de
onds

,,.‘.. o Fornte Frantes de orde

Fonte: Criado pelo autor.
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3.5.1. O principio de Huygens e a difracdo da luz

A Fisica é um ramo da ciéncia que estuda os mais diversos fenbmenos naturais,
procurando entender os principios fundamentais por tras do funcionamento desses
fenbmenos. Nesse sentido, ela propde modelos tedricos e matematicos reunidos em
um conjunto de teoremas e leis, com o objetivo de descrever a realidade das coisas,
embora muitas vezes, o objeto de estudo seja algo bem abstrato. No estudo atémico,
por exemplo, quando se prop6e um modelo de atomo, estd se formulando uma
hip6tese sobre como seria algo que sequer pode-se ver. Dessa maneira, a
interpretacdo ou o modelo depende ndo s6 dos dados experimentais de que se dispbe,
mas também da imaginacédo espacial e matematica, bem como da intuicdo sobre a
natureza, porqgue os modelos séo representacdes das coisas e nao as coisas.

Frequentemente acontece de ndo existir nenhum modelo que permita
interpretar satisfatoriamente todas as propriedades conhecidas de um sistema fisico.
Muitas vezes ha dois ou mais modelos — diferentes interpretacdes e representacdes
da natureza — que disputam entre si a primazia de ser o retrato mais fiel da realidade
fisica.

No caso dos fendmenos opticos, a interpretacdo baseada na oOptica fisica, que
estuda a luz em forma de ondas, fornece uma visdo que permite explicar os processos
gue sdao identificados nas situacdes praticas. Isso nao significa que a natureza seja
como o modelo diz que ela é, ou que ndo possam surgir outros modelos e
interpretacodes.

Nesse sentido, entra na analise o principio proposto por Christian Huygens
(1629 — 1695). Segundo Halliday, Resnick e Walker,

A primeira pessoa a apresentar uma teoria ondulatéria conveniente para a luz
foi o fisico holandés Christian Huygens, em 1678. Embora muito menos
completa que a teoria eletromagnética de Maxwell, desenvolvida mais tarde,
a teoria de Huygens era matematicamente mais simples e permanece Util até
hoje. Suas grandes vantagens sédo explicar as leis da reflexdo e refracdo em
termos de ondas e atribuir um significado fisico ao indice de refracéo.
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v. 4, p. 62).

A teoria ondulatéria de Huygens utiliza uma construgdo geomeétrica (figura 3.11)
gue permite prever onde estara uma dada frente de onda em qualquer instante futuro
se sua posicdo atual for conhecida. “Essa construgdo se baseia no principio de

Huygens, que diz o seguinte: Todos os pontos de uma frente de onda funcionam
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como fontes pontuais para ondas secundarias. Depois de um tempo t, a nova posi¢céo
da frente de onda sera dada por uma superficie tangente a essas ondas secundérias.”
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v. 4, p. 62).

Figura 3.11 — Representacdo da frente de onda segundo o principio de Huygens: (a)
plana e (b) circular.

Frente de onda Frente de onda
Frente de onda " y .
emi,=0 —» no instante f . »7 no instante ¢
A Frente de ™
ERANG - onda em .\ - Localizagio da
" lo=0 py “®) onda secunddria
~Localizagdo da rewvt emitida pelo
pé -+ onda secundiria to £, no
emitida pelo Fontes =" nstante ¢
Fontes ~— ponto A, no de g‘nqas
de ondas - instante ¢ sgcun rias
secunddrias R
'
(@) (b)

Fonte: Adaptado de <https://docente.ifrn.edu.br/caiovasconcelos/downloads/ensino-medio/ondas-
optica-e-acustica-ufsm>. Acesso em: 12 de janeiro de 2021.

Esta teoria é uma ferramenta bastante poderosa no estudo da onda luminosa.
Por meio dela é possivel descrever o fendmeno da difracéo, no qual a luz é desviada
de sua trajetoria retilinea mudando o formato de sua frente de onda. Sobre este
fendbmeno, Hewitt (2002, P. 496) afirma que: “Qualquer desvio sofrido pela luz por
outros meios que nao reflexdo ou refracao € chamado de difragcéo.”.

A figura 3.12 mostra esquematicamente a incidéncia de uma onda plana em
uma fenda em trés situacdes distintas — abertura da fenda em (a) maior que em (b),
gue por sua vez maior que em (c). Este esquema ilustra a principal caracteristica da
difracdo: quanto mais estreita a fenda, maior a difracéo.

Na figura 3.12(a), onde a fenda € mais larga, as ondas planas seguem através
da abertura sem sofrer alteragdes — exceto nas extremidades de suas frentes, onde
as ondas descrevem curvas na regido de sombra, como predito pelo principio de
Huygens. Quando a largura da fenda é diminuida, como na figura 3.12(b), uma parte
cada vez menor da onda plana é transmitida e o espalhamento de ondas na regido de
sombra torna-se mais pronunciado. Quando a fenda é pequena, comparada ao
comprimento de onda da onda incidente, como na figura 3.12(c), a validade da ideia

de Huygens, de que cada parte da onda pode ser encarada como uma fonte para
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novas pequenas ondulagdes circulares, € completamente evidente. Segundo Halliday,

Resnick e Walker:

Quando uma onda encontra uma barreira que apresenta uma abertura de
dimensbes comparaveis ao comprimento de onda, ela deixa de ser uma onda
plana para se tornar uma onda aproximadamente esférica. Esse fendbmeno,
gue é chamado de difracéo, se encaixa no espirito da expansao das ondas
secundarias do principio de Huygens. Ele ndo se aplica apenas as ondas
luminosas, mas a todos os tipos de ondas. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
1996, v. 4, p. 64).

A difracdo de uma onda provoca apenas a modificacéo do formato da frente de
onda, uma vez que 0 pequeno espaco para que a onda avance diminui o nimero de

ondas reemitidas, sendo insuficiente para reproduzir toda a frente de onda incidente.

Figura 3.12 — Representacdo de ondas planas atravessando fendas de diferentes
tamanhos. Quanto menor for a abertura, maior sera a curva feita pela onda nas bordas
da abertura — ou seja, maior sera a difracéo ocorrida.

Regila de sombra
—e alt — —
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Fonte: Criado pelo autor.

Da mesma forma que pode ocorrer difragcdo quando uma onda passa por uma
fenda, também acontece difracdo quando a onda encontra um obstaculo de
dimensdes aproximadas ao seu comprimento de onda, fazendo-a contorna-lo (figura
3.13).

Investigando o caso representado pela figura 3.14, em que uma peqguena fenda

de largura a em uma placa retangular opaca € iluminada por um feixe paralelo de luz

monocromatica com comprimento de onda A, é intuitivo imaginar que, segundo a lei
da propagacao retilinea da luz estudada em éptica geométrica, o feixe transmitido
através da fenda seja um paralelepipedo, e forma uma imagem brilhante idéntica a

fenda num anteparo de observacédo; fora desta regido, a escuriddo é completa
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(sombra geométrica). De fato, esta € a imagem que se observa quando a largura da
fenda tem dimens&es bem superiores as do comprimento de onda do feixe incidente,
ou seja, A << a (figura 3.14(a)). Mas quando a fenda € muito pequena, com dimensdes
aproximadas as do comprimento de onda (A ~ a), e a distdncia até o anteparo de
observacédo é suficientemente grande, verifica-se que a luz penetra na regido de

sombra geométrica, com o aparecimento de franjas claras e escuras na vizinhanca do
limite da sombra (figura 3.14(b)).

Figura 3.13 — Representacéo de ondas planas contornando obstaculo. As dimensdes
do obstaculo devem ter ordem de grandeza aproximada as do comprimento de onda.
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Fonte: Criado pelo autor.

Figura 3.14 — (a) Quando a fenda tem largura a, tal que A << a, vemos que nao ha
padrdo de interferéncia. (b) Quando a fenda tem largura a, tal que A ~ a, vemos
padrao de interferéncia.
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Fonte: Adaptado de Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 37, n. 4, 4311 (2015).

Segundo Halliday, Resnick e Walker (1996), o surgimento dessas regides
claras e escuras, devido ao espalhamento da luz por difracdo, é o resultado da
combinacdo de dois fenbmenos estreitamente ligados: difracdo e interferéncia; que

demonstram o carater ondulatério da luz.
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Ha, porém, mais do que o espalhamento, pois a luz exibe uma figura de
interferéncia denominada figura de difracdo. Por exemplo, quando a luz
monocromatica de uma fonte distante (ou de um laser) passa por uma fenda

7

estreita e é interceptada por um anteparo, exibe um padrdo de difracdo
constituido por um maximo central, largo e intenso, e varios maximos menos
intensos e mais estreitos (denominados maximos secundarios ou laterais) em
ambos os lados do maximo central. Entre os maximos, observam-se os
minimos. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v. 4, p. 91).

A explicacdo para este fato se baseia na ndo existéncia de ondas reemitidas
em quantidade suficiente para recompor toda a frente incidente. As novas ondas
reemitidas se propagam, atingindo certos pontos do espaco em fase (regides claras)
e outros pontos, defasados (regides escuras), como mostrado na figura 3.15. A
difracdo da luz s6 pode ser percebida quando esta atravessa fendas ou orificios de
dimensdes muito pequenas, e isto se deve ao fato de seu comprimento de onda ser
também muito pequeno. Por isso é dificil observar este fenébmeno para a luz em nosso

dia a dia, pois o comprimento de onda (1) desta estende-se entre 400 nm e 700 nm.

Figura 3.15 — Esquema simplificado do padréo de propagacao das ondas luminosas
reemitidas. Uma figura de difracdo aparece sobre um anteparo atingido por uma luz
gue anteriormente havia passado por uma fenda estreita e horizontal. O processo de
difracdo provoca o espalhamento da luz, perpendicularmente a dimensdo maior da
fenda. Este processo produz uma figura de interferéncia formada por um maximo
central largo, maximos secundarios (ou laterais) menos intensos e mais estreitos, e
minimos.
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Linha das regiles
DA

Fonte: Criado pelo autor.
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3.5.2. Estudo da difragcdo da luz por fendas

Uma onda de luz plana, de comprimento de onda A, que incide sobre um
anteparo opaco com uma fenda simples de largura a, sofre difracéo (figura 3.16). Apos

a difracéo, a luz espalhada atinge o anteparo de projecéo, a uma distancia D da fenda.
Nele, as ondas provenientes de diferentes pontos da fenda sofrem interferéncia e
produzem uma figura de difracdo com franjas brilhantes e escuras (maximos e
minimos de interferéncia).

A franja brilhante central (maximo central) que se pode observar, € formada
pelas ondas provenientes de quaisquer pontos da fenda, que percorrem
aproximadamente a mesma distancia para chegar ao centro da figura, logo, nesse
ponto, todas estdo em fase. Quanto as outras franjas brilhantes, a direita e a esquerda,
essas estdo a meio caminho de duas franjas escuras adjacentes e observa-se que
vao perdendo intensidade a medida que se analisa pontos no anteparo cada vez mais
afastados do maximo central.

As franjas escuras surgem nos pontos em que a interferéncia € completamente
destrutiva. Na figura 3.16 esta representada no ponto P do anteparo de proje¢cdo uma
franja escura de segunda ordem, acima do maximo central brilhante, para a situacao
em que D >> a (difracdo de Fraunhofer). Neste caso, as ondas luminosas r; e rz, que
se originam da mesma frente de onda, estdio em fase na fenda e sao
aproximadamente paralelas, formando entdo um angulo 6 com o eixo central. Estas
duas ondas, quando atingem o ponto P estéo fora de fase por A/2, pois a onda de raio
r, percorre um caminho maior, para chegar em P, do que a onda de raio r1. A diferenca
de percurso é justamente igual a metade do comprimento de onda.

Da figura 3.16 tira-se que:

A2

0 =~
sen a/z

Como D >> a, entdo 8' e 8 sdo muito pequenos, sendo 6 ~ 6.
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Logo, conhecendo-se a largura da fenda a e o comprimento de onda A, pode-

se encontrar o angulo 6 para qualquer ordem (m) dos minimos de interferéncia (franjas

escuras), através da seguinte equacao geral:

3
N

senf =

Param = +1, £2, +3, ... (minimos).

Figura 3.16 — As ondas provenientes de todos os pontos da zona de largura a sofrem
interferéncia completamente destrutiva no ponto P do anteparo de proje¢cdo. Com D
>> a, as ondas ri1 e r, podem ser consideradas paralelas, fazendo o angulo 6 com o
eixo central.
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Fonte: Adaptado de <http://plato.if.usp.br/1-2004/fap0181d/LAB5.htm>. Acesso em: 14 de janeiro de
2021.

Pode-se também encontrar as posicOes espaciais das franjas escuras a partir

do ponto em que se forma o maximo central. Veja:

tan @ =

Para § muito pequeno, tem-se:
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y
tanf = 0 =~ senf = D
Logo:
m-1 'y
a D
Entao:
m-A-D
Ym = (45)

Param = +1, £2, £3, ... (minimos).

A expressao (45) € usada para calcular a que distancia do maximo central (y = 0) cada
franja escura de ordem m se forma.

Também, na figura 3.16, observar-se o grafico da intensidade luminosa, que
representa as posicoes das franjas escuras e a diminuicdo da luminosidade das

franjas claras. A intensidade em cada ponto € calculada a partir da seguinte

expressao:
2
sen (g)
Ip = Ly 3 (46)
2
Em que,
_ a-sen@ 5

onde I,,. € a intensidade do maximo central e @ é a diferenca de fase referente a

diferenca de percurso entre o0s raios luminosos, ou seja, referente a largura da fenda.

Como foi visto, a difracéo da luz por uma fenda simples, para quando D >> a,

tem o padréo da figura 3.17.
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Figura 3.17 — Padrédo da difracdo em fenda simples.

o - — - ~—

Fonte: Adaptado de <http://dfnae.fis.uerj.br/twiki/pub/DFNAE/FisicaExp/FisicalV-Lab_Aula05-06_TO01-
10 2017-2_2018-1.pdf>. Acesso em: 20 de janeiro de 2021.

Mas, quando um feixe luminoso atravessa duas fendas simples, infinitamente
estreitas e proximas uma da outra (em uma adaptacdo do experimento de Thomas

Young, originalmente realizado em 1801), o que surge sao franjas uniformes (figura
3.18).

Figura 3.18 — Padrdo de interferéncia por difracdo em duas fendas simples e
infinitamente pequenas.
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Fonte: Adaptado de <http://dfnae.fis.uerj.br/twiki/pub/DFNAE/FisicaExp/FisicalV-Lab_Aula05-06_TO01-
10_2017-2_2018-1.pdf>. Acesso em: 20 de janeiro de 2021.

Dessa forma, o que se observa quando a luz atravessa, simultaneamente, duas
fendas paralelas e néo infinitamente estreitas, € a combinacédo do espalhamento do
feixe luminoso por difracdo em cada uma das fendas e da interferéncia que ocorre
entre eles ao longo da propagacdo. Na figura 3.19 pode-se comparar a figura de
difracdo por uma fenda com a figura de difracdo por duas fendas em que, verifica-se

nessa, a presenca de franjas brilhantes bem estreitas, intercaladas por finas franjas
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escuras, formando grupos espacados por franjas escuras mais largas. As finas franjas
escuras dentro de cada um desses grupos, sao formadas pela interferéncia devido a
separacdo das fendas, enquanto as franjas escuras mais largas, que separam 0s
grupos, sao formadas pela difracao, que € definida pela largura das fendas. A curva
da intensidade luminosa também é mostrada na figura 3.19, onde as finas franjas de

interferéncia aparecem envolvidas pela linha de difragdo, moldando a figura
resultante.

Figura 3.19 — Comparacéao da figura de difracdo por fenda simples com a de difracao

por dupla fenda. A linha envoltéria de difracdo (envelope de difracdo) molda o perfil
dos grupos de linhas de interferéncia.
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Franjas escuras de interferéncia devido a separacao
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Fonte: Adaptado de <http://dfnae. fis.uerj.br/twiki/pub/DFNAE/FisicaExp/FisicalV-Lab_Aula05-06_TO01-
10_2017-2_2018-1.pdf>. Acesso em: 20 de janeiro de 2021.

Considere entédo a situacdo esquematizada na figura 3.20, em que uma onda
de luz plana de comprimento de onda 2, incide sobre um anteparo opaco com duas
fendas simples, cada uma de largura a, separadas por um espacgo d. Os feixes

luminosos espalhados se interferem ao longo da propagagdo e ao atingirem o

anteparo de projecao, situado a uma distancia D das fendas, produzem a figura padréo
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com estreitas franjas brilhantes e escuras (maximos e minimos de interferéncia),
agrupadas pela envoltéria da difracdo. Neste caso, pode-se perceber que 0 grupo
central de linhas de interferéncia é o mais brilhante, com os laterais diminuindo de

intensidade a medida que os pontos observados se afastam do centro da figura.

Figura 3.20 — Esquema de difracdo em fenda dupla. Os raios luminosos que partem
de cada uma das fendas se combinam em um ponto arbitrario P, situado a uma
distancia y do centro do anteparo de projecdo. O angulo 6 também pode ser usado
para definir a localizagéo de P. Para D >> d, podemos supor que oS raios ri € r> séo
aproximadamente paralelos e fazem um angulo 6 com o eixo central.
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Fonte: Adaptado de <https://eadcampus.spo.ifsp.edu.br/courselview.php?id=14>. Acesso em: 21 de
janeiro de 2021.

Como cada franja estreita da figura é formada pela interferéncia, pode-se entao
determinar suas posicdes por expressdes matematicas desenvolvidas para esta

situacdo. Para as franjas brilhantes tem-se a seguinte condicao:

m-A
senf = ——

Param =0, +1, £2, 43, ... (maximos de interferéncia).

E para as franjas escuras tem-se:
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0_( +1)ﬂ.
senf® = |m 5) "3

Param =0, +1, £2, 43, ... (minimos de interferéncia).

Em que d é a distancia entre os centros das fendas e 6 € o angulo formado entre a
linha que sai do ponto médio entre as fendas e atinge o ponto P, com a linha central
gue separa as fendas do anteparo de projecao (figura 3.20).

Também pode-se encontrar as posi¢cdes dos minimos de difracdo (franjas
escuras mais largas), que separam os grupos de linhas de interferéncia, pela seguinte

expressao:

3
N

sen@ =

Param =41, +2, +3, ... (minimos de difracao).

Em que a é a largura de cada fenda.

Agora, que é possivel determinar a posicao de cada franja, pode-se também
encontrar as distancias entre elas. Neste caso, analisando a figura 3.20, considere um
triangulo formado pelos comprimentos: D, y e da linha que une o ponto médio entre
as fendas e o ponto P. Na condicdo em que D >> d, tem-se que o0 angulo 6 € muito

pequeno, logo:
y
tanf =~ 0 = =
an D

Entdo, a distancia espacial entre as franjas brilhantes e entre as franjas

escuras, sdo determinadas pela mesma equacao:

A-D
Aym = (Mpyq - mn)'—d (47)

Paran =0, £1, 2, 13, ...

Em que o indice subscrito em cada m, determina a sua ordem.
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Pela expresséao (47), todas as distancias entre franjas claras subsequentes sao
iguais (sendo assim para franjas escuras também). Entdo, conclui-se que todas as
franjas (claras e escuras) tem a mesma largura. Pode-se observar isto na imagem de
difracdo por dupla fenda da figura 3.19.

As franjas escuras de difracdo (minimos de difracdo) que separam 0s grupos
de franjas de interferéncia, tem suas posi¢coes espaciais, em relacdo ao ponto central
da figura, determinadas pela seguinte expresséao:

m-A-D (48)

Ym = a

Param = +1, £2, £3, ... (minimos de difraco).
Que permite encontrar também, o Ay,, entre os minimos de difracdo subsequentes, o
gue corresponde a largura dos grupos.

Por fim, também pode-se calcular a intensidade (brilho) das franjas claras em

gualquer ponto da figura de difracdo por duas fendas, através da seguinte equacao:

a). sen (g) i 49)

NS

Em que:

_d-sen@ a-senf

onde I. é a intensidade luminosa central, a € a diferenca de fase devido a distancia

entre as fendas e @ é a diferencga de fase devido a largura das fendas.
3.5.3. Estudo da difracdo da luz por obstaculos

Diferentemente da proposta anterior, de estudar a difragéo da luz por fendas,

uma alternativa bastante préatica é a técnica de difragdo por obstaculo, que consiste
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em fazer um feixe luminoso incidir sobre um objeto de dimensdes aproximadas as do
comprimento de onda da luz utilizada, como por exemplo um fio de cabelo. Este
procedimento, além de ser uma atividade complementar as outras técnicas de
difracdo, ndo apresenta diferentes leis ou equacgles, visto que um obstaculo de
espessura “x” € semelhante, no que se refere a difracdo, a uma fenda simples de
espessura similar. Sobre esta similaridade, Nussenzveig (1998, v. 4, p. 112) explica o
principio de Babinet, onde afirma que: “[...] exceto pela direcdo de propagacao, as
figuras de difracdo de Fraunhofer associadas a dois dispositivos complementares s&o
iguais. A figura de difracdo de Fraunhofer de um disco circular é portanto a mesma
gue a de uma abertura circular de mesmo raio, ou seja é formada de anéis circulares
concéntricos.”. Em outras palavras, o padrdo de minimos e maximos € 0 mesmo para
um obstaculo ou uma fenda se tiverem o mesmo tamanho e forma, isto €, uma fenda
ou um fio de cabelo, ou um grafite, ou uma palha do mesmo tamanho.

Desta forma, o estudo feito para a difracdo em fenda simples é valido também
para a difracdo em obstaculos, desde que o formato e as dimensdes destes sejam

iguais. Em um experimento de difracdo por fenda simples, como mostrado no

esquema da figura 3.16, se substituir a fenda de largura a, por um fio de cabelo ou

grafite de diametro d, em que d ~ a, podera ser observado as mesmas franjas

brilhantes e escuras (maximos e minimos de interferéncia).

Suponha que durante uma aula sobre difracdo, o professor apresente um
aparato experimental simples com o objetivo de calcular o diametro de um fio de
cabelo de um dos alunos presentes. Este aparato consiste em uma caneta laser, um
suporte vazado para fixar o fio, um papel em branco para servir de anteparo, uma
régua e uma trena. A montagem do experimento € esquematizada na figura 3.21. Ele
entdo inicia a atividade experimental fazendo a luz colimada do laser incidir sobre o
fio de cabelo selecionado, onde ocorre o espalhamento do feixe luminoso por difracéo.
No anteparo formam-se franjas claras e escuras, como consequéncia da interferéncia
das frentes de onda.

Para possibilitar o célculo do diametro do fio, € necesséario que o professor
associe, em uma expressdo matematica, os parametros envolvidos no experimento.

Dessa forma, a andlise da figura 3.16 é perfeitamente valida para esta situacao.

Relacionando o didmetro do fio de cabelo, d (que aqui substitui a largura da fenda, a),
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com o comprimento de onda do laser, A, e com a distancia angular 6 entre cada

minimo e o maximo central, obtém-se:

m-A

senf = — (50)

Figura 3.21 — Esquema de montagem experimental para o estudo da difracdo da luz
em um fio de cabelo.
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Fonte: Adaptado de < https://www.if.ufrj.br/~pef/provas_antigas/2009/fase2_prova_fisica.pdf>. Acesso
em: 22 de janeiro de 2021.

Analisando a figura 3.21, obtém-se a seguinte relacéo:

sen g = Y (51)

sendo x a distancia do fio até o anteparo, e y a distancia entre o primeiro maximo

lateral e 0 maximo central.

O didametro d do fio pode ser obtido combinando as equacdes (50) e (51). Logo:

] 2 2
d = m-A VXxet+y (52}

y


https://www/
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Estabelecida a equacao e conhecendo-se o comprimento de onda do laser,
basta o professor medir, por meio da trena e da régua, os valores de x e de vy,
respectivamente, e em seguida efetuar o calculo do diametro do fio, considerando o
erro experimental da atividade.

3.6. Capacitores

“‘Pode-se armazenar energia, na forma de energia potencial, esticando a corda
de um arco, distendendo uma mola, comprimindo um gés ou levantando um livro.
Pode-se também fazé-lo num campo elétrico; e um capacitor € um dispositivo
apropriado para tal fim.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v. 3, p. 91).

Capacitores sao dispositivos capazes de acumular cargas elétricas quando
seus terminais ficam submetidos a uma diferenca de potencial elétrico (ddp),
resultando em uma quantidade de energia elétrica armazenada, associada ao
posicionamento dessas cargas. Sao constituidos por pares de materiais condutores,
chamados de armaduras ou de placas, entre os quais sdo inseridos dielétricos
(materiais isolantes), que impedem o contato entre eles.

Quando um capacitor € ligado a uma bateria, seus condutores ficam
eletricamente carregados, ou seja, uma de suas armaduras fica com uma quantidade
de elétrons em excesso, enquanto a outra fica em falta. Totalmente carregado, o
capacitor apresenta entre seus terminais uma diferenca de potencial elétrico igual a
da fonte que o carrega. Estando carregado, se conectado a algum dispositivo elétrico
como um resistor, ou um indutor ou um receptor, 0s elétrons em excesso em uma das
armaduras se deslocam para a outra, em falta destes, atravessando o dispositivo,
onde a energia potencial elétrica é transformada em outra modalidade de energia, até
gue os potenciais elétricos das armaduras se igualem, cessando o0 processo e
deixando o capacitor descarregado. Tanto o processo de carga quanto o de descarga
nao sao instantaneos, ou seja, demandam um certo tempo para ocorrerem.

Os capacitores estdo muito presentes no cotidiano humano — nas casas, no
trabalho, e muitas vezes em dispositivos de uso pessoal. Algumas aplicacdes desses
dispositivos sdo: armazenamento de carga elétrica em sistemas de flash de cameras
fotograficas; start de motores de portdo eletrbnico; sensores, como as telas
touchscreen capacitivas; radares; osciladores; para absorver picos e preencher vales

em sinais elétricos; filtro de ruidos em sinais de energia elétrica; como baterias
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temporarias em som automotivo; laser de alta poténcia; aceleradores de particulas;
sintonizadores de radios; em fontes de alimentacdo, e muitos outros exemplos.

Nas aplicacdes desses dispositivos em circuitos elétricos, é importante
destacar a diferenca deles para as baterias. O capacitor tem uma estrutura muito
simples, ndo transforma energia, se carrega e se descarrega com rapidez, divide
frequéncias e suaviza sinais elétricos. Segundo Hewitt (2008, p. 386), “a energia
armazenada em um capacitor provém do trabalho realizado para carrega-lo. A energia
esta armazenada no campo elétrico que se cria entre suas placas.”. Ja a bateria
transforma energia por processos quimicos e se carrega ou se descarrega com
lentidao.

As armaduras (placas) condutoras de um capacitor podem ser planas como,
por exemplo, duas laminas; podem ser esféricas (duas esferas concéntricas); ou
cilindricas (dois cilindros coaxiais ocos). Ha também capacitores constituidos por mais
de um par de armaduras (como aqueles utilizados em aparelhos de radio) ou entéao
constituidos por varias placas metélicas separadas por isolantes e enroladas em

espiral. Alguns tipos de capacitores estéo ilustrados na figura 3.22.

Figura 3.22 — Alguns tipos de capacitores.
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Fonte: Adaptado de <https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/informatica/capacitor/capacitorl.pdf> -
Acesso em: 30 de janeiro de 2021.

3.6.1. Carregando um capacitor


https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/informatica/capacitor/capacitor1.pdf
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Segundo Halliday, Resnick e Walker,

Uma forma de carregar um capacitor € coloca-lo em um circuito elétrico com
uma bateria. Um circuito elétrico € um caminho fechado que pode ser
percorrido por uma corrente elétrica. Bateria € um dispositivo que mantém
uma diferenca de potencial entre dois terminais (pontos nos quais cargas
elétricas podem entrar ou sair da bateria) através de reacdes eletroquimicas
nas quais forcas elétricas movimentam cargas no interior do dispositivo.
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v. 3, p. 106).

Quando o capacitor é conectado a bateria surge um campo elétrico no circuito
formado, como representado na figura 3.23. A presenca deste campo elétrico provoca
movimento dos elétrons livres do fio condutor no sentido contrario ao campo, uma vez
gue eles ficam sob a acdo de uma forca elétrica nesse sentido. Como entre as placas
do capacitor ha um material isolante (dielétrico), ndo ha movimento de cargas no seu
interior. Assim, os elétrons vao se acumulando em uma das placas, ao mesmo tempo

em que a outra placa vai ficando com falta de elétrons.

Figura 3.23 — Campo elétrico (ﬁp) produzido pela fonte.

Fonte: Criado pelo autor.

Dessa forma, as placas do capacitor sdo carregadas: uma negativamente e a
outra positivamente. Este acumulo de cargas nas placas produz um campo elétrico,
gue tem sentido contrario ao campo criado pela fonte de energia. Esta situacéo esta
ilustrada na figura 3.24.

O campo elétrico, produzido pelo capacitor carregado, se superpde ao existente
no circuito e o resultado dessa superposi¢cdo € um campo elétrico menos intenso. O
movimento dos elétrons livres em dire¢do a uma das placas continua até que o campo
do capacitor tenha a mesma intensidade do campo criado pela fonte. Nesse momento

0 capacitor estard completamente carregado e a corrente elétrica no circuito cessara.
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De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2008, v.3, p. 106), “quando um capacitor
esta carregado, as placas contém cargas de mesmo valor absoluto e sinais opostos,
+q e —q. Entretanto, por convencéo, dizemos que a carga de um capacitor € g, o valor
absoluto da carga de uma das placas. (Note que a carga total do capacitor € nula).”.

Figura 3.24 — Superposicao de campos produzidos pela fonte (EF) e pelo capacitor

(Ec). .
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Fonte: Criado pelo autor.

A quantidade de cargas que um capacitor consegue acumular depende néao so
da tensédo da fonte que o carregou, mas também da area de suas armaduras, da

distancia entre elas e do material isolante que as separa.
3.6.2. Capacitancia

Como as placas de um capacitor sao feitas de material condutor, elas formam
superficies equipotenciais: todos os pontos da placa de um capacitor estdo no mesmo
potencial elétrico. Além disso, existe uma diferenca de potencial entre as duas placas.

A carga g e a diferenca de potencial elétrico ¥V de um capacitor séo

proporcionais:

(53)

Q
I
o
<

“A constante de proporcionalidade C é chamada de capacitancia do capacitor;
o valor de C depende da geometria das placas, mas ndo depende da carga nem da
diferenca de potencial.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008, v. 3, p. 106). Existem
capacitores de diversos formatos, cada qual com uma aplicagéo especifica dentro de

um circuito. No entanto, todos sao caracterizados por uma capacitancia, que € uma
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medida da quantidade de carga que precisa ser acumulada nas armaduras para
produzir certa diferenga de potencial nos terminais do capacitor. Quanto maior a
capacitancia, maior a carga necessaria. Por isso, uma forma de identificar os
capacitores nos circuitos € através de sua capacitancia.

No Sistema Internacional de Unidades a capacitancia é medida em faraday (F).
A capacitancia de 1 faraday corresponde a 1 coulomb/1 volt. Esta é uma unidade muito
grande, de modo que nos casos praticos sdo utilizados submdultiplos dessa unidade
como, por exemplo:
* milifaraday: 1 mF = 103 F
* microfaraday: 1 yF = 10 F
* nanofaraday: 1 nF = 10°F
« picofaraday: 1 pF =102 F

Segundo Halliday, Resnick e Walker (1996, v.3, p. 94), “a capacitancia so6
depende dos fatores geométricos do capacitor, isto é, da area A e da separacédo d
entre as placas.”. Para um capacitor de placas paralelas, por exemplo, a seguinte

expressao € valida.

ol

(54)

onde ¢, € a permissividade elétrica do vacuo (g, = 8,85 x 10712 F /m).

Preenchendo-se 0s espacos entre as placas de um capacitor com um dielétrico,
gue € um material isolante tal como 6leo mineral ou plastico, pode-se aumentar a sua
capacitancia. De acordo com Halliday, Resnick e Walker (1996, v.3), foi Michael
Faraday o primeiro a investigar sobre este fenbmeno, usando aparatos experimentais
simples. Ele teria percebido que a capacitancia aumentava por um fator k, que
denominou de constante dielétrica do material introduzido.

A constante dielétrica do material (k) é dada pela seguinte expressao:

Em
k= —
&o



79

onde &, é a permissividade elétrica do material isolante. Como k € um valor relativo,
€ adimensional.

De acordo com a descoberta de Faraday, para um capacitor com um dielétrico
preenchendo completamente o espaco entre as placas, pode-se escrever

C=k-Cg, (95)

onde C,, € o valor da capacitancia com ar entre as placas.

3.6.3. Energia elétrica armazenada

A principal funcdo de um capacitor em um circuito € armazenar energia elétrica
para, por exemplo, fornecé-la em momentos de picos de consumo, ou quando ocorre
uma falha em um gerador. Esta energia é proporcional a quantidade de carga q
acumulada em suas armaduras. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2008, v.3), para
gue esse armazenamento se processe, € necessario que um gerador de energia
elétrica realize trabalho, transferindo elétrons de uma das armaduras do capacitor
para a outra. A medida que as cargas vdo se acumulando, um campo elétrico
crescente entre as armaduras, oposto ao movimento das cargas elétricas transferidas,
vai dificultando a chegada de novas cargas. Ou seja, para conseguir transferir mais
cargas, € preciso realizar um trabalho cada vez maior. O trabalho total realizado para
carregar o capacitor, corresponde a energia potencial elétrica armazenada no campo

elétrico entre as suas armaduras.

O trabalho necessario para carregar um capacitor um capacitor é convertido
na energia potencial elétrica U do campo elétrico que existe entre as placas.
Podemos recuperar essa energia descarregando o capacitor através de um
circuito elétrico, da mesma forma como recuperar a energia potencial
armazenada em um arco distendido soltando a corda e deixando que se
transforme em energia cinética da flecha. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2008, v. 3, p. 116).

Visto que a carga de um capacitor é proporcional a diferenca de potencial entre
suas armaduras, um grafico que associe essas duas grandezas serd sempre uma reta

gue passa pela origem das coordenadas (figura 3.25).
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Figura 3.25 — Gréfico de carga (q) em funcdo da diferenca de potencial (V).

4 y
carga

0 V ddp

Fonte: Criado pelo autor.

Nesse grafico, pode-se interpretar a area sob a curva como numericamente
igual ao trabalho realizado para carregar o capacitor.

Matematicamente, a expressao (53) fornece a diferenca de potencial entre as
armaduras como funcéo da carga armazenada. Dessa forma, quando uma pequena
guantidade de carga dq é transferida, surge uma pequena diferenca de potencial V.

Logo, o célculo do trabalho para essa condicdo € dado por:

Assim, o trabalho necessario para carregar o capacitor de g = 0 até a carga

final g, é:

q 2
q q
w=|1dg=1
focq 2C

Como o trabalho total realizado para carregar o capacitor corresponde a parte
da energia elétrica do gerador convertida em energia potencial elétrica armazenada,

entao:

et 1
=L =ccw (56)

onde:
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U = energia potencial elétrica [J];
q = quantidade de carga elétrica [C];
V = diferencga de potencial [V];

C = capacitancia [F].

A expressao (56) é vélida para qualquer que seja a geometria do capacitor.

3.6.4. AssociacOes de capacitores

Os circuitos elétricos possuem, muitas vezes, uma combinacédo de dois, trés ou
n capacitores, sendo possivel substitui-los por um Unico capacitor com capacitancia
equivalente ao do conjunto de capacitores associados, simplificando assim o circuito.
Essa combinacéo de capacitores pode ser uma associagcao em série ou em paralelo.

“‘Dizemos que capacitores combinados estdo ligados em série quando uma
diferenca de potencial aplicada através da combinacéo € a soma das diferencas de
potencial resultantes através de cada capacitor.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
1996, v. 3, p. 97).

Numa associagcao em série, 0s capacitores estdo ligados um apds o outro e é
aplicada uma diferenca de potencial nas extremidades do conjunto. Assim, todos o0s
capacitores armazenam uma igual quantidade de carga elétrica. Nesta associacao,
existe somente um caminho para as cargas se transferirem de um capacitor para
outro. E possivel simplificar uma associacdo em série por um capacitor equivalente
com a mesma carga elétrica total, submetido a mesma diferenca de potencial. A figura
3.26 mostra uma associacao em serie de capacitores e a representacdo do capacitor

equivalente.

Figura 3.26 — Associacao de capacitores em série e capacitor equivalente
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Fonte: Criado pelo autor.
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A diferenca de potencial aplicada nas extremidades desta associagao, se divide
entre os capacitores de maneira que, quanto maior a capacitancia de um, menor a
diferenca de potencial sobre ele.

A associacdo de capacitores em série apresenta as seguintes propriedades:

» Todos os capacitores na associacao adquirem a mesma carga elétrica.

Qeq =91 =42 =43 = =" = (Qy {5?}

* A diferenca de potencial nos terminais do capacitor equivalente é igual a soma das
diferencas de potencial nos terminais de cada capacitor.

* A capacitancia equivalente é definida da seguinte forma:

1 1 1 1
e e — (59)
Ceq Cl CZ Cn

A equacdo da capacitancia equivalente (C.,), demonstra que o seu inverso €
igual a soma algébrica dos inversos das capacitancias individuais, sendo o seu valor
sempre menor que qualquer capacitancia individual da associacao.

Na associacdo de capacitores em paralelo, a interligacao é feita de tal forma
gue uma das armaduras de cada capacitor se conecta a um dos polos do gerador e a

outra armadura se conecta ao outro polo (figura 3.27).

Figura 3.27 — Associacao de capacitores em paralelo e capacitor equivalente

_”_

Fonte: Criado pelo autor.
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“Dizemos que capacitores combinados estdo ligados em paralelo quando uma
diferenca de potencial aplicada através da combinac¢éo resulta na mesma diferenca
de potencial através de cada capacitor.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, v. 3,
p. 96).

Desta forma, a diferenca de potencial nos terminais de cada um deles sao
iguais, sendo a mesma diferenca de potencial do gerador. A figura 3.27 também
mostra a simplificacéo da associacdo em paralelo por um capacitor equivalente, o qual
apresenta a mesma carga elétrica total estando submetido a mesma diferenca de
potencial que os capacitores da associacao.

A associacao de capacitores em paralelo apresenta as seguintes propriedades:
* A carga elétrica equivalente (total) € a soma de todas as cargas elétricas acumuladas
em cada capacitor. Assim que se liga os capacitores associados a um gerador, cada

um deles se carrega rapidamente, alcangcando sua maxima carga elétrica.

Qeqg =1+ q2tqz+ -+ qy (60)

* A diferenca de potencial nos terminais do capacitor equivalente é igual a diferenca

de potencial nos terminais de cada capacitor da associagao.

Veg=Vi=V,=V3 == (61)

« A capacitancia equivalente € a soma das capacitancias de cada capacitor,

produzindo no circuito o mesmo efeito que a associacao, ou seja,
Coqg=C1+Co+ -+ Cy (62)
3.6.5. Carga e descarga do capacitor em um circuito RC
Quando capacitores sao conectados a um gerador de eletricidade em um
circuito elétrico, dificilmente eles sdo os Unicos dispositivos presentes. Geralmente,

outros elementos também comp®de o circuito, como resistores, indutores, receptores

etc.
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Um modelo de circuito bem simples que se pode construir com um capacitor €
o circuito de corrente continua RC, representado na figura 3.28. Este circuito €
chamado assim por ser uma combinacdo de um resistor de resisténcia R e um
capacitor de capacitancia C, associados em série, que determinam o tempo

necessario para carregar ou descarregar o capacitor.

Figura 3.28 — Circuito RC apropriado para definir um tempo de carga e descarga de
um capacitor.

Fonte: Criado pelo autor.

Suponha que, em um circuito como o da figura 3.28, o capacitor esteja
inicialmente descarregado. No instante em que a chave S € ligada na posicéao 1, a
diferenca de potencial sobre o capacitor é nula, enquanto a corrente elétrica no circuito
€ maxima, devido a forte repulsédo eletrostatica que provoca um maximo fluxo de
elétrons. O valor dessa corrente depende da resisténcia elétrica ligada em série ao
capacitor. A medida em que o capacitor se carrega, a corrente elétrica diminui,
enquanto a diferenca de potencial em seus terminais se eleva. Quando o capacitor
completa totalmente a carga, a diferenca de potencial sobre ele € maxima, sendo igual
a diferenca de potencial da fonte (gerador de corrente continua), e a corrente no
circuito cessa. Pode-se entdo descrever o carregamento de um capacitor por uma
curva que relaciona a variacdo da diferenca de potencial em seus terminais ao tempo
gasto no processo.

No caso da corrente elétrica neste circuito, ela € mais intensa quando o valor
do resistor € menor, proporcionando assim um carregamento mais rapido do
capacitor. Caso contrario, se o resistor tiver um alto valor o processo de carga € mais
demorado. Outro fator que interfere no tempo de carregamento do capacitor € a sua
capacitancia, que se é alta, exige uma quantidade maior de carga, deixando o

processo mais lento. A figura 3.29(a) apresenta a curva da variagcao da ddp sobre o
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capacitor durante o seu carregamento, enquanto que a figura 3.29(b) apresenta o

comportamento da corrente.

Figura 3.29 — (a) Variagao da diferenca de potencial sobre um capacitor em um circuito
RC - carga. (b) Variagéo da corrente elétrica sobre um capacitor em um circuito RC —
carga.

ddp no capacitor (V) Comente no capacitor (A)
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Fonte: Adaptado de <https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/informatica/capacitor/capacitorl.pdf> -
Acesso em: 30 de janeiro de 2021.

Conclui-se entédo que, no instante em que a chave S € ligada na posicao 1, toda
a ddp da bateria aparece sobre o resistor e nenhuma sobre o capacitor. Neste instante,
0 capacitor se comporta como um curto-circuito. A diferenca de potencial sobre o
resistor decresce com o tempo enquanto a diferenca de potencial sobre o capacitor
aumenta com o tempo. O capacitor bloqueia o fluxo de corrente continua quando se
carrega por completo, ou seja, ele carregado se comporta como um circuito aberto.

As expressdes matematicas que descrevem as curvas de carga de um

capacitor em um circuito RC, de corrente continua, sao:
_t
() =C-V- (1 —e R-C) (63)

Ve = v+ (1 exe) (64)


https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/informatica/capacitor/capacitor1.pdf
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A equacéo (63) trata da carga acumulada no capacitor em funcdo do tempo,
em que C € a capacitancia dele e V é a ddp do gerador. A equacao (64) fornece a
diferenca de potencial nos terminais do capacitor em funcao do tempo.

A corrente elétrica no circuito e a diferenca de potencial sobre o resistor,

durante o carregamento do capacitor, sao definidas pelas seguintes expressoes:

i(t) = % . e"Re (65)
Vo(t) = V - e RC (66)

Quanto ao processo de descarga de um capacitor, suponha agora que, em um
circuito como o da figura 3.28, o0 capacitor esteja inicialmente carregado. No instante
em que a chave S é ligada na posicdo 2, os elétrons da armadura carregada
negativamente sao atraidos pelas cargas positivas em excesso da outra armadura,
provocando uma corrente elétrica proporcionada pela diferenca de potencial entre os
terminais do capacitor. A corrente elétrica flui através do resistor até que a diferenca

de potencial do capacitor seja nula, como indicam as curvas da figura 3.30.

Figura 3.30 — (a) Variacao da diferenca de potencial nos terminais de um capacitor em
um circuito RC — descarga. (b) Variacdo da corrente elétrica sobre um capacitor em
um circuito RC — descarga.
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Fonte: Adaptado de <https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/informatica/capacitor/capacitorl.pdf> -
Acesso em: 30 de janeiro de 2021.


https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/informatica/capacitor/capacitor1.pdf
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As expressdes matematicas que descrevem as curvas de descarga de um

capacitor em um circuito RC, sao:
_t
qc(t) = qo - e FC (67)

Vo) = V, - e RC (68)

A equacdo (67) trata da diminuicdo da carga acumulada no capacitor em funcao
do tempo, em que q, € a sua carga inicial. A equacao (68) fornece a diminuicao da
diferenca de potencial nos terminais do mesmo em funcéo do tempo, em que V, € a
diferenca de potencial inicial sobre ele.

A corrente elétrica no circuito e a diferenca de potencial sobre o resistor,

durante a descarga do capacitor, sdo definidas pelas seguintes expressoes:

i) = Vf) (69)

Ve (8) = Ve (0) (70)
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4. METODOLOGIA

Para a nossa pesquisa, selecionamos uma turma de cada série do ensino
médio de uma escola publica, para as quais desenvolvemos demonstracdes
experimentais, no ano de 2018. A elaboracéo de tais demonstracdes se fundamentou
em uma proposta metodolégica voltada para a interacao ativa entre o professor e 0s
alunos, com o objetivo de envolvé-los efetivamente e enriquecer as aulas de
exposicdes tedricas de alguns conteudos de Fisica desse nivel de ensino. Para a
realizacdo da pesquisa, planejamos o procedimento metodologico para ser
desenvolvido em cinco aulas, cada uma com duracao de 45 minutos, como forma de
explorar bem cada etapa do processo. Para compararmos os resultados obtidos com
a aplicacdo da metodologia nessas turmas, selecionamos outras trés, também de
cada série, para as quais planejamos o0 mesmo desenvolvimento, porém sem a
realizacéo das demonstracdes experimentais e respeitando a isonomia na explicacéo
dos conteudos. Dessa forma, definimos para cada série do ensino médio (13, 22 e 32%)
uma turma de aplicacdo da metodologia proposta (com demonstracdo experimental)
e uma turma de controle (sem demonstracdo experimental), para, ao final do
procedimento, analisarmos os resultados e verificarmos se o interesse, a participacao
e a compreensdo conceitual dos alunos das turmas em que ocorreram as
demonstracdes foram melhores, quando comparados aos alunos das turmas onde as

aulas foram tradicionais.

4.1. A instituicdo

A escola na qual se desenvolveu a pesquisa esta localizada na cidade de
Ipatinga/MG, em um bairro central. A instituicdo pertence a rede publica estadual e
tem atualmente turmas de Ensino Fundamental I, Fundamental 1l e Médio, somando
aproximadamente mil e cem alunos. Pelo ranking do Enem de 2019, foi classificada
como a melhor escola estadual da cidade, estando a frente de algumas instituicdes
privadas.

A escola conta com uma boa estrutura fisica e pedagoégica. Todas as salas de
aula possuem televisao de 50", computador e acesso a internet de alta velocidade. Ha

também uma sala de informatica com vinte computadores conectados a internet, uma
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biblioteca com um acervo bem grande de livros e revistas e um laboratério de ciéncias
com alguns aparatos experimentais para as aulas de Quimica e Biologia.

Apesar da existéncia deste laboratério, ndo havia até 0 momento que iniciamos
este trabalho, nenhum equipamento ou material para o ensino de Fisica experimental,
tampouco um espaco apropriado para esta atividade. Ent&o, para acondicionarmos 0s
materiais adquiridos e os aparatos experimentais construidos para o desenvolvimento
da nossa pesquisa, foi disponibilizada uma sala permanente para tal fim, servindo
também para as aulas préticas de Fisica. A esta sala demos o nome de “Sala de apoio
ao ensino de Fisica”. Para divulgar as atividades experimentais criadas para serem
usadas no emprego da metodologia proposta neste trabalho, estamos desenvolvendo
um site no qual postamos fotos, videos e arquivos explicativos sobre tais atividades.
Este site pode ser acessado pelo link:

<https://apoioensinodefisica.wixsite.com/saefctpm>.

4.2. O corpo discente

O corpo discente alvo deste trabalho € composto por 182 alunos do ensino
médio, do turno matutino do ano letivo de 2018, na faixa etaria de 15 a 18 anos,
distribuidos em 2 turmas de 12 série, 2 turmas de 22 série e 2 turmas de 32 série.

Nesta escola, o0s conteludos de Fisica sdo apresentados aos alunos pela
primeira vez no 9° ano do ensino fundamental I, de uma forma bem conceitual, com
poucas abordagens matematicas. Estudam sobre as leis de Newton, trabalho e
energia, impulso e quantidade de movimento, astronomia, cinematica, hidrostatica,
Optica geométrica, ondas mecanicas, temperatura e calor, eletricidade e magnetismo.
Dessa forma, quando os alunos chegam a 12 série do ensino médio, os conteudos do
planejamento anual de Fisica ndo sdo, a principio, novidades para eles. A carga
horéaria semanal de Fisica € composta de 4 aulas, das quais 1 experimental, com
duracédo de 45 minutos cada.

Os alunos da 22 série do ensino médio participam de um projeto cientifico, onde
devem pesquisar e desenvolver, em equipes, trabalhos com tematicas sobre: meio
ambiente, salde, tecnologia e, mais recentemente, dispositivos controlados por
Arduino. Os trabalhos iniciam na primeira etapa letiva e se realizam ao longo do ano,

sendo apresentados para a comunidade escolar, em uma feira cientifica ao final da
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Gltima etapa letiva. Para eles sdo ministradas 4 aulas semanais de Fisica, das quais
1 experimental, com duragao de 45 minutos cada.

J4 os alunos da 3% série, em sua grande maioria, frequentam cursos
preparatérios para o ENEM e para o vestibular, no turno vespertino ou noturno.
Também, ha alunos deste ano escolar que desenvolvem atividades laborais, como
aprendizes, nos comércios da cidade. Para eles sdo ministradas 5 aulas semanais de
Fisica, das quais 1 experimental, com duracao de 45 minutos cada.

As turmas do ensino médio sédo definidas pelas nomenclaturas: “Turma 1001”
e “Turma 1002” — 12 série; “Turma 2001” e “Turma 2002” — 22 série; “Turma 3001” e
“Turma 3002” — 32 série. A distribuicdo de alunos em cada uma delas ndo considera
o rendimento ou a capacidade intelectual destes, mas sim uma ordem no processo de
matricula, ou seja, quando este processo se inicia, os alunos de cada série séo
alocados primeiramente na turma com terminacéo “1” até sua capacidade maxima,
apos esta se esgotar os alunos sao direcionados para a turma com terminagao “2”,
até sua capacidade maxima.

De forma arbitraria, decidimos eleger, para cada série, a turma com terminagao
“1” como a de aplicacdo da demonstracdo experimental e a turma com terminagao “2”
como a de controle (sem a demonstracdo experimental). Dessa maneira, serao

analisados aqui os resultados das turmas:

» 1001 — aplicacédo (27 alunos).
» 1002 — controle (27 alunos).
» 2001 — aplicacédo (29 alunos).
» 2002 — controle (32 alunos).
» 3001 — aplicacédo (31 alunos).
» 3002 — controle (36 alunos).

4.3. Os aparatos experimentais

Para as aulas de aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho, foram
desenvolvidos aparatos experimentais didaticos, construidos com materiais de facil
obtencé&o, com o objetivo de servirem para as demonstracfes dos fatos e fenbmenos,

antes e durante as explica¢des dos conteudos abordados.
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Como argumentado no inicio do capitulo anterior, escolhemos trabalhar com

demonstracdes experimentais dos seguintes conteudos:

* 12 série — Movimento de projéteis.
« 22 série — Difragdo da luz.

* 32 série — Circuito com capacitores.

Para a construcdo do aparato experimental empregado na aula da 12 série,
foram utilizados os seguintes materiais: pedacos de madeira em MDF, pregos e
parafusos, cola para madeira, 3 bolas de sinuca (2 de massas iguais e 1 com maior
massa), 1 copo de plastico, linha 10, 3 ganchos de metal, 1 transferidor e 1 trena.

Na figura 4.1, apresentamos o aparato experimental em sua fase de construcéo
e na figura 4.2, ja preparado para o uso.

Figura 4.1 — Aparato experimental, para a aula com demonstracdo na 12 série do
ensino médio, em fase de construcéo.

Fonte: Acervo proprio.
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Figura 4.2 — Aparato experimental, para a aula com demonstragdo na 12 série do
ensino medio, preparado para ser utilizado.
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Fonte: Acervo proprio.

Para a construcdo do aparato experimental empregado na aula da 22 série,
foram utilizados os seguintes materiais: pedacos de papeldo, suporte metalico,
estilete, fio de cabelo, lamina de barbear, caneta laser verde, fita adesiva, garrafa pet
cortada, 1 régua e 1 trena.

Na figura 4.3, apresentamos alguns dos itens utilizados na montagem do
aparato e na figura 4.4, o aparato sendo utilizado para a observacdo da difracdo do

feixe de laser em um fio de cabelo.
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Figura 4.3 — Alguns dos itens do aparato experimental para a aula com demonstragao
na 22 série do ensino meédio.

Fonte: Acervo proprio.

Figura 4.4 — Aparato experimental, para a aula com demonstracao na 22 série do
ensino médio, sendo utilizado para a observacao do fendémeno da difracao do feixe de
laser em um fio de cabelo.
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Fonte: Acervo proprio.
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Figura 4.5 — Figura de difrac&o obtida pela passagem do feixe de laser verde pelo fio
de cabelo.

Fonte: Acervo proprio.

Para a construcdo do aparato experimental empregado na aula da 32 série,
foram utilizados os seguintes materiais: 10 capacitores eletroliticos de capacitancia
igual a 1 mF e maxima ddp igual a 35 V¢, 1 LED de alto brilho branco de 5 mm (3,0
Vee € 30 mA), 1 resistor de 1 KQ (com 5% de tolerancia e 0,25 W), 1 Protoboard 830
pontos MB-102, 1 transformador de energia elétrica (entrada 127 Vca e saida 9,0 V),
1 multimetro, fios elétricos e 1 extensao elétrica.

Na figura 4.6, apresentamos o0 aparato experimental sendo utilizado para a
medida do tempo de descarga da associacao em paralelo dos 10 capacitores, através
do brilho do LED. Na figura 4.7 representamos o esquema do circuito elétrico (RC)
gue foi montado de acordo com a figura 4.6.

Figura 4.6 — Aparato experimental, para a aula com demonstracdo na 32 série do
ensino médio, sendo utilizado para a medida do tempo de descarga da associacao
em paralelo de 10 capacitores de 1 mF.

Fonte: Acervo proprio.
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Figura 4.7 — Esquema representativo do circuito elétrico (RC) do aparato experimental
montado para a aula com demonstracao na 32 série do ensino meédio.

Fonte: Criado pelo autor.

4.4. A organizacdo da sequéncia de aulas

Como mencionado no inicio deste capitulo, o procedimento metodoldgico desta
pesquisa se desenvolveu ao longo de cinco aulas de 45 minutos cada. Para as turmas
de aplicacéo o desenvolvimento de cada uma dessas aulas foi organizado, de forma

geral, com a seguinte estrutura:

* Aula 1 — Aplicacéo da avaliacéao pré-aula.

* Aula 2 — Desenvolvimento da demonstracéo experimental.

* Aula 3 — Apresentacdo do modelo cientifico que explica a demonstracéo.
* Aula 4 — Aplicacdo da avaliacéo pés-aula.

* Aula 5 — Discusséo dos resultados da avaliacao pés-aula.

Ja para as turmas de controle, cada aula se desenvolveu da seguinte forma:

* Aula 1 — Aplicacdo da avaliacdo pré-aula.

» Aula 2 — Apresentacdo do modelo cientifico, que explica o conceito ou o fenémeno
estudado, por meio de desenhos esquematicos no quadro ou em slides.

* Aula 3 — Resolugédo de exercicios do livro didatico adotado, sobre o contetdo
estudado.

* Aula 4 — Aplicagéo da avaliagédo pos-aula.

» Aula 5 — Realizacdo do experimento de demonstracédo e discusséo dos resultados

da avaliacéo pos-aula.
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4.4.1. As avaliacOes pré-aula e pos-aula.

O principal objetivo deste trabalho € verificar os beneficios que as
demonstracdoes experimentais, realizadas durante o desenvolvimento de aulas
tedricas, podem fornecer ao processo de ensinar Fisica para estudantes do ensino
médio; se € possivel, por meio destas demonstracdes, tornar mais expressivo o
interesse pelas aulas e o engajamento nestas pelos estudantes, bem como dar mais
significado para eles quanto a compressao de conceitos e fendmenos. Dessa forma,
para examinarmos se o0s efeitos desta proposta sdo realmente significativos,
planejamos e desenvolvemos aulas com demonstra¢cdes para um grupo de alunos
(turmas de aplicacdo) e aulas sem demonstracfes para outro grupo (turmas de
controle), preocupando-nos em manter a isonomia nas explica¢cdes dos conteudos.
Entdo, para analisarmos o quanto a compreensdo conceitual dos estudantes de
ambos 0s grupos evoluiu, em relagcdo aos temas abordados, elaboramos avalia¢cdes
(anexo A) para serem aplicadas no momento anterior as aulas (pré-aula) e no
momento posterior a elas (pos-aula), como forma de compararmos os resultados
guantitativos obtidos por eles.

As avaliacfes foram compostas por questdes objetivas (fechadas) e discursivas
(abertas), alinhadas aos habituais modelos aplicados aos alunos da escola
pesquisada. A razdo em adotarmos este modelo de avaliacdo foi pelo fato de
acreditarmos que dessa forma o numero de respostas aleatérias (“chutes”), dadas
pelo ndo conhecimento integral do contetdo, seria menor, pois 0s alunos deveriam
descrever realmente o que sabiam nas questdes abertas.

De acordo com Galhardi e Azevedo (2013), para o tipo de analise quantitativa
gue desenvolvemos neste trabalho — o ganho normalizado de Hake, as avaliacdes
pré-aula e pos-aula devem ser idénticas, entdo assim fizemos. Para a 12 série estas
avaliacdes foram preparadas com 6 questdes objetivas contendo 4 alternativas de
respostas (apenas 1 verdadeira) e 6 questdes discursivas. Para a 22 e a 32 séries as
avaliacdes foram preparadas com 6 questdes objetivas contendo 4 alternativas de
respostas (apenas 1 verdadeira) e 4 questdes discursivas.

Cada avaliagéo iniciou com uma breve descricdo esquematica do aparato
experimental e do procedimento adotado para o seu funcionamento, seguido das

guestbes para serem desenvolvidas. Na avaliacdo pré-aula, os estudantes tiveram
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que responder as perguntas baseados em seus conhecimentos prévios e na
imaginacao da demonstracao experimental descrita.

Os resultados das avaliagBes pré-aula também serviram para nortear o0s
planejamentos das atividades, pois ao identificarmos os pontos criticos, definimos a
dindmica de abordagem mais coerente para as aulas, proporcionando aos alunos um

melhor entendimento dos conceitos estudados.

4.4.2. As acOes em cada aula da sequéncia

Programamos para a aula 1 a aplicacdo da avaliacdo pré-aula, para ser
realizada durante os 45 minutos do tempo disponivel. Dessa forma, avisamos com
antecedéncia os alunos das turmas envolvidas (aplicacdo e controle) a data da
avaliacdo, mas sem falar sobre o contetdo que seria abordado, para evitar que eles
estudassem previamente, comprometendo o0 objetivo da agdo. Como forma de contar
com a presenca integral dos alunos de cada turma, informamos a eles que tal
avaliacdo, assim como toda a sequéncia de aulas, seria pontuada como nota
destinada a participacao e conceito na etapa letiva. Na data agendada, a aplicacéo da
avaliacdo em cada turma ocorreu no mesmo horario, de forma individual e sem
consulta, sob nossa vigilancia e de um docente colaborador, ndo permitindo saidas
ao patio até findar a atividade. Apés a aplicacdo da avaliacao pré-aula, rapidamente
fizemos a sua correcdo e através dos resultados obtidos planejamos a aula 2. As
respostas e resultados desta avaliacdo ndo foram repassadas aos alunos.

Para as turmas de aplicacdo, na aula 2 inicialmente apresentamos o aparato
experimental e fizemos, junto aos alunos, o levantamento de previsdes e de hipbteses
dos possiveis acontecimentos, em seguida procedemos com o desenvolvimento das
demonstracdes, observando as interacdes e os fendmenos envolvidos nos conceitos
estudados, destacando a confirmacdo ou ndo das hipoteses levantadas. Para as
turmas de controle ministramos as aulas com as exposi¢cdes dos conteidos, mas sem
o desenvolvimento das demonstracGes experimentais, apresentando os modelos
cientificos e matematicos dos conceitos estudados através de desenhos
esquematicos no quadro da sala.

Na 12 série, ao iniciarmos a aula 2 na turma de aplicagdo, procuramos saber
dos alunos o que eles esperavam com a demonstracao, haja vista que, apesar de n&o

terem estudado nada sobre movimento de projéteis, energia mecanica, trabalho e
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momento linear naquele ano letivo, estes conteudos ja haviam sido apresentados a
eles no 9° ano do ensino fundamental Il. Para facilitar as observagdes dos alunos,
apresentamos perguntas diretamente relacionadas com a demonstracdo e
procuramos reunir as respostas e ideias apresentadas por eles no quadro da sala.
Nossa intencéo foi tornar claras para os estudantes suas préprias concepcdes acerca
do fendbmeno a ser estudado. Observamos que os alunos tiveram muita dificuldade
para apresentar suas ideias de uma maneira organizada, sistematizada dentro de
gualquer contexto explicativo. Mesmo inseguros sobre a explicagdo que poderiam dar,
muitos se animaram a expor suas hipoteses, provavelmente motivados pela presenca
do aparato experimental sobre a mesa e pelo que esperavam ver em seguida.

Durante a realizacdo da demonstracao experimental, orientamos os alunos a
permanecerem em seus lugares e procuramos refazer os questionamentos iniciais a
respeito do que eles estavam observando, reforcando assim as suas expectativas em
relacdo as previsbes que haviam feito e ao que poderia ocorrer. Eles entdo
apresentaram explicacdes espontaneas, desvinculadas de qualquer modelo tedrico,
apresentadas pelo interesse de acertar a explicacdo do que viam, ou de adivinhar o
gue iriam ver.

Dessa forma, na aula 3 (geminada com a aula 2) repetimos a demonstracao
experimental e fizemos as devidas intervencdes explicativas, apresentando aos
alunos os modelos cientificos e matematicos que representam as interacdes e 0s
fendbmenos observados, ponderando sobre as explicacbes dadas por eles e
respondendo aos seus questionamentos. Apds este momento, resolvemos dois
exercicios de aplicacdo (um tedrico e um matematico) para ilustrar a aplicacdo dos
conceitos estudados e o restante da aula reservamos para a interacdo dos alunos com
0 aparato experimental, permitindo-os manusearem e “brincarem”.

Para a turma de controle, a aula 3 foi destinada para solucdes de exercicios —
trés tedricos e trés matematicos — do livro didatico adotado, como forma de fixar os
conteudos abordados na aula 2.

Na aula 4, aplicamos a avaliacdo pds-aula para a turma de aplicacdo e para a
turma de controle, contendo as mesmas questdes da avaliacdo pré-aula e sob os
mesmos critérios em que esta foi aplicada. Sem demora fizemos a correcdo da
avaliacdo pdés-aula e através dos resultados obtidos planejamos a aula 5. Dessa
forma, na Ultima aula da sequéncia programada, para a turma de aplicagéo,

realizamos a corre¢ao da avaliagdo com os alunos, discutindo todas as questées com
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base na demonstracdo experimental da qual eles tiveram a oportunidade de
presenciar. Percebemos que a maioria deles ficaram satisfeitos em verificar a
evolugcdo que tiveram no numero de acertos das questbes, demonstrando o
comprometimento com a atividade. J4, para a turma de controle, na Ultima aula
realizamos a demonstracéo experimental durante a correcao da avaliagdo. Para cada
guestao que corrigimos, demonstramos a ocorréncia das interacdes e dos fendmenos
por meio do aparato experimental. Assim, evitamos causar prejuizos pedagdgicos aos
alunos da turma de controle, proporcionando a eles a mesma experiéncia vivida pelos
alunos da turma de aplicacéo, embora em um momento diferente. Esta turma também
evoluiu na quantidade de acertos das questdes.

Todos os procedimentos descritos nos paragrafos anteriores para as turmas da
12 série (aplicacdo e controle), foram igualmente desenvolvidos para as respectivas
turmas da 22 e da 32 séries, diferenciando-se apenas nos conteudos abordados. Para
os alunos dessas duas séries, 0s conteudos escolhidos para o desenvolvimento desta
pesquisa apresentaram-se como novidades. No caso dos alunos da 22 série, apesar
de ja saberem os fundamentos da éptica geométrica e terem estudado um pouco
sobre ondulatéria no 9° ano do ensino fundamental Il, ndo conheciam praticamente
nada sobre a difracdo da luz. Ja os alunos da 32 série, nesta escola ndo haviam
estudado capacitores ainda, mas eletrostética, eletrodinamica e circuitos elétricos ja
haviam sido ensinados a eles.

Reiteramos que, para todas as turmas de controle foram ministradas aulas de
acordo com o modelo que predomina na maioria das escolas publicas do Brasil (que
neste trabalho chamamos de modelo tradicional), em que as aulas séao
exclusivamente tedricas, conduzidas por um professor “palestrante” e sem o uso de

demonstracdes experimentais.
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5. RESULTADOS

Desenvolver, para alunos das turmas de aplicacdo, demonstracdes
experimentais durante aulas teoricas de Fisica e verificar os beneficios dessa acéo é
o principal objetivo deste trabalho. Dentre esses beneficios, propomos analisar aqui a
influéncia deste método no interesse e engajamento nas aulas pelos estudantes; se é
significativa ou n&o. Também, propomos avaliar, de forma quantitativa, se a
compreensao de conceitos e fenbmenos é mais expressiva por este método ou pelo
meétodo tradicional (desenvolvido com alunos das turmas de controle), no qual aulas
puramente tedricas predominam.

Para fazermos a avaliacdo quantitativa e comparativa entre estes dois métodos,
utilizamos os resultados das questdes das avaliacdes pré-aula e pos-aula, as quais
foram idénticas e abordaram tanto conceitos quanto raciocinio fisico-matematico.
Neste caso, optamos por aplicar a avaliacdo pos-aula igual a pré-aula, por assim
entendermos ser a melhor maneira de avaliar a evolucdo da compreenséao conceitual
dos estudantes das turmas de aplicacdo e das turmas de controle.

E apresentado a seguir os resultados qualitativos e quantitativos, obtidos com
o desenvolvimento deste trabalho nas seis turmas selecionadas — trés turmas de
aplicacdo e trés turmas de controle, como descrito no capitulo anterior. As analises
guantitativas e comparativas dos resultados das avaliacfes pré-aula e pés-aula, séo
realizadas através de gréficos, pelos ganhos normalizados das médias (g) e pelas

médias dos ganhos normalizados individuais (g.ye)-

5.1. Andlise qualitativa dos resultados

Percebemos, ao longo do desenvolvimento das demonstracdes experimentais
nas turmas de aplicacdo, que alguns aspectos qualitativos das aulas se fortaleceram.
Fatores positivos puderam ser verificados desde o momento da chegada do professor
em sala de aula, com o aparato experimental em maos, passando pelas aulas com
perguntas feitas aos alunos sobre as expectativas e hipoteses fenomenoldgicas, até
o desfecho final da atividade, em que eles puderam comparar 0s conceitos que foram
estudados com as ideias prévias trazidas por cada um. Mas, 0 que mais nos chamou

a atencao foram os aspectos relacionados a participacdo e a motivacéo para as aulas.
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Em nossa prética docente € muito comum percebermos a falta de interesse de
parte dos alunos durante uma aula expositiva, principalmente quando néo ha atrativos
pedagdgicos sensoriais e o discurso conteudista do professor predomina. Dificilmente
os alunos fazem guestionamentos ou emitem opinides e a interacdo com 0sS outros
colegas da classe é sobre assuntos divergentes ao tema da aula. Nesse sentido, ao
realizarmos as demonstragOes experimentais durante as aulas de exposicédo de
conteudos, ficou claro para nds o poder motivacional deste método; a capacidade de
envolver os alunos e fazé-los comparar suas concepc¢des prévias com a realidade dos
fatos, possibilitando-os assim reconstruir os seus conhecimentos sobre os conceitos
dos conteudos estudados.

Comparando o desenvolvimento da sequéncia de aulas planejadas para as
turmas de aplicacdo com a sequéncia de aulas para as turmas de controle,
detectamos que, em funcéo da curiosidade do funcionamento do aparato experimental
e da observacao dos eventos e fendmenos demonstrados, os estudantes das turmas
onde ocorreram as demonstracdes experimentais, apresentaram maior motivacéo e
maior engajamento durante as aulas. Nitidamente, a concentracdo e a participacéo
dos alunos das turmas de aplicacédo, foram mais expressivas do que estas mesmas
posturas observadas nos alunos das turmas de controle, nas quais as demonstracdes
nao foram desenvolvidas durante as aulas de explicacdo de conteudos. Nas turmas
de aplicacdo anotamos um namero maior de questionamentos e uma maior frequéncia
na emissao de opinides explicativas. Destacamos que, nas trés séries observamos o
mesmo comportamento, ou seja, na meédia, 0os alunos das trés turmas de aplicacéo
foram mais ativos nas aulas do que os alunos das trés turmas de controle.

Sendo assim, podemos afirmar que se o professor oferecer aos estudantes a
oportunidade de presenciarem uma demonstracao experimental durante uma aula de
Fisica, orientando-0s enquanto observam os eventos e os fendbmenos acontecendo
de forma concreta, ira agucar a motivacéo e a participacdo destes, proporcionando
uma interacdo significativa entre ele e os estudantes, bem como destes com seus
pares.

Acreditamos que os resultados qualitativos que aqui observamos, foi devido a
postura que adotamos ao desenvolvermos demonstracdes experimentais,
colaborando para uma maior eficiéncia no processamento das informacgdes,
contribuindo assim para melhores assimilagdes e melhores compreensdes conceituais

para o aprendizado.
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5.2. Analise quantitativa dos resultados

Analisar quantitativamente a evolu¢do do aprendizado de um individuo ou de
um grupo de individuos, ndo é uma tarefa simples, pois pela forma como o processo
de ensino-aprendizagem € estruturado, a maneira de se coletar dados para viabilizar
tal analise ainda é pelo método de avaliacdes. Dessa forma, a acdo de avaliar deve
ser muito bem planejada e executada, para que os fatores inerentes aos objetivos
propostos sejam pontualmente verificados e para que atos ilicitos nao interfiram
durante a realizacdo do instrumento avaliativo.

Um dos objetivos deste trabalho é fazer um estudo quantitativo e comparativo
da evolucdo da compreensao conceitual em Fisica de um grupo de estudantes do
ensino médio de uma determinada escola publica. Verificamos, através de nossa
pesquisa, que este tipo de estudo ndo € comum, muito por conta de contradicdes que
surgem diante de diferentes interpretacdes dos resultados obtidos, fazendo com que
pesquisadores desta area néao invistam tanto nesta linha. Para fazermos o estudo
guantitativo, utilizamos os resultados das questdes das avaliacOes pré-aula e pos-aula
para plotarmos graficos de barras, calcularmos os ganhos normalizados (g) das
médias de cada avaliacdo e as médias dos ganhos normalizados (g,,.) de cada
estudante. Através dos gréaficos de barras analisamos a evolucdo no numero de
acertos das questdes pelos estudantes das turmas de aplicacdo e das turmas de
controle. Pelos ganhos normalizados, comparamos 0s percentuais de mudanca nas
pontuacdes médias das turmas e dos estudantes, submetidos as avaliacdes, como
forma de verificar se a nossa hipotese, de que aulas de Fisica com demonstracdes
experimentais provocam uma maior evolugcdo na compreensao conceitual dos
estudantes, é aceitavel.

A seguir, apresentamos com mais detalhes os resultados das turmas de
aplicacdo e de controle, de cada uma das trés séries em que este trabalho foi

desenvolvido.

5.2.1. 12 série — Estudo do movimento de projéteis

As avaliacdes pré-aula e pos-aula (anexo A), aplicadas aos estudantes das

turmas da 12 série (aplicacdo e controle), foram idénticas. Em estrutura, a avaliagdo
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foi composta por doze questdes, sendo seis questdes conceituais objetivas com 4
opcOes de resposta (A, B, C, D) e apenas uma verdadeira, cinco questdes conceituais
discursivas e uma questdo discursiva com aplicacdo de expressdes matematicas
relacionadas aos conceitos fisicos estudados. Atribuimos o valor de 100 pontos para
cada avaliacao, distribuidos igualmente entre as questdes.

Os resultados, referentes as respostas dadas pelos estudantes da turma de
aplicacdo em cada questdo objetiva na avaliacdo pré-aula e na avaliacdo pdés-aula,
estdo apresentados nos graficos 5.1 e 5.2, respectivamente. A turma de aplicacao foi

composta por 27 estudantes.

Grafico 5.1 — Resultados das questdes objetivas da avaliagdo pré-aula da turma de
aplicacdo. As setas indicam a opcgao correta em cada questao.
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Fonte: Criado pelo autor.
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Gréfico 5.2 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pos-aula da turma de
aplicacdo. As setas indicam a opcao correta em cada questao.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte objetiva da avaliagcdo pré-aula, podemos perceber que a média de
acertos é alta. Uma das hipoteses para este resultado, € a de que os estudantes da
12 série desta escola tiveram o primeiro contato com os conteudos da Fisica no 9° ano
do ensino fundamental Il, ou seja, um ano antes, o que pode ter contribuido para um
numero grande de acertos. Outra hipdtese, sdo as respostas aleatérias (“chutes”),
guando o estudante intuitivamente escolhe uma alternativa por ndo conhecer
completamente o assunto da questéo, sendo possivel alguns acertos. Mesmo assim,
comparando os graficos 5.1 e 5.2, podemos notar uma evolucéo nas questdes 3, 4,5
e 11, umretrocesso na questdo 6 e uma estagnacao na questéao 7. A média de acertos
da avaliacdo pds-aula também é elevada, porém superior a da pré-aula.

Os resultados referentes ao percentual de acertos alcancados pelos estudantes
da turma de aplicacdo, em cada questdo discursiva da avaliacdo pré-aula e da

avaliacdo pés-aula, estdo apresentados nos graficos 5.3 e 5.4, respectivamente.
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Grafico 5.3 — Resultados das questdes discursivas da avaliagcdo pré-aula da turma de
aplicagdo. Cada questédo foi avaliada em fragcoes de 25%, obtendo 100% em caso de

acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Grafico 5.4 — Resultados das questdes discursivas da avaliacao pés-aula da turma de
aplicacdo. Cada questéo foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso de
[a2

acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte discursiva da avalicdo pré-aula, percebemos que a média de acertos
das questdes ndo é alta. Encontramos questbes sem respostas (‘em branco”) e
notamos, ao analisar as questdes que foram respondidas, que os estudantes tiveram
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dificuldades em descrever os eventos e os fendmenos fisicos, relacionados aos
contetdos abordados. Nesse sentido, entendemos que esta dificuldade pode estar
associada a uma importante caracteristica da questéo discursiva, que é a de fornecer
um resultado real diante do questionamento, ou seja, por meio deste tipo de questéao
podemos identificar o nivel de compreensdo do estudante sobre um determinado
assunto; diferente da questédo objetiva que permite uma resposta aleatoéria (“chute”),
mesmo que o estudante ndo tenha muito conhecimento sobre o assunto do
guestionamento, e neste caso, uma resposta aleatéria (“chute”) pode fornecer um
resultado correto.

Comparando os gréficos 5.3 e 5.4, podemos notar a evolu¢céo das questdes 1,
2, 8, 10 e 12, com uma ascensdo do percentual de acertos. Aqui, vale destacar a
guestdo 12, que exigiu um raciocinio matematico para o emprego de expressoes
associadas as grandezas fisicas envolvidas, complexas para esta série, mas que
apresentou um avanco significativo no percentual de acertos, embora nenhum
estudante tenha atingido 100%. Na questao 9, observamos um retrocesso inesperado,
caindo de 23 estudantes com percentual de acerto >50%, para 17 estudantes neste
intervalo. A hipétese mais provavel é a de que, antes da aula os estudantes tinham
uma ideia bem proxima da realidade, mas apds presenciarem a demonstracao
experimental e a explicacdo do professor sobre a descricdo vetorial do movimento do
projétil, alguns tenham confundido o movimento em duas dimensfes (sob a acédo da
gravidade) com o movimento unidimensional constante (na horizontal), que foi a
reposta dada por 10 estudantes na avaliagdo pds-aula, 6 a mais que na avaliacdo pré-
aula. Ou seja, quando foi apresentada a descricdo matematica do movimento
parabdlico, por falta de maturidade cognitiva nesta area do conhecimento, alguns
estudantes podem néao ter compreendido o que foi exposto, talvez necessitando de
um tempo mais longo para a assimilacdo dos conceitos.

Por meio dos resultados das questdes objetivas e dos resultados das questbes
discursivas, calculamos a média das notas das avaliacdes (pré e pos-aula) da turma
de aplicacdo, sendo a média pré-aula igual a 58,4%, enquanto a média pos-aula igual
a 71,0%. Com estas médias, calculamos o ganho normalizado (aumento percentual

das médias), através da expressao (1), cujo resultado que encontramos foi:

(g) = 030  (RA1)
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Também, efetuamos o calculo da média dos ganhos normalizados individuais,

através da expresséao (2), e obtemos o seguinte resultado:
Jave = 0,26 (RA2)

Percebemos que os resultados RA1 e RA2 foram bem préximos, sendo o
segundo mais adequado para turmas pequenas (HAKE, 1998; BAO, 2006), que se
enquadra neste trabalho. Dessa forma, de acordo com a classificagcdo do ganho
normalizado de Hake (pagina 31), o resultado obtido pela turma de aplicacdo (RA2)
foi baixo (< 0,30).

Na sequéncia, apresentamos nos graficos 5.5 e 5.6 os resultados referentes as
respostas dadas pelos estudantes da turma de controle em cada questao objetiva da
avaliacdo pré-aula e da avaliacdo poés-aula, respectivamente. A turma de controle

também foi composta por 27 estudantes.

Grafico 5.5 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pré-aula da turma de
controle. As setas indicam a opcao correta em cada questao.
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Gréfico 5.6 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pds-aula da turma de
controle. As setas indicam a opc¢ao correta em cada questéo.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte objetiva da avaliacédo pré-aula, foi nitida a proximidade dos resultados
da turma de controle com os resultados da turma de aplicacdo, os seja, a média de
acertos da turma de controle nesta avaliagdo também foi alta. Dessa forma, as
hipéteses para explicar tal resultado, sdo os mesmos apresentados para a turma de
aplicacdo. Comparando os graficos 5.5 e 5.6, podemos perceber evolugdo nas
guestdes 3, 4,5, 7 e 11, e retrocesso na questao 6. A média de acertos da avaliacédo
pos-aula também é elevada, porém superior a da pré-aula.

Os resultados referentes ao percentual de acertos alcancados pelos estudantes
da turma de controle, em cada questédo discursiva da avaliacdo pré-aula e da avaliacéo

pos-aula, estdo apresentados nos graficos 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Grafico 5.7 — Resultados das questdes discursivas da avaliagcdo pré-aula da turma de
controle. Cada questéo foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso de
acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Grafico 5.8 — Resultados das questdes discursivas da avaliacao pés-aula da turma de
controle. Cada questao foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso de
acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Nas guestdes discursivas, avaliamos que a média de acertos desta turma na
pré-aula ndo foi alta, sendo um pouco inferior que a média da turma de aplicagéo.

Assim como na avaliacdo pré-aula da turma de aplicagdo, também encontramos
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guestbes sem respostas (“‘em branco”) na avaliagdo pré-aula da turma de controle;
analisando as questdes respondidas, também nesta turma percebemos a dificuldade
gue os estudantes tiveram para dissertar sobre os conceitos e fen6menos abordados.
As hipéteses para os resultados desta turma na avaliagdo pré-aula sdo as mesmas
gue apontamos para a turma de aplicacgéo.

Comparando os graficos 5.7 e 5.8, percebemos evolucao nas questdes 2, 8, 10
e 12. Observamos que o resultado da questdo 12, que exigiu um raciocinio
matematico para o emprego de expressfes associadas as grandezas fisicas
envolvidas, aqui também apresentou evoluc¢do. Na questao 1, podemos notar que 0s
estudantes ndo apresentaram um bom desempenho na avaliagdo pds-aula,
praticamente ndo evoluiram. Vale destacar também, que apesar do resultado da
guestdao 10 apresentar evolugcao, esta € inferior ao da turma de aplicacdo, uma
provavel hipétese neste caso € o fato dos estudantes da turma de controle néo terem
presenciado a demonstracdo experimental durante a explicacdo do conteddo. Na
guestdo 9, observa-se o deslocamento de alguns estudantes para percentuais mais
baixos, caindo de 19 com percentual de acerto >50%, para 16 neste mesmo intervalo.
As hipGteses mais provaveis para este resultado sdo as mesmas apresentadas para
a turma de aplicacéo.

Por meio dos resultados das questfes objetivas e dos resultados das questdes
discursivas, calculamos a média das notas das avaliagdes (pré e pds-aula) da turma
de controle, sendo a média pré-aula igual a 51,5%, enquanto a média pos-aula igual
a 63,9%. Com estas médias, calculamos o ganho normalizado (aumento percentual

das médias), através da expressao (1), cujo resultado que encontramos foi:

(g) = 026  (RC1)

Também, efetuamos o calculo da média dos ganhos normalizados individuais,

através da expresséo (2), e obtivemos o seguinte resultado:

Jave = 0,25 (RC2)

Percebemos que os resultados RC1 e RC2 foram muito proximos, sendo o

segundo mais adequado, conforme jA destacado nos resultados da turma de
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aplicagéo. Dessa forma, de acordo com a classificagao do ganho normalizado de Hake
(pagina 31), o resultado obtido pela turma de controle (RC2) foi baixo (< 0,30).

Comparando os resultados (RA2) e (RC2), das turmas de aplicacédo e de
controle, respectivamente, encontramos que (RA2) ~ (RC2). Desta forma, pela
comparacao das médias dos ganhos normalizados dos estudantes pesquisados na 12
série, ndo podemos concluir que exista diferenca significativa na evolucdo da
compreensao dos conceitos abordados entre aqueles que presenciaram a
demonstracao experimental e aqueles que néo presenciaram. Nossa expectativa de
gue, ao desenvolvermos as demonstracbes experimentais durante as aulas,
verificariamos de forma quantitativa (pelos resultados das avaliacdes) que a
aprendizagem dos estudantes da turma de aplicacdo seria mais expressiva do que a
dos estudantes da turma de controle, ndo se confirmou. Embora a motivacdo e a
participacao dos estudantes da turma de aplicacdo tenham sido mais expressivas que
a dos estudantes das turmas de controle, este envolvimento maior n&o correspondeu
a um rendimento quantitativo mais relevante.

Diante deste resultado deduzimos que, mesmo fazendo uso da demonstracao
experimental, os conteudos abordados (movimento de projéteis, teorema trabalho-
energia e conservacdo do momento linear) ndo sdo facilmente assimilados pelos
estudantes. Concluimos que a quantidade de conceitos abordados na aula
(composicéao vetorial do movimento bidimensional, forca, trabalho, energia, momento
linear e impulso) também pode ter sido um fator desfavoravel ao compreendimento
destes em 90 minutos, sendo necessario um tempo maior ou a fragmentacdo dos
conteudos em mais aulas teorica-demonstrativas. Outro fator relevante em nossa
analise, que pode ter contribuido para uma baixa assimilacdo dos conceitos, é a
imaturidade cognitiva dos estudantes que pode ser um fator resistente as mudancas
de paradigma, ou seja, eles estudaram os 4 anos do ensino fundamental | e os 4 anos
do ensino fundamental Il por meio de aulas predominantemente tedricas, sem
presenciarem demonstracfes experimentais em aulas de ciéncias e, ao serem
submetidos a uma metodologia diferente ficaram “desorientados” com a novidade,
demandando um certo tempo de assimilagdo e maturacdo, que extrapola a duracéo

da aula.

5.2.2. 22 série - Estudo da difracéo da luz
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As avaliacdes pré-aula e pos-aula (anexo A), aplicadas aos estudantes das
turmas da 22 série (aplicacao e controle), foram idénticas. Em estrutura, a avaliacao
foi composta por dez questdes, sendo seis questbes conceituais objetivas com 4
opcoes de resposta (A, B, C, D) e apenas uma verdadeira, trés questdes conceituais
discursivas e uma questdo discursiva com aplicacdo de expressdes matematicas
relacionadas ao conceito fisico estudado. Atribuimos o valor de 100 pontos para cada
avaliacdo, distribuidos igualmente entre as questodes.

Os resultados, referentes as respostas dadas pelos estudantes da turma de
aplicacdo em cada questao objetiva na avaliacdo pré-aula e na avaliacdo po6s-aula,
estdo apresentados nos graficos 5.9 e 5.10, respectivamente. A turma de aplicacédo
foi composta por 29 estudantes.

Grafico 5.9 — Resultados das questbes objetivas da avaliacdo pré-aula da turma de
aplicacdo. As setas indicam a opc¢ao correta em cada questao.
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Gréfico 5.10 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pos-aula da turma de
aplicacdo. As setas indicam a opgéo correta em cada questao.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte objetiva da avaliagcdo pré-aula, podemos perceber que a média de
acertos nao foi alta; mas o resultado da questdo 9 foi surpreendente, visto que o0s
alunos nao haviam estudado difracdo da luz ainda. A nossa hipotese para o expressivo
numero de acertos nesta questdo na pré-aula, pode ser o fato de os estudantes ja
saberem sobre este fendbmeno do estudo de ondas mecanicas e terem, por suposicao,
feito uma associacdo com a difracdo da luz. Outra hipotese, tem a ver com resposta
aleatdria (“chute”), uma vez que a opgao D tem o texto um pouco longo, diferindo das
outras op¢des com textos mais curtos, o que pode ter influenciado intuitivamente na
sua escolha.

Comparando os graficos 5.9 e 5.10, podemos notar progresso nas questdes 5,
6, 7, 9 e 10, sendo expressivos 0s resultados da 5 e da 7 na avaliacdo pos-aula,
mostrando que o conhecimento sobre a formacdo das franjas de difracdo foi bem
compreendido. Identificamos um retrocesso no desempenho da questdo 1, o qual
acreditamos ter sido causado por um erro interpretativo dos estudantes apds a
demonstracdo experimental. Percebemos, ao esclarecermos e discutirmos as
respostas das questdes na aula 5, que uma parcela significativa deles entenderam
gue uma parte da demonstracdo tinha como objetivo apenas representar o

experimento de Young, entdo marcaram como verdadeira na questdao 1 apenas a
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afirmativa que tratava deste assunto, embora o fato de a luz ser um fenémeno
eletromagnético ter sido destacado em sala.

Os resultados referentes ao percentual de acertos alcancados pelos estudantes
da turma de aplicacdo, em cada questdo discursiva da avaliagdo pré-aula e da
avaliacdo poés-aula, estdo apresentados nos graficos 5.11 e 5.12, respectivamente.

Grafico 5.11 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pré-aula da turma
de aplicagcédo. Cada questéo foi avaliada em fracées de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Grafico 5.12 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pds-aula da turma
de aplicacdo. Cada questéo foi avaliada em frac6es de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Na parte discursiva da avalicdo pré-aula, percebemos que a média de acertos
das questdes ndo é alta. Encontramos questbes sem respostas (“em branco”) e
notamos, ao analisar as questdes que foram respondidas, que 0s estudantes tiveram
dificuldades em descrever os eventos e os fen6menos fisicos, relacionados aos
contetdos abordados. Assim como na andlise dos resultados da 12 série, entendemos
gue as questdes discursivas forneceram resultados mais reais do que as questdes
objetivas.

Comparando os gréaficos 5.11 e 5.12, podemos notar a evolucdo das questdes
2, 3 e 8, com uma ascensao do percentual de acertos. Aqui, vale destacar a questao
8, que exigiu um raciocinio matematico para emprego de expressdes associadas as
grandezas fisicas envolvidas, que apresentou um avanco significativo no percentual
de acertos, com 3 estudantes atingido 100% na pds-aula. Na questao 4, observamos
um retrocesso inesperado, caindo de 22 estudantes com percentual de acerto >50%,
para 10 estudantes neste intervalo. Neste caso, analisando as respostas da avaliacao
pré-aula, verificamos que a maioria dos estudantes entenderam que as duas primeiras
figuras, que representam a propagacao retilinea da luz ao passar por um orificio,
retratavam situacoes reais, mas a terceira figura, que representa o espalhamento da
luz por difracdo ao passar pelo orificio, ndo era possivel; ja na avaliacdo pos-aula, a
resposta da maioria mostrou que somente a terceira figura retratava uma situacao
real, invalidando as duas primeiras. Percebemos que, ao esclarecermos e discutirmos
as respostas das questdes na aula 5, uma parcela significativa dos estudantes nunca
tinham presenciado o fenbmeno do espalhamento da luz por difracdo até o momento
da demonstracdo, entdo ndo acreditavam que a terceira figura representasse uma
situacdo provavel; apdés a atividade experimental acompanhada da explicacdo do
professor, embora 0 mesmo tenha destacado a condi¢cdo necessaria para se observar
a difracao da luz (dimensdes aproximadas entre o comprimento de onda e o orificio),
os estudantes interpretaram que, toda vez que a luz passa por um orificio ela difrata,
independente das dimensdes deste. Esta questado foi bastante argumentada com eles
durante a aula de discusséo dos resultados, com o objetivo de esclarecer a confuséao.

Por meio dos resultados das questdes objetivas e dos resultados das questbes
discursivas, calculamos a média das notas das avalia¢des (pré e pos-aula) da turma
de aplicacdo, sendo a média pré-aula igual a 31,4%, enquanto a média pés-aula igual
a 60,9%. Com estas médias, calculamos o ganho normalizado (aumento percentual

das médias), através da expressao (1), cujo resultado que encontramos foi:



116

(g) = 043 (RA1)

Também, efetuamos o célculo da média dos ganhos normalizados individuais,

através da expressao (2), e obtivemos o seguinte resultado:

Jave = 0,42 (RA2)

Percebemos que os resultados RA1 e RA2 foram bem proximos, sendo o
segundo mais adequado para turmas pequenas (HAKE, 1998; BAO, 2006), que se
enquadra neste trabalho. Dessa forma, de acordo com a classificacdo do ganho
normalizado de Hake (pagina 31), o resultado obtido pela turma de aplicacdo (RA2)
foi médio (0,7 > ggpe = 0,3).

Na sequéncia, apresentamos nos graficos 5.13 e 5.14 os resultados referentes
as respostas dadas pelos estudantes da turma de controle em cada questédo objetiva
da avaliacéo pré-aula e da avaliacao pos-aula, respectivamente. A turma de controle

foi composta por 32 estudantes.

Grafico 5.13 — Resultados das questdes objetivas da avaliacédo pré-aula da turma de
controle. As setas indicam a opcao correta em cada questao.
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117

Gréfico 5.14 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pos-aula da turma de
controle. As setas indicam a op¢ao correta em cada questao.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte objetiva da avaliacdo pré-aula, a turma de controle teve um
desempenho levemente superior ao da turma de aplicacédo. Nos surpreendemos com
o resultado da questédo 9 na avaliacéo pré-aula, da mesma forma que com o da turma
de aplicacao; entdo, consideramos as mesmas hipoteses apresentadas para aquela
turma. O resultado da questdo 10 também nos causou surpresa na avaliacao pré-aula,
com 50% de assertividade, sendo que os alunos nunca haviam estudado difracdo da
luz por dupla fenda. Acreditamos que a hipdtese mais razoavel para este resultado,
tem a ver com possiveis respostas aleatorias (“chutes”), uma vez que a op¢ao B tinha
0 texto um pouco mais longo, diferindo das outras opcfes de textos mais curtos,
podendo ter influenciado intuitivamente na escolha desta opcéao.

Comparando os graficos 5.13 e 5.14, podemos notar progresso nas questées
5,6, 7,e9, sendo os resultados da 5 e da 6 um pouco mais expressivos que os das
outras, mas ainda proximos da média, indicando que parte dos estudantes da turma
conseguiu compreender e sistematizar o conhecimento sobre a formacéo das franjas
de difracdo. O resultado da questdo 1 praticamente ndo evolui na pos-aula, assim
como o da questédo 10, indicando que parte dos estudantes continuou ignorando o fato
da luz ter uma natureza eletromagnética e a importancia dela ser monocromatica em
um experimento de dupla fenda. Estas questbes foram discutidas com bastante

atencdo na aula 5, com o objetivo de esclarecer bem os fendmenos envolvidos.
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Os resultados referentes ao percentual de acertos alcancados pelos estudantes
da turma de controle, em cada questao discursiva da avaliagéo pré-aula e da avaliagédo
poés-aula, estdo apresentados nos gréaficos 5.15 e 5.16, respectivamente.

Grafico 5.15 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pré-aula da turma
de controle. Cada questao foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.

alles Heaw EEI@ & nNofio

et OF Cuesikin O3 Cheesido (< (psestdo 08
s mIS% 5% a7 w10

Fonte: Criado pelo autor.

Grafico 5.16 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pds-aula da turma
de controle. Cada questao foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Nas questdes discursivas avaliamos que a meédia de acertos das questdes 2, 3
e 8 da avaliacao pré-aula nao foi alta, como ocorreu na turma de aplicacdo; enquanto
gue a questdao 4 apresentou um bom resultado nesta avaliagdo. Encontramos
questdes sem respostas (“em branco”) e notamos, ao analisar as questdes que foram
respondidas, que os estudantes tiveram dificuldades em descrever os eventos e 0s
fendmenos fisicos, relacionados aos contetdos abordados, assim como os da turma
de aplicacdo. Também, para esta turma, entendemos que as questdes discursivas
forneceram resultados mais concretos do que as questdes objetivas, por motivos ja
esclarecidos anteriormente.

Comparando os graficos 5.15 e 5.16, podemos notar as evolugbes nos
resultados das questbes 2, 3 e 8, com uma ascensdo do percentual de acertos. A
guestdo 10, que exigiu raciocinio matematico para o emprego de expressdes
associadas as grandezas fisicas envolvidas, apresentou uma discreta ascensao nos
resultados, sendo que dois estudantes atingiram 100% na avaliagdo pos-aula. Na
guestdo 4 notamos um resultado interessante, pois na avaliacdo pré-aula 24
estudantes alcancaram uma nota igual a 75%, enquanto que na avaliagcdo pos-aula
este numero caiu para 5, ao passo que 14 obtiveram 100% e os demais 25%.
Avaliamos que na turma de controle, aproximadamente 60% dos estudantes
adquiriram uma maior compreensao sobre a difracdo da luz por fendas e obstaculos,
embora ndo tenham presenciado a demonstracdo experimental durante a explicacéao
tedrica deste fendbmeno. Por fim, apresentamos e discutimos na aula 5 os resultados
de cada questdo, concomitante a realizacdo da demonstracdo experimental,
enfatizando bem aquelas que geraram mais davidas.

Por meio dos resultados das questfes objetivas e dos resultados das questdes
discursivas, calculamos a média das notas das avaliacdes (pré e pos-aula) da turma
de controle. A média pré-aulaigual a 32,9%, enquanto a média pés-aula igual a 54,1%.
Com estas meédias, calculamos o ganho normalizado (aumento percentual das

médias), através da expresséo (1), cujo resultado que encontramos foi:

(g) = 032  (RC1)

Também, efetuamos o calculo da média dos ganhos normalizados individuais,

através da expresséo (2), e obtivemos o seguinte resultado:
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Jave = 0,30 (RC2)

Percebemos que os resultados RC1 e RC2 foram bem préximos, sendo o
segundo mais adequado para turmas pequenas (HAKE, 1998; BAO, 2006), que se
enquadra neste trabalho. Dessa forma, de acordo com a classificagdo do ganho
normalizado de Hake (pagina 31), o resultado obtido pela turma de controle (RC2) foi
médio (0,7 > gave = 0,3).

Comparando os resultados (RA2) e (RC2), das turmas de aplicacdo e de
controle, respectivamente, encontramos que (RA2) > (RC2). Este resultado se deve
ao fato da nota média na avaliacdo pds-aula da turma de aplicacao ter sido maior que
a nota meédia da turma de controle. Comparando as notas médias das duas turmas
nas avaliacdes pré-aula, verificamos que foram muito proximas. Esta aproximacgao
valida o fato de termos considerado que o0s estudantes das duas turmas
apresentavam, na média, o0 mesmo nivel de compreenséao conceitual sobre a difracéo
da luz, antes do desenvolvimento das aulas planejadas. Interpretamos que, como o
resultado (RA2) foi maior que o resultado (RC2), o desenvolvimento da demonstracéo
experimental para a turma de aplicacdo durante a explicacao tedrica dos conceitos e
fendmenos, pode ter contribuido para o melhor resultado obtido pelos estudantes
desta turma, pois foi a Unica acéo diferente realizada com eles em comparacéo as
acOes realizadas com os estudantes da turma de controle.

Percebemos, durante a realizacéo das aulas, que os estudantes da 22 série da
escola onde se desenvolveu a pesquisa, sdo mais maduros quando comparados aos
estudantes da 12 série e possuem maior facilidade em assimilar os contetados de
Fisica, possivelmente por ja terem um certo conhecimento em alguns conceitos desta
disciplina, adquirido no ano anterior. Também avaliamos que os estudantes da 22
série, para 0s quais realizamos a demonstracdo experimental concomitante a
explicacdo conceitual, participaram de forma mais efetiva e foram mais engajados
durante o desenvolvimento da aula quando comparamos aos estudantes da 12 série
submetidos ao mesmo processo; eles fizeram perguntas mais objetivas, expressaram
suas opinides e suas hipoteses de forma mais fundamentada e apresentaram uma
capacidade de concentracdo superior aos estudantes da 12 série. Acreditamos que
estas caracteristicas associadas a uma demonstracdo experimental mais simples,

com menor numero de fenémenos explorados — comparado a demonstracao realizada
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para os estudantes da 12 série, proporcionou aos estudantes da 22 série uma maior
capacidade em assimilar os conceitos abordados e consequentemente em obterem

melhores resultados quantitativos.
5.2.3. 32 série — Estudo de um circuito elétrico simples com capacitores

As avaliacdes pré-aula e pods-aula (anexo A), aplicadas aos estudantes das
turmas da 32 série (aplicacdo e controle), foram idénticas. Em estrutura, a avaliacdo
foi composta por dez questdes, sendo seis questbes conceituais objetivas com 4
opc¢Oes de resposta (A, B, C, D) e apenas uma verdadeira, trés questdes conceituais
discursivas e uma questao discursiva com aplicacdo de expressdes matematicas
relacionadas ao conceito fisico estudado. Atribuimos o valor de 100 pontos para cada
avaliacao, distribuidos igualmente entre as questodes.

Os resultados, referentes as respostas dadas pelos estudantes da turma de
aplicacdo em cada questéo objetiva na avaliacado pré-aula e na avaliacdo pos-aula,
estdo apresentados nos graficos 5.17 e 5.18, respectivamente. A turma de aplicacao

foi composta por 31 estudantes.

Grafico 5.17 — Resultados das questdes objetivas da avaliacédo pré-aula da turma de
aplicacdo. As setas indicam a opcao correta em cada questao.
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Gréfico 5.18 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pos-aula da turma de
aplicacdo. As setas indicam a opg¢éo correta em cada questao.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte objetiva da avaliacdo pré-aula, excetuando a questdo 10, podemos
perceber que a média de acertos nao foi alta. Na escola em que desenvolvemos este
trabalho, os professores de Fisica ainda ndo haviam ensinado aos estudantes da 32
série 0 conteudo de capacitores até o0 momento das nossas aulas planejadas
acontecerem, apenas eletrostatica e eletrodinamica; desta forma, o desempenho
deles na questdo 10 da avaliacdo pré-aula nos surpreendeu. Acreditamos que este
namero expressivo de acertos teve associacdo com o fato da maioria dos estudantes
desta turma frequentarem na época, em outro turno, cursos preparatorios para o
ENEM e para os vestibulares; logo, a probabilidade de que ja tivessem conhecimento
sobre tal conteudo néo é irrelevante.

Comparando os graficos 5.17 e 5.18, podemos notar 0 expressivo progresso
nos resultados das questées 2, 3, 5, 6 e 9, na avaliacdo pds-aula, bem como a
evolucao no resultado da questéo 10, apontando que o aprendizado sobre capacitores
e de circuitos simples com capacitores foi bem assimilado pelos estudantes.

Os resultados referentes ao percentual de acertos alcancados pelos estudantes
da turma de aplicagdo, em cada questdo discursiva da avaliacdo pré-aula e da

avaliagdo pos-aula, estdo apresentados nos graficos 5.19 e 5.20, respectivamente.
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Grafico 5.19 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pré-aula da turma
de aplicagédo. Cada questéo foi avaliada em fragoes de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Grafico 5.20 — Resultados das questdes discursivas da avaliacao pés-aula da turma
de aplicacdo. Cada questéo foi avaliada em frac6es de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte discursiva da avalicdo pré-aula, percebemos que a média de acertos
das questdes nado é alta. Encontramos questdes sem respostas (“em branco”) e
notamos, ao analisar as questdes que foram respondidas, que 0s estudantes tiveram
dificuldades em descrever os eventos e os fendmenos fisicos, relacionados aos

conteudos abordados. Assim como na analise dos resultados da 12 série e da 22 série,
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entendemos que as questdes discursivas forneceram resultados mais reais do que as
guestdes objetivas.

Comparando os graficos 5.19 e 5.20, podemos notar a evolu¢gdo em todas as
guestdes, com uma ascensao do percentual de acertos. Aqui, vale destacar a questao
8, que exigiu um raciocinio matematico para emprego de expressées associadas as
grandezas fisicas envolvidas, que apresentou um avanco significativo no percentual
de acertos, com 2 estudantes atingido 100% na pés-aula. Percebemos um expressivo
aumento no desempenho das questbes 1, 4 e 7, todas com médias >75% na avaliacdo
poés-aula.

Por meio dos resultados das questdes objetivas e dos resultados das questdes
discursivas, calculamos a média das notas das avaliagOes (pré e pds-aula) da turma
de aplicacdo, sendo a media pré-aula igual a 31,5%, enquanto a média pos-aula igual
a 79,9%. Com estas médias, calculamos o ganho normalizado (aumento percentual

das médias), através da expressao (1), cujo resultado que encontramos foi:

(g) = 0,71  (RA1)

Também, efetuamos o calculo da média dos ganhos normalizados individuais,

através da expressao (2), e obtivemos o seguinte resultado:

Jave = 0,70 (RA2)

Percebemos que os resultados RA1 e RA2 foram bem préximos, sendo o
segundo mais adequado para turmas pequenas (HAKE, 1998; BAO, 2006), que se
enquadra neste trabalho. Dessa forma, de acordo com a classificacdo do ganho
normalizado de Hake (pagina 31), o resultado obtido pela turma de aplicacdo (RA2)
foi elevado ((g) > 0,7).

Na sequéncia, apresentamos nos graficos 5.21 e 5.22 os resultados referentes
as respostas dadas pelos estudantes da turma de controle em cada questao objetiva
da avaliacdo pré-aula e da avaliacao pds-aula, respectivamente. A turma de controle

foi composta por 36 estudantes.
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Grafico 5.21 — Resultados das questdes objetivas da avaliagédo pré-aula da turma de
controle. As setas indicam a opc¢ao correta em cada questao.
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Fonte: Criado pelo autor.

Grafico 5.22 — Resultados das questdes objetivas da avaliacdo pos-aula da turma de
controle. As setas indicam a opcéo correta em cada questao.
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Na parte objetiva da avaliagdo pré-aula, podemos observar que a média de
acertos nas questoes 2, 5, 6 e 9, ndo foi alta. Nos surpreendeu os resultados das
questbes 3 e 10, pois como explicamos anteriormente, os estudantes desta série
ainda nao haviam sido apresentados ao contetdo de capacitores pelos professores
de Fisica da escola pesquisada. Desta forma, para a turma de controle, a hipotese
gue justifica o expressivo nimero de acertos nestas questfes, € a mesma levantada
para a turma de aplicacao.

Comparando os graficos 5.21 e 5.22, podemos notar 0 expressivo progresso
nos resultados de todas das questBes na avaliacdo pos-aula, principalmente no da
guestao 10 que surpreendentemente atingiu 100% de assertividade. Estes resultados
apontam que o aprendizado sobre capacitores e sobre circuitos simples com
capacitores foi bem assimilado pelos estudantes.

Os resultados referentes ao percentual de acertos alcancados pelos estudantes
da turma de controle, em cada questéao discursiva da avaliacdo pré-aula e da avaliacéo

pos-aula, estdo apresentados nos graficos 5.23 e 5.24, respectivamente.

Grafico 5.23 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pré-aula da turma
de controle. Cada questao foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.
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Gréfico 5.24 — Resultados das questdes discursivas da avaliacdo pds-aula da turma
de controle. Cada questao foi avaliada em fracdes de 25%, obtendo 100% em caso
de acerto integral.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na parte discursiva da avalicdo pré-aula, percebemos que a média de acertos
das questdes nao é alta, assim como a média da turma de aplicacdo. Encontramos
questdes sem respostas (“em branco”) e notamos, ao analisar as questdes que foram
respondidas, que os estudantes tiveram dificuldades em descrever os eventos e 0s
fendbmenos fisicos, relacionados aos conteudos abordados. Neste caso também,
entendemos que questdes discursivas fornecem resultados mais reais que questdes
objetivas.

Comparando os graficos 5.23 e 5.24, podemos notar a evolucdo em todas as
guestdes, com uma ascensao do percentual de acertos. Aqui, vale destacar a questéo
8, que exigiu um raciocinio matematico para emprego de expressfes associadas as
grandezas fisicas envolvidas, que apresentou um discreto avanco no percentual de
acertos. Percebemos um expressivo aumento no desempenho das questdes 1 e 7,
ambas com médias >75% na avaliacao pos-aula.

Por meio dos resultados das questfes objetivas e dos resultados das questdes
discursivas, calculamos a média das notas das avaliacdes (pré e pds-aula) da turma
de controle, sendo a média pré-aula igual a 35,0%, enquanto a média pés-aula igual
a 75,2%. Com estas médias, calculamos o ganho normalizado (aumento percentual

das médias), através da expressao (1), cujo resultado que encontramos foi:
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(g) = 0,62  (RCD)

Também, efetuamos o calculo da média dos ganhos normalizados individuais,

através da expressao (2), e obtivemos o seguinte resultado:

Jave = 0,61 (RC2)

Percebemos que os resultados RC1 e RC2 foram bem préximos, sendo o
segundo mais adequado para turmas pequenas (HAKE, 1998; BAO, 2006), que se
enquadra neste trabalho. Dessa forma, de acordo com a classificagdo do ganho
normalizado de Hake (pagina 31), o resultado obtido pela turma de controle (RC2) foi
médio (0,7 > gape = 0,3).

Percebe-se que os resultados RC1 e RC2 s&o praticamente idénticos,
lembrando que RC2 é o resultado mais adequado para este trabalho. Dessa forma, de
acordo com a tabela de classificacdo do ganho normalizado de Hake, o resultado
obtido pela turma de controle (RC2) foi médio (0,7 > ggpe = 0,3).

Comparando os resultados (RA2) e (RC2), das turmas de aplicacdo e de
controle, respectivamente, percebe-se que (RA2) > (RC2). Este resultado se deve ao
fato da nota média na avaliacdo pds-aula da turma de aplicacdo ter sido maior que a
nota média da turma de controle. Comparando as notas médias das duas turmas nas
avaliacbes pré-aula, verificamos que a turma de controle obteve um desempenho
percentual (35,0%) um pouco melhor que a turma de aplicacdo (31,5%). Estes
resultados validam o fato de termos considerado que os estudantes das duas turmas
apresentavam, na média, um nivel bem préximo da compreenséo conceitual sobre
capacitores e circuitos simples com capacitores, antes do desenvolvimento das aulas
planejadas. Interpretamos que, como o resultado (RA2) foi maior que o resultado
(RC2), o desenvolvimento da demonstragédo experimental para a turma de aplicacédo
durante a explicacdo tedrica dos conceitos e fendbmenos, pode ter contribuido para o
melhor resultado obtido pelos estudantes desta turma, pois foi a Unica acdo diferente
realizada com eles em comparacao as agoes realizadas com os estudantes da turma

de controle.
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Percebemos, durante a realiza¢do das aulas, que os estudantes da 32 série da
escola onde se desenvolveu a pesquisa, s&o mais maduros quando comparados aos
estudantes da 12 série e da 22 série, por ja terem percorrido quase que todo o ensino
medio e ainda frequentarem, em sua maioria, cursos preparatorios para o0 ENEM e
para os vestibulares, demonstrando assim maior facilidade em assimilar os contetdos
de Fisica. Os estudantes do 32 série da turma de aplicacdo participaram efetivamente
do desenvolvimento da proposta metodolégica, fazendo perguntas obijetivas,
interferindo em momentos pontuais com opinides e hipoteses bem fundamentadas e
apresentando uma grande capacidade de concentracdo durante a exposicdo da
demonstracdo experimental. Acreditamos que estas caracteristicas associadas a uma
demonstracdo experimental atrativa e com menor numero de fenémenos explorados
— comparado a demonstracao realizada para os estudantes da 12 série, proporcionou
aos estudantes da 32 série uma maior capacidade em assimilar os conceitos

abordados e consequentemente em obterem melhores resultados quantitativos.
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6. CONCLUSOES

Com o propdsito de apresentarmos os beneficios de um método para o ensino
de Fisica, com caracteristicas de ser mais atrativo, mais interativo e de estar ao
alcance de qualquer professor, relatamos neste trabalho a experiéncia vivida na
implementacdo de demonstragfes experimentais em sala de aula, concomitante a
exposicdo dos conteudos, como forma de proporcionar ao estudante uma maneira
diferente de assimilar conceitos e fendmenos fisicos, auxiliando-o no aprendizado
desta disciplina.

Destacamos que a pesquisa para este trabalho foi desenvolvida com um grupo
de estudantes do ensino médio de uma escola publica, na qual selecionamos duas
turmas de cada série — uma para aplicacdo do meétodo e outra para controle.
Descrevemos como foi o desenvolvimento das aulas tedricas, planejadas com
demonstracdes experimentais para as turmas de aplicacdo e sem demonstracdes
para a turma de controle, onde apresentamos aos estudantes os fatos, as ideias e as
razdes logicas sobre os conceitos e os fendbmenos dos conteudos escolhidos.

Como forma de verificarmos os objetivos qualitativos deste trabalho,
observamos o comportamento das turmas durante o desenvolvimento das aulas,
analisando a motivacéao, a interacao, a concentracao e a participacao dos estudantes
de cada uma. Ja, para verificarmos os aspectos quantitativos, ou seja, compararmos
os rendimentos percentuais das turmas, elaboramos avalia¢cdes para serem aplicadas
no momento anterior as aulas (pré-aula) e no momento posterior a elas (pés-aula),
com o objetivo de coletarmos os dados necessarios para plotarmos os graficos de
acertos por questdes e calcularmos os ganhos normalizados, que foram os
instrumentos que utilizamos para a analise quantitativa.

Assim, apoOs a realizacdo das atividades planejadas para este trabalho e a
analise dos resultados obtidos, chegamos as nossas conclusfes quanto a preparacao
para o desenvolvimento das aulas, quanto o que observamos no comportamento das
turmas ao longo do processo e quanto as comparacdes dos valores das médias dos
ganhos normalizados por estudante.

Quanto ao planejamento das aulas com demonstragcdes experimentais para as
turmas de aplicacdo, foi exigido de nés um bom nivel de conhecimento tedrico e
pratico sobre os conteudos que foram selecionados e sobre a forma como foram

abordados. Foi necessario construirmos os aparatos experimentais e estudarmos
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tanto a parte conceitual quanto a pedagogica, buscando informacdes e ideias criativas
em livros e publica¢des de reconhecimento académico, 0 que nos evitou possiveis
equivocos e constrangimentos durante o desenvolvimento das atividades, pois 0s
estudantes fizeram questionamentos diversos e expressaram hipéteses que
necessitaram da nossa intervengéo explicativa.

Quanto ao comportamento das turmas durante o desenvolvimento das aulas,
avaliamos que a motivagdo, a participacdo e o engajamento dos estudantes das
turmas de aplicagdo tiveram maior representatividade do que estas mesmas
caracteristicas observadas nos estudantes das turmas de controle. Verificamos, por
meio de nossas anotacfes e andlises, que os estudantes das turmas de aplicacédo
guestionaram mais, realizaram debates em torno das hipoteses levantadas — o que
nao ocorreu nas turmas de controle, interagiram cognitivamente uns com outros e com
0 professor, apresentaram um maior numero de respostas aos questionamentos
relativos aos conceitos abordados e tiveram maior concentracdo nas aulas. Entéo,
podemos concluir que as demonstracdes experimentais, realizadas em sincronia com
as aulas tedricas, provocou nos estudantes das turmas de aplicacdo uma vontade
maior em participar e concentrar nas aulas, o que possibilitou a eles terem uma maior
consciéncia sobre a importancia da Fisica no nosso cotidiano e a contribuicdo dela
para o progresso da sociedade. Este método mostrou ser uma excelente ferramenta
motivacional, com capacidade de captar a atencéo dos alunos, promover criatividade,
curiosidade e interesse pela investigacdo da Fisica, bem como integrar as exposi¢coes
tedricas a esfera historica e experimental desta Ciéncia.

Quanto aos resultados quantitativos, ao compararmos os graficos de acertos
por questdes — construidos com as respostas das avaliacbes pré-aula e pds-aula,
verificamos que em todas as turmas de aplicacdo a média do numero de acertos, da
avaliacdo pré-aula para a pds-aula, teve uma evolucéo positiva maior que a da média
das turmas de controle. Verificamos também que, ao compararmos 0s ganhos
normalizados das médias (aumentos percentuais das médias das avaliacdes pos-aula
em relacdo as médias das avaliacdes pré-aula) e ao compararmos as médias dos
ganhos normalizados por aluno, todas as turmas de aplicacdo tiveram uma leve
vantagem sobre as turmas de controle. Interpretamos este resultado, embora n&o tao
expressivo, como uma possivel influéncia das demonstracdes experimentais nas
assimilacdes dos conceitos fisicos apresentados, indicando que este método pode ser

um facilitador no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes.
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Uma recomendacao que emerge deste trabalho, para estudo futuro, € analisar
guantitativamente a evolugéo na compreenséao conceitual de cada aluno, como forma
de verificar se os efeitos das demonstracdes experimentais beneficiam a todos e em
qgual proporc¢ao.

Por fim, sugerimos que os professores de Fisica do ensino médio se envolvam
no processo de mudanca de atitude em relacdo ao ensino desta disciplina,
promovendo a utilizacdo de ferramentas didaticas motivadoras, aprofundando o
estudo dos topicos desta Ciéncia e expandindo seu campo de ensino para 0S ramos
da Fisica Moderna, da Nanotecnologia, das aplicacfes tecnoldgicas ou outros afins.
Recomendamos aos professores de Fisica e disciplinas afins que estimulem nos seus
alunos o interesse pelo estudo das ciéncias, independentemente da didatica,
metodologia ou estratégia, € necessario direcionar as futuras geracbes para a
pesquisa cientifica e, desta forma, contribuir para o crescimento da sociedade.

Desnecessario dizer algo sobre a importancia de o estudante enxergar a Fisica
como uma ciéncia altamente aplicada, que oferece muitas possibilidades para o seu

futuro profissional e 0 bem-estar para a sociedade.
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APENDICE A - Avaliac6es pré-aula e pos-aula

1 - Avaliacao (12 série)

ATIVIDADE: Avaliacdo ___ -aula DATA: [/ /2018
ESCOLA: ENSINO: Médio SERIE: 12
PROFESSOR: Hermes Junior DISCIPLINA: Fisica

ALUNO: Ne: TURMA:

Nesta avaliacdo vocé sera questionado sobre a dinamica do movimento de dois
corpos, bem como de uma colisédo entre eles. Vocé devera recorrer aos seus
conhecimentos sobre 0s seguintes conceitos: Forca, Trabalho, Energia Mecéanica
(Cinética e Potencial Gravitacional), Conservacdo da Energia Mecanica,
Quantidade de Movimento (Momento Linear), Conservacdo da Quantidade de
Movimento, Impulso, Velocidade, Aceleracdo, Lancamento e Movimento em
Duas Dimensdes (Movimento de projéteis).

Leia com atencgéo o texto descritivo a seguir.

O esquema de um aparato experimental € representado na figura abaixo.

I RICAD I.I.I [T .II."

Figura 1a - Esquema do aparato experimental. Figura 1b - Modelo para a descricdo exeprimental.

Este aparato corresponde a um modelo real que sera utilizado pelo professor
de Fisica em uma aula sobre colisdes. O objetivo do professor sera demonstrar para
a classe de estudantes o comportamento dindmico de dois corpos, antes e apds uma
colisdo entre ambos, durante a exposigao teodrica dos conceitos fisicos envolvidos em
tal situacéo.

Neste aparato, a bola 1 estara inicialmente em repouso sobre um pino e
encostada em uma bola de mesma massa, bola 2, que se encontrard em repouso
presa a um fio de massa desprezivel esticado na vertical (Figura 1b).
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A demonstracao experimental terd inicio quando o professor puxar, com uma
das méaos, a bola 2 até uma posicdo angular 6, em relacdo a um eixo vertical
coincidente com a posic¢éo inicial do fio, e uma altura Y em relagcédo a um eixo horizontal
gue passa pela posicao inicial das bolas (Figura 1b). Em seguida ele liberar4 a bola
2, que iniciarhA um movimento de descida até colidir com a bola 1, que, apés um
intervalo de tempo At colidira com a base do aparato, a uma distancia X da haste
vertical que contém o pino da posicéo inicial desta bola (Figura 1b).

Com base nos seus conhecimentos de Fisica e imaginando tal
demonstracdo experimental, responda as questdes desta avaliacao.

QUESTAO 1

Desenhe nas figuras das bolas 1 e 2, os vetores de
forca que atuam sobre cada uma delas. No momento F
destacado na figura ao lado, tanto a bola 1 quanto a rl
bola 2 estdo em repouso, sendo que o vetor de forca S /
Fm que aparece aplicado na bola 2, representa a forca !
exercida pela mao do professor para manté-la naquela | 4
posicéo. | I

1

QUESTAO 2

Ainda analisando a situacdo destacada na figura da questéo 1, se tomarmos como
referéncia uma linha horizontal que passa pelo centro da bola 1, podemos afirmar que
abola 2 tem

A) forca armazenada. (Se sim, qual? )

B) energia armazenada. (Se sim, qual forma? )

C) trabalho armazenado.

D) impulso armazenado.

ATENCAO: A figura e o texto abaixo ser&o utilizados na resolucdo das questdes
3ed

ApOGs a bola 2 ser liberada pelo professor, a partir da posicdo de equilibrio
estatico destacada na figura da questéo 1, ela atinge a bola 1 (como mostra a figura
deste exercicio).
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Imaginando um intervalo de tempo infinitesimal antes da colisdo (0 momento
imediatamente antes da colisdo), analise cada questdo que se segue e marque, em
cada uma, a alternativa que corresponde corretamente ao conceito Fisico envolvido
na situacgao.

QUESTAO 3
Pode-se afirmar que, imediatamente antes da colisdo, a bola 2 tem

A) forca armazenada que depende da sua velocidade.
B) forca armazenada que independe da sua velocidade.
C) energia armazenada que depende da sua velocidade.

D) energia armazenada que independe da sua velocidade.

QUESTAO 4
Pode-se afirmar que, imediatamente antes da colisdo, a bola 2 tem

A) quantidade de movimento (momento) que depende da sua velocidade.
B) quantidade de movimento (momento) que independe da sua velocidade.
C) trabalho armazenado que depende da sua velocidade.

D) trabalho armazenado que independe da sua velocidade.

QUESTAO 5

Considere agora a colisdo da bola 2 com a bola 1. Durante esta colisdo, ou seja,
enquanto elas estiverem nesse contato, podemos afirmar que

A) a bola 2 aplicara forca na bola 1, assim como a bola 1 aplicara forca na bola 2,
sendo estas forcas de intensidades diferentes.

B) a bola 2 aplicara forga na bola 1, assim como a bola 1 aplicara for¢a na bola 2,

sendo estas forgas de intensidades iguais.
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C) somente a bola 2 aplicara forca na bola 1, pois devido a rapidez da interacdo nao
havera tempo para a bola 1 aplicar for¢ca na bola 2.
D) a bola 2 transferira toda a sua forca para a bola 1, devido a rapidez da interacéo.

QUESTAO 6

Considere ainda a colisdo da bola 2 com a bola 1. Durante esta colisdo, ou seja,
enquanto elas estiverem nesse contato, podemos afirmar que

A) a bola 2 realizara trabalho sobre a bola 1 transferindo energia de forma que esta
adquirara velocidade, mas a bola 1 néo realizara trabalho sobre a bola 2, pois a
velocidade desta diminuira.

B) a bola 1 realizara trabalho sobre a bola 2 transferindo energia de forma que esta
diminuara a velocidade, mas a bola 2 néo realizara trabalho sobre a bola 1, pois a
velocidade desta aumentara.

C) a bola 2 realizara trabalho sobre a bola 1 transferindo energia de forma que esta
adquirara velocidade, e a bola 1 realizara trabalho sobre a bola 2, diminuindo a
velocidade desta.

D) devido a rapidez da interacdo nao havera realizacéo de trabalho por nenhuma das

partes.

QUESTAO 7

Mais uma vez considere a colisdo da bola 2 com a bola 1. Durante esta coliséo, ou
seja, enquanto elas estiverem nesse contato, podemos afirmar que

A) a bola 2 aplicara um impulso na bola 1 transferindo quantidade de movimento
(momento linear) de forma que esta adquirara velocidade, mas a bola 1 ndo aplicara
um impulso na bola 2, pois a velocidade desta diminuira.

B) a bola 1 aplicara um impulso na bola 2 transferindo quantidade de movimento
(momento linear) de forma que esta diminuara a velocidade, mas a bola 2 ndo aplicara
impulso na bola 1, pois a velocidade desta aumentara.

C) a bola 2 aplicard um impulso na bola 1 transferindo quantidade de movimento
(momento linear) de forma que esta adquirara velocidade, e a bola 1 aplicard um
impulso na bola 2, diminuindo a velocidade desta, sendo iguais as intensidades dos
dois impulsos.

D) devido a rapidez da interacdo a bola 2 transferira toda a sua velocidade para a
bola 1.
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QUESTAO 8

Apés a colisdo da bola 2, abola 1 ird adquirir movimento e atingira a base do aparato,
como j& explicado no texto descritivo da demonstragédo experimental.

Vocé imagina que a trajetdria deste movimento sera curvilinea ou retilinea? Faga um
esboco, da trajetdria que vocé pensa, na figura abaixo.

-

QUESTAO 9

Continuando no raciocinio da questdo 8, vocé imagina que o movimento da bola 1
sera constante ou variavel? Explique.

QUESTAO 10

Vocé acha que o valor inicial do angulo 6 (angulo de largada), mostrado na Figura 1b
influenciara no alcance horizontal X da bola 1? Explique.

QUESTAO 11
Se o professor repetir a demonstracao experimental mantendo todos os parametros
do primeiro experimento inalterados, menos a bola 1 que ser& substituida por uma

nova bola de massa maior, 0 que vocé espera acontecer?

A) Nao ocorrera modificacdo na dinamica do movimento das bolas, ocorrera
exatamente a mesma coisa que no primeiro exeprimento.

B) A nova bola ndo se movera apos a colisdo, por ter massa maior que a bola 2.

C) A nova bola ira atingir uma distancia horizontal X maior por ser mais pesada que
a bola 1 usada no primeiro experimento.

D) A nova bola ir4 atingir uma distancia horizontal X menor por ter massa maior que

a bola 1 usada no primeiro experimento.
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QUESTAO 12

Utilizando os dados matematicos fornecidos na Figura 1b, calcule a distancia
horizontal X atingida pela bola 1 ap6s ser colidida pela bola 2.

(obs.: amassa da bola 1 é igual a massa da bola 2; 6 = 60°; cos 60° = 0,5; utilize g =
10 m/s?)
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2 — Avaliacao (22 série)

ATIVIDADE: Avaliacdo ___ -aula DATA: / /2018
ESCOLA: ENSINO: Médio SERIE: 22
PROFESSOR: Hermes Janior DISCIPLINA: Fisica

ALUNO: Ne: TURMA:

Nesta avaliacdo vocé serd questionado sobre as propriedades ondulatérias e
os fendmenos da difracdo e interferéncia da luz. Vocé deverd recorrer aos seus
conhecimentos sobre os seguintes conceitos: Movimento Ondulatério, A Natureza
da Luz, Propriedades Ondulatérias da Luz, Principio de Huygens, Difracdo da
Luz e Interferéncia Luminosa.

Leia com atencgéo o texto descritivo a seguir.

O esquema de um aparato experimental € representado na figura abaixo.

il das
=N

=

i o= 3
m ’.
T
[FEes faruian

Figura 1a - Feixe de laser passando por um o de cabelo Figura 1b - Feixe de lasar passando por wma fenda (acimal
@ dineg o 8 mma tela. & por uma dupla fenda |abaixe).

Este aparato corresponde a um modelo real que sera utilizado pelo professor
de Fisica em uma aula sobre difracdo e interferéncia da luz. O objetivo do professor
sera demonstrar para a classe de estudantes o comportamento de um feixe de laser
ao passar por alguns obstaculos (fio de cabelo, fenda simples e dupla fenda), antes
de atingir um anteparo (tela, quadro, parede, etc), durante a exposicdo tedrica dos
conceitos fisicos envolvidos em tal situacao.

A demonstracdo experimental tera inicio quando o professor posicionar o feixe
de laser de maneira a incidir sobre cada um dos obstaculos mencionados no paragrafo
anterior, primeiramente sobre um fio de cabelo (Figura 1a) e posteriormente sobre a
fenda simples e a dupla fenda, separadamente (Figura 1b). O que se espera € que
surgirdo figuras luminosas no anteparo, as quais serdo analisadas e discutidas ao
longo da aula.

Com base nos seus conhecimentos de Fisica e imaginando tal
demonstracdo experimental, responda as questdes desta avaliagao.
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QUESTAO 1
Com relagcao a algumas propriedades da luz sdo feitas as seguintes afirmagodes:

A luz se origina dos movimentos acelerados dos elétrons. Ela € um fenémeno
eletromagnético e constitui apenas uma minuscula parte de um todo.

A luz é constituida por uma corrente de particulas ou corpusculos,
denominados fétons, tendo assim um comportamento exclusivamente
corpuscular.

Como a luz pode sofrer difracdo e interferéncia, que s&o fendmenos
caracteristicos de ondas, ela tem um comportamento exclusivamente
ondulatério.

A partir dos resultados dos experimentos de Thomas Young (Experimento de
fenda dupla - 1801) e de Einstein (Efeito fotoelétrico - 1905), chegou-se a
concluséo de que a luz é tanto onda como particula.

Marque a alternativa que contém as afirmacdes corretas.

A)lelll.
B)lelV.
C)lell

D) apenas a IV.

QUESTAO 2
O que é o fenbmeno da difracdo da luz?

QUESTAO 3
O que é o fenbmeno da interferéncia?

QUESTAO 4

As figuras abaixo representam feixes de luz atravessando orificios apds serem
emitidos por uma fonte luminosa. No sentido descendente das figuras, o orificio se
torna cada vez menor. As trés ilustracdes podem descrever situacdes reais? Se nao,
diga qual ou quais ndo correspondem a uma propagacao real do feixe luminoso, apos
este passar pelo orificio.
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QUESTAO 5

No esquema da figura 1la, que sera utilizado pelo professor para a aula experimental
demonstrativa, o feixe de laser incidira sobre um fio de cabelo antes de atingir o
anteparo a frente. Que figura luminosa sera projetada no anteparo apos o laser passar
pelo fio?

A) Nenhuma, pois o fio de cabelo impedira a passagem do feixe de laser.

B) Um ponto luminoso bem no meio do anteparo, uma vez que a luz do laser
contornara o fio.

C) Varios pontos luminosos distribuidos uniformemente pelo anteparo, devido ao
espalhamento sofrido pelo feixe de laser ao incidir sobre o fio.

D) Uma sequéncia, na horizontal, de pontos claros uniformemente espacados, com o

ponto mais luminoso ao centro, uma vez que a luz do laser contornara o fio.

QUESTAO 6

No esquema da figura 1b, que sera utilizado pelo professor para a aula experimental
demonstrativa, o feixe de laser incidird sobre uma fenda Unica antes de atingir o
anteparo a frente. Que figura luminosa sera projetada no anteparo apds o laser passar
pela fenda?
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A) Uma linha clara e vertical bem no meio do anteparo, uma vez que a luz do laser
passaré direto pela fenda.

B) Uma linha vertical, cuja intensidade luminosa ird aumentar gradativamente das
bordas para o centro, uma vez que a luz ira se curvar nas extremidades da fenda,
sofrendo interferéncia.

C) Varias linhas luminosos distribuidas uniformemente pelo anteparo, devido ao
espalhamento sofrido pelo feixe de laser ao incidir e atravessar a fenda.

D) Nenhuma, pois a fenda tera uma abertura muito pequena, ndo sendo o suficiente
para a luz do laser passar.

QUESTAO 7

Novamente, no esquema da figura 1b, que sera utilizado pelo professor para a aula
experimental demonstrativa, o feixe de laser incidira sobre uma dupla fenda antes de
atingir o anteparo a frente. Que figura luminosa sera projetada no anteparo apés o
laser passar pelas fendas?

A) Duas linhas claras e verticais bem no meio do anteparo, com 0 mesmo
espacamento das fendas, uma vez que a luz do laser passara direto por ambas.

B) Uma sequéncia, na horizontal, de linhas claras verticais uniformemente espacadas,
com a linha mais luminosa ao centro. E cada uma dessas linhas claras sera formada
por uma outra sequéncia de linhas claras verticais uniformemente espacadas. ISso
ocorrera porque a luz do laser contornara as fendas.

C) Varias duplas linhas luminosas distribuidas uniformemente pelo anteparo, devido
ao espalhamento sofrido pelo feixe de laser ao incidir e atravessar as fendas.

D) Nenhuma, pois as fendas terdo aberturas muito pequenas, ndo sendo o suficiente
para a luz do laser passar.

QUESTAO 8

E possivel determinar o diametro do fio de cabelo neste experimento (Figura 1a)? E a
distancia entre as fendas (experimento de dupla fenda — Figura 1b)? Se sim, tente
explicar como.
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QUESTAO 9
Acerca do fendmeno da difracéo sao feitas as afirmacdes abaixo. Marque a correta.

A) A difracao é extremamente benéfica quando se deseja ver objetos muito pequenos
com um microscopio.

B) Ondas luminosas difratam melhor ao redor de portas e janelas do que as ondas
sonoras.

C) Este fenbmeno ocorre somente com ondas eletromagnéticas.

D) Para uma melhor percepcdo deste fendmeno, o grau de difracdo deve ser
dependente da relagéo entre o comprimento de onda e o tamanho da obstrugéo.

QUESTAO 10

Acerca do fen6meno da interferéncia sdo feitas as afirmagbes abaixo. Marque a
correta.

A) A interferéncia ndo ocorre para todos os tipos de ondas. Ela é restrita as ondas
luminosas.

B) Em um experimento com dupla fenda (como o esquematizado na Figura 1b), para
gue a interferéncia seja perceptivel, € importante usar luz monocromatica.

C) Ondas em fase, que se superpdem, produzem interferéncia destrutiva.

D) O resultado da interferéncia de ondas depende da frequéncia das ondas

envolvidas, mas independe de suas amplitudes.
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3 — Avaliagéo (32 série)

ATIVIDADE: Avaliacdo __ -aula DATA: / /2018
ESCOLA: ENSINO: Médio SERIE: 32
PROFESSOR: Hermes Junior DISCIPLINA: Fisica

ALUNO: Ne: TURMA:

Nesta avaliagdo vocé sera questionado sobre o funcionamento de Capacitores,
bem como sobre circuitos elétricos compostos com estes dispositivos elétricos. Vocé
devera recorrer aos seus conhecimentos sobre 0s seguintes conceitos: Carga
Elétrica, Campo Elétrico, Energia Elétrica Armazenada, Capacitor, Capacitancia,
Dielétrico, Tempo de Carga e Descarga de um Capacitor e Associacdo de
Capacitores.

Leia com atencéao o texto descritivo a seguir.

Figura 1 — (a) Circuito elétrico (RC) montado para a aula sobre capacitores e (b) esquema elétrico de
ligacdo do circuito.

(&)

O circuito elétrico com capacitores, fonte de alimentacdo, resistor e LED
mostrado na Figura 1 sera utilizado pelo professor de Fisica em uma aula sobre
capacitores. O objetivo do professor serd demonstrar na prética, para a classe de
estudantes, o funcionamento destes elementos de circuito, durante a exposicao
tedrica dos conceitos fisicos envolvidos em tal situacéo.

Neste circuito, capacitores de capacitancias iguais serdao associados entre si a
um gerador de corrente continua, a um resistor e a um LED. O circuito sera controlado
por um interruptor (Ch) que farad a ligagcdo do gerador com os demais elementos
(Figura 1b).

A demonstracdo experimental tera inicio quando o professor apresentar aos
estudantes o circuito, jA montado (Figura 1a), explicando detalhadamente como cada
elemento esté ligado a ele. Em seguida ele ligara o interruptor (Ch) fazendo com que
0S capacitores sejam eletricamente carregados e que o LED fique aceso. ApGs um
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intervalo de tempo At, ele desligara o interruptor (Ch) desconectando o gerador do
restante do circuito.

Com base nos seus conhecimentos de Fisica e imaginando tal
demonstracdo experimental, responda as questdes desta avaliacao.

QUESTAO 1

O esquema da figura abaixo, representa um capacitor C que pode ser ligado a uma
fonte de energia elétrica (gerador) através de uma chave S (interruptor). O capacitor
C é constituido de duas placas paralelas (armaduras) entremeadas por um material
isolante (dielétrico). Supondo que inicialmente o capacitor C esteja descarregado e
a chave S desligada, desenhe, em cada uma das placas desse capacitor, o sinal das
cargas elétricas em excesso que se acumulardo apds a chave S ser ligada.

:\\-::'haw s <

- capacitor C
fonte 2.

QUESTAO 2

Quando um capacitor é carregado, os condutores (armaduras) que o constituem
adquirem um excesso de cargas elétricas. Sendo assim, a carga elétrica liquida de
um capacitor carregado

A) é nula, pois a quantidade de portadores de carga elétrica negativa em excesso em
um dos condutores é exatamente igual a quantidade de portadores de carga elétrica
positiva em excesso no outro condutor.

B) depende da quantidade de portadores de carga elétrica acumulada em cada um

dos condutores, que nem sempre € igual.
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C) é igual ao somatoério dos médulos das cargas elétricas em excesso, acumuladas
em cada um dos condutores, multiplicado pelo valor da carga elétrica elementar (1,6
x 1019 C).

D) é igual ao produto de sua capacitancia e da diferenca de potencial elétrico entre 0s

condutores onde as cargas se acumulam.

QUESTAO 3

O capacitor € um elemento de circuito elétrico. E possivel associar a caracteristica de
um capacitor com a caracteristica de qual outro elemento de circuito?

A) Resistor.

B) LED.

C) Chave (interruptor).
D) Fonte.

QUESTAO 4

Na questéo anterior vocé associou um capacitor a outro elemento de circuito elétrico,
devido a uma semelhanca no funcionamento de ambos. Responda qual a diferenca
entre um capacitor e o elemento que vocé associou a ele.

QUESTAO 5

A figura abaixo representa, esquematicamente, um capacitor. A capacidade dele em
acumular cargas elétricas € denominada Capacitancia, cuja unidade de medida € o
farad (F) ou coulomb/volt (C/V). A Capacitancia de um capacitor depende,
basicamente, da sua geometria, particularmente, distancia entre os seus condutores
(d) e a éarea dos condutores (A). Depende também da constante dielétrica
(permissividade elétrica) do material isolante colocado entre os condutores, cujo valor
para o vacuo é 8,85 x 1012 F/m.
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Sendo assim, podemos afirmar corretamente que

A) o valor da Capacitancia varia diretamente com d e A, e inversamente com a
constante dielétrica.
B) o valor da Capacitancia varia inversamente com d e A, e diretamente com a
constante dielétrica.
C) o valor da Capacitancia varia inversamente com A e a constante di€letrica, e
diretamente com d.
D) o valor da Capacitancia varia diretamente com A e a constante diéletrica, e

inversamente com d.

QUESTAO 6
Em relacéo as cacteristicas de funcionamento de um capacitor séo feitas as seguintes
afirmacoes:

I.  Um capacitor armazena energia eletrostatica.

[I.  Capacitores consomem energia do circuito no qual estdo inseridos.
[ll.  Um capacitor totalmente carregado comporta-se como um circuito aberto.
IV.  Curto circuitando capacitores carregados, descarregamos 0S mesmos.

Marque a alternativa que contém as afirmacdes corretas.

Alell.

B) I, lll e lV.
C)lll e IV.
D)1, 11, Il e IV.

QUESTAO 7
Qual é a funcdo de um capacitor em um circuito elétrico?
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QUESTAO 8

No esquema do circuito elétrico que sera utilizado pelo professor para a aula
experimental demonstrativa (Figura 1b), h4 uma associacdo de 10 capacitores.
Supondo que o valor da capacitancia de cada capacitor seja de 1000 uF e que a ddp
nos terminais do gerador seja de 12 V, calcule a energia eletrostatica que sera
armazenada nesta associagdo, ap0os 0s capacitores estiverem totalmente carregados.
QUESTAO 9

No esquema do circuito elétrico que sera utilizado pelo professor para a aula
experimental demonstrativa (Figura 1b), h4 uma associacdo de capacitores. Marque
a alternativa que apresenta corretamente o tipo de associacdo apresentado e a
maneira de calcular a capacitancia equivalente a essa associacao.

A) () associacao em série; C; = C, + C, + C3 + C4 + CS + C6 + C7 + C8 + 69 + Cyp-

B) ( )associagéoemparalelo;— —+ SR L I I I I AR
GG G G G GG G € C Gy Cyo

C) ( ) associagcdo em paralelo; Ct = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 +Ce+C; + C8 + Co + Cyp-
D) ( ) associacdo em série; N N N e
Cc € C € € C C, C Cg Co Cio

QUESTAO 10

A parte final do texto descritivo da atividade experimental demonstrativa, que o
professor ira realizar na aula sobre capacitores, esta escrito: “Em seguida ele ligara o
interruptor (Ch) fazendo com que os capacitores sejam eletricamente carregados e
gue o LED fique aceso. Apés um intervalo de tempo At, ele desligara o interruptor (Ch)
desconectando o gerador do restante do circuito.”

Desta forma, ap0s desligar o interruptor (Ch), o LED

A) se apagara instantaneamente, pois a ddp sobre 0s seus terminais sera nula assim
gue o gerador for desconectado do circuito.

B) permanecera aceso initerruptamente, pois a ddp sobre os seus terminais nao se
anulard em momento algum, enquanto estiver conectado a associac¢ao de capacitores.
C) permanecera aceso por um determinado intervalo de tempo, sendo que seu brilho
ira diminuir aos poucos até se apagar completamente. Isso ocorrera porque a ddp em
seus terminais ira diminuir lentamente, obedecendo uma funcdo exponencial no
tempo.

D) permanecera aceso por um determinado intervalo de tempo, sendo que seu brilho
ira aumentar consideravelmente, até se apagar de forma instantanea. Isso ocorrera
porque a ddp em seus terminais irA aumentar muito, devido a associacdo de

capacitores que descarregara toda a energia eletrostatica armazenada no LED.
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APRESENTACAO

Este material trata-se de um produto educacional, fruto de um trabalho
desenvolvido com estudantes da 12 & 32 série do ensino médio, e tem como objetivo
principal servir de suporte para os professores de Fisica que desejam aplicar um
meéetodo de ensino diferente, baseado em demonstracdes experimentais a serem
desenvolvidas em sala de aula, durante as explicacdes dos conteudos do
planejamento escolar anual desta disciplina. Com o instrumento de ensino proposto
aqui, os alunos poderao aprender de forma clara e aplicada os conceitos envolvidos
nos temas estudados.

Aqui, o professor encontrara orientacdes para a execu¢ao de uma sequéncia
de aulas, que visa favorecer o aprendizado dos estudantes, envolvendo-os na
discussao do que lhes é transmitido, de forma ativa e interativa. Por este método, o
estudante sera instigado a observar com atencao os fendbmenos, fazer suas previsoes,
interagir com os colegas nas discussdes dos questionamentos feitos pelo professor e
encontrar respostas para situacdes do cotidiano por meio da visualizacdo dos
experimentos executados. Ao final do desenvolvimento das aulas de aplicacdo do
método, o professor devera fazer o fechamento do assunto abordado, concluindo e
explicando os conceitos com base nas discussfes e nas respostas dos estudantes.

O professor ainda contara com um ambiente virtual, onde podera ter acesso
aos experimentos ja criados e disponiveis para requisicdo — caso estiver proximo a
localidade onde sdo acondicionados; também podera obter informagdes sobre como
montar alguns aparatos experimentais, apropriados para o ensino de alguns
conteldos e seus conceitos, quando os materiais necessarios para este fim forem de
baixo custo ou facil obtencdo. Os experimentos disponiveis neste ambiente virtual,
estardo acompanhados de roteiros explicativos com o objetivo de auxiliar o professor
no desenvolvimento das atividades.

Na parte complementar deste produto educacional, é apresentado um modelo
de avaliacéo pré-aula para cada série do ensino médio, que deve ser aplicada antes
do desenvolvimento do método, com o objetivo de investigar o conhecimento do
estudante sobre o conteldo que sera trabalhado, ou seja, verificar 0os seus

conhecimentos prévios.
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1. INTRODUCAO

Ensinar Fisica é uma atividade complexa, pois exige: dominio de conteudo,
capacidade de criar aulas atrativas e eficientes, persisténcia e acima de tudo
imaginacéo e criatividade. E de longa data que o ensino dessa disciplina enfrenta
dificuldades e problemas endémicos, que o afetam e trazem consequéncias
preocupantes como, por exemplo, a baixa motivagdo encontrada por estudantes em
estudar e compreender corretamente 0s seus conceitos. Neto e Pacheco (apud Nardi
1998) demonstram que um dos motivos que contribuem para essa situacao é a forma
como se abordam temas da Fisica na maior parte das nossas instituicdes de ensino
basico, com aulas que investem apenas na apresentacdo teodrica de conceitos,
conjuntos de leis e formulas, e resolucdo de exercicios com um carater preparatorio
para os exames admissionais do ensino superior. Nesse trabalho, o professor
encontrara uma proposta metodologica diferenciada, que visa dinamizar 0 ensino
através do desenvolvimento de demonstracdes experimentais para serem utilizadas
em sala de aula.

Esse material prop&e o ensino de Fisica de forma que haja uma conexao entre
0s conceitos fisicos envolvidos e os fenbmenos observaveis e ndo observaveis no dia
a dia dos estudantes. As demonstracfes propostas aqui, podem contribuir
significativamente para a aprendizagem dos alunos, além de favorecer o
desenvolvimento profissional dos professores (SHARMA et al., 2010).

A fundamentacéo teodrica que norteia a metodologia proposta aqui € baseada
nas ideias de dois importantes pensadores da educacdo: Piaget e Vygotsky, que
produziram saberes e discussbes sobre a forma de ensinar sustentada pela
compreensao de como o conhecimento cientifico é importante na formacdo do
individuo. Do trabalho de Piaget nasce a ideia de provocar conflitos cognitivos no
pensamento do estudante, na interacdo deste com o objeto concreto, enquanto que
Vygotsky destaca a importancia de uma interacdo social entre o aluno e o professor,
em que este € o sujeito mais capaz de conduzir o processo de aprendizagem.

Nessa perspectiva Gaspar e Monteiro (2005, p. 232) destacam que:

‘A atividade de demonstracdo experimental em sala de aula,
particularmente quando relacionada a contetdos de Fisica, apesar de
fundamentar-se em conceitos cientificos, formais e abstratos, tem por
singularidade prépria a énfase no elemento real, no que é diretamente
observavel e, sobretudo, na possibilidade simular no microcosmo formal
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da sala de aula a realidade informal vivida pela criangca no seu mundo
exterior. Grande parte das concepg¢des esponténeas, sendo todas, que
a crianga adquire resultam das experiéncias por ela vividas no dia a dia,
mas essas experiéncias sé adquirem sentido quando ela as compartilha
com adultos ou parceiros mais capazes, pois séo eles que transmitem
a essa crianca os significados e explicagbes atribuidos a essas
experiéncias no universo sociocultural em que vivem.”

Em aulas tedricas que se adotam atividades experimentais demonstrativas, o
envolvimento do estudante € notavelmente maior. Ele arrisca previsbes, opta por
diferentes possibilidades, opina sobre procedimentos etc. As aulas sado dinamicas e
os alunos raramente apresentam atitude passiva, de simples ouvintes de um discurso

pronto e orientado, como durante as aulas de pura exposi¢cdo de conceitos e teorias.

“‘Quando o professor leva para a classe um determinado material ou
equipamento de demonstracdo € pouco provavel que seus alunos
saibam o que ele vai fazer com aquele material ou como funciona
aguele equipamento. Mas é bem provavel que o aluno faca suposicdes
ou previsdes em relacdo ao que sera apresentado. Em outras palavras,
€ bem provavel que cada aluno crie a sua definicdo de situacdo, que
dificilmente vai ser a mesma do professor.” (GASPAR; MONTEIRO,
2005, p. 246).

Mas para que essa dinamica funcione, o professor deve previamente elaborar
as acOes que serdo desenvolvidas, além de estar muito bem embasado e preparado
para a conducdo das atividades, proporcionando uma forma mais efetiva e mais
colaborativa na maneira do estudante elevar sua compreensao conceitual sobre o
assunto ensinado. Para Vygotsky a colaboracdo esta vinculada a imitacdo e nesse
sentido o professor tem um papel fundamental na interacdo com os estudantes
durante o desenvolvimento de tarefas. Gaspar e Monteiro (2005), interpretam que o
destaque dado por Vygotsky ao professor, de certa forma valoriza a atividade de
demonstracdo em sala de aula, no sentido de que, sendo o professor o parceiro mais
capaz a ser imitado no processo, torna-o responsavel pelo planejamento eficaz da
atividade. Cabendo a ele adaptar, montar, realizar a demonstracao, destacar o que de
importante deve ser explorado e fazer a ligacdo entre o fendmeno observado e o
modelo tedrico estabelecido a ele associado, de forma a possibilitar a compreenséo
dos conceitos abordados.

A pedagogia das experiéncias demonstrativas, inspiradas na teoria de

Vygotsky, pode ser baseada em quatro critérios — estar ao alcance da zona de
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desenvolvimento proximal do educando, garantir a presenca do educador como
parceiro mais capaz, garantir o compartilhamento das questbes propostas e dos
resultados pretendidos e garantir a adequacéo da linguagem utilizada.

Desta forma, o ato de planejar e adaptar uma demonstracéo experimental para
a aula de um determinado conteudo, deve considerar os conhecimentos prévios dos
alunos, trabalhando a partir destes; estimular as potencialidades, possibilitando que o
estudante supere suas capacidades; ir além ao seu desenvolvimento e aprendizado.
Para que o professor desenvolva um bom trabalho € necessario que ele conheca seu
aluno, suas descobertas, hipoteses, crencas, opinides, desenvolver dialogo e criar
situacbes em que o aluno possa expor aquilo que sabe (COELHO; PISONI, 2007, p.
150).

Em resumo, do ponto de vista vygotskiano, toda aula em que se apresenta uma
atividade experimental que proporcione as condicdes descritas anteriormente é
eficiente, seja ela uma atividade demonstrativa realizada pelo professor, por um aluno
ou grupo de alunos para o restante da turma, seja uma atividade realizada em

pequenos grupos e simultaneamente por todos.
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2. PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA ATIVA PARA O ENSINO DE FISICA
BASEADA EM DEMONSTRACOES EXPERIMENTAIS EM SALA DE AULA

Apresentamos aqui a proposta de um recurso metodoldgico para o ensino de
Fisica, que tem como objetivo estimular o interesse e a participacdo dos estudantes,
por meio de demonstracdes experimentais realizadas em sala de aula, durante a
explicacdo do conteudo planejado. Nesta proposta, o estudante é instigado pelo
professor a opinar sobre os conceitos abordados, visando a aproximacéo deste com
0 objeto de estudo, tendo a sua frente um aparato experimental. Tal postura, cria nos
alunos uma expectativa que o faz ficar atento a realizacado da experiéncia, no intuito
de verificar se suas hipdteses se confirmam ou ndo. Esta metodologia diferencia-se
do ensino tradicional, no qual os alunos sdo meros espectadores do discurso
conteudista do professor, preocupado apenas em expor oS conjuntos de leis e
teoremas, bem como a resolucdo massiva de exercicios de aplicacdo de férmulas
prontas. Em uma postura mais participativa, os alunos tém a possibilidade de
construirem o préprio conhecimento.

Para que ocorra, em sala de aula, mudanca na postura dos estudantes durante
as aulas, € importante que o professor também se reinvente. Por isso torna-se
necessario que ele planeje uma aula atrativa e interativa, utilizando aparatos
experimentais simples, que possibilite e viabilize a participacao efetiva dos estudantes
na dindmica da aula, ou seja, que o professor saia do papel de simples expositor de
conteudos e assuma a mediacdo entre o aluno e o conhecimento.

A aplicacdo da metodologia proposta consiste em uma sequéncia de quatro
aulas, cada uma com duracdo minima de 45 minutos, nas quais as atividades se
distribuem da seguinte forma:

Aula 1 — aplicacéo da avaliacdo pré-aula.

Aula 2 — primeira apresentacdo da demonstracao experimental.

Aula 3 — segunda apresentacdo da demonstracdo experimental.

Aula 4 — discusséao dos resultados.

Os aparatos experimentais utilizados nas demonstracfes dos fenémenos,
devem ser de facil aquisi¢cao e baixo valor comercial, ou entdo, devem ser construidos
pelo proprio professor, utilizando materiais facilmente encontrados, como madeira,

garrafas, fios e cordas, pilhas, fios elétricos, sucata de oficinas ou qualquer material
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reciclavel que for util. Os aparatos experimentais utilizados na elaboracdo deste
trabalho, foram criados pelo préprio autor, que os acondicionou em uma sala
reservada em sua escola de atuacao. Para a visualizagéo destes aparatos foi criado
um site, no qual futuramente serd possivel a requisicdo destes aparatos por outros

professores que se interessarem em aplicar este produto educacional.

2.1 A avaliagdo pré-aula

A avaliacao pré-aula € composta por questdes objetivas e questdes discursivas.
Ela tem por finalidade investigar a compreenséo conceitual do aluno sobre o contetdo
gue sera abordado, de forma a nortear o planejamento das aulas.

A elaboracéo desta avaliacao deve ser bem criteriosa, apresentando questdes
objetivas e discursivas. Deve-se priorizar questdes conceituais, pois o objetivo é
verificar os conhecimentos prévios dos estudantes em relacdo aos conceitos e
fendbmenos, ndo se eles sabem resolver exercicios quantitativos com formulas
decoradas. Deve-se evitar uso de apenas questdes objetivas, para diminuir a
guantidade de resultados distorcidos, gerados por respostas aleatorias (“chutes”). As
guestdes objetivas devem ter apenas uma opcdo de resposta e ndo serem
associativas e nem somativas. Em uma ou em algumas questdes discursivas pode-se
cobrar algum raciocinio matematico simples, visando medir a capacidade do aluno em
associar o fenbmeno a alguma representacdo matematica.

A aplicacdo da avaliacdo deve ser feita antes de se introduzir o contetdo que
sera ministrado concomitante a demonstracdo experimental, por exemplo, se 0
professor planejar uma aula para o ensino do conceito de Calor, a avaliacdo pré-aula
deverd ser aplicada em uma aula qualquer anterior a esta.

Como o objetivo desta avaliacao é extrair informacdes sobre os conhecimentos
prévios e espontaneos dos estudantes, o ideal é que ela seja aplicada sem que estes
tenham conhecimento do seu conteudo, evitando que estudem na véspera. Também,
deve-se tomar o cuidado para evitar a comunicacao entre os estudantes durante a
sua aplicacdo, pois caso os resultados das avaliagdes sejam todos iguais, as
deficiéncias conceituais de alguns podem ficar mascaradas, comprometendo a
eficiéncia do método.

Deve-se evitar inserir o resultado da avaliacdo pré-aula no sistema de

pontuacao da disciplina, pois a quantidade de acertos nela possivelmente ser& baixa,
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além de que, pedagogicamente esta avaliacdo ndo se encaixa no perfil de uma prova
padrdo, pois ela ndo verifica 0 que o estudante aprendeu e sim o que ele sabe
previamente.

Por fim, orienta-se fazer a correcdo da avaliagdo pré-aula antes de se
desenvolver as aulas de aplicacdo do método, pois o planejamento destas devera ser
norteado pelos resultados obtidos, visando identificar os equivocos conceituais dos
estudantes, relativos ao conteudo programado.

2.2 A demonstragdo experimental em sala de aula

7z

A demonstracdo experimental é o0 ponto culminante desta proposta
metodoldgica. Ela tem como principal objetivo, demonstrar o fenbmeno associado ao
contetdo no momento em que esta sendo estudado. Dessa forma, o estudante tem a
oportunidade de confrontar os seus conhecimentos prévios e espontaneos, com aquilo
que concretamente ocorre na natureza. Neste momento, cria-se se no pensamento
dele uma reorganizacdo por assimilacdo das estruturas cognitivas, proporcionado
uma ocasiao de aprendizagem significativa que fica marcado em sua memoaria.

Esta atividade deve ser muito bem planejada e estruturada, evitando falhas ou
mau funcionamento dos aparatos experimentais, para ndo provocar interpretacdes
equivocados e imprecisas dos fatos e fendmenos. O professor que ira coordenar a
experiéncia precisa ter habilidade suficiente para contornar os possiveis imprevistos
durante a apresentacéo.

Deve-se evitar 0 uso de aparatos grandes e pesados, pois podem ser de dificil
transporte ou manuseio. O ideal é que esses dispositivos sejam de facil deslocamento
e montados previamente, evitando perder tempo em aula com a sua preparacao.

No inicio da aula, antes de comecar a demonstracao experimental, o professor
deve provocar os estudantes com questionamentos sobre suas expectativas em torno
do experimento e fazer o levantamento de ideias e hip6teses. Todas as repostas
obtidas devem ser anotadas no quadro, para que durante o desenvolvimento da aula
os alunos possam associar 0 que estdo visualizando com aquilo que propuseram no
principio, tirando as suas proprias conclusdes.

Durante a apresentagdo, recomenda-se que somente o professor manuseie o
aparato experimental, orientando os alunos a permanecerem afastados, de

preferéncia sentados, para que todos tenham a perfeita visdo dos acontecimentos.
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Como sao planejadas duas aulas para o desenvolvimento da atividade, o ideal é que
na primeira se explore bem o experimento, interagindo com os estudantes através das
ideias expostas por eles, e que na segunda se repita a demonstracao experimental
apresentado o modelo tedrico e matematico que descreve o fendbmeno observado.
Uma acdo importante é, ao final da segunda aula, reservar um tempo para os alunos

poderem manusear e “brincar’ com o aparato experimental.

2.2.1 Exemplo de uma demonstracdo experimental para a 12 série do ensino

médio

Estudo de uma colisdo elastica gerando um lancamento horizontal

* O que trabalhar?
Forca, trabalho, energia mecanica, conservacdo da energia mecanica,
guantidade de movimento, conservacdo da quantidade de movimento, impulso e

movimento em duas dimensoes.

* Como abordar?

Com o auxilio de um aparato experimental demonstrativo, fazer com que o
aluno compreenda as propriedades e processos envolvidos em uma colisdo entre
corpos de um sistema, bem como a composi¢cdo de um movimento bidimensional

(movimento de projéteis).

e Como elaborar a avaliacéo pré-aula?

Modelo disponivel no anexo deste produto.

* Descricéao

Quando uma bola rigida em movimento colide com uma outra, também rigida,
de mesma massa, mas em repouso em relagdo ao mesmo referencial, ocorre
transferéncia de energia mecanica por realizacdo de trabalho e também de quantidade
de movimento por aplicacdo de impulso, da bola em movimento para a bola em
repouso. Neste caso, tanto a energia mecanica do sistema quanto a quantidade de
movimento se conservam. Nestas situacdes deve-se compreender que um corpo nao
transfere forca e nem impulso, pois ambas as grandezas fisicas ndo podem ser

armazenadas nos Corpos.
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Nesta atividade, quando a bola que estava em repouso antes da coliséo,
adquire movimento, apds o contato da outra, ela descreve um movimento curvilineo
gue deve ser analisado em duas dimensdes, sendo que na horizontal pode se
considerar o movimento como constante e na vertical uniformemente variado.

Matematicamente, pode-se relacionar o alcance horizontal x da bola que
adquiriu movimento apds a colisdo, com a altura H da bola que transferiu energia para

ela, pela seguinte relacéo:

X=2-JH-L-(1— cos8)

Onde cada termo da expresséo esta demonstrado no seguinte esquema do aparato

experimental:

Posigao da escala
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Figura 1a - Esquema do aparato experimental. Figura 1b - Modelo para a descricdo exeprimental.

Fonte: Adaptado de <http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num2/a08.pdf> - Acesso em: 11 de fev. de
2021.
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* AcOes durante a aula

O aparato experimental mostrado na figura abaixo, o qual € utilizado na aula
desta atividade demonstrativa, foi adaptado e construido pelo autor deste produto
educacional. Para a sua construcdo foram utilizados os seguintes materiais: sobras
de chapa de MDF utilizadas em carpintaria, pregos, parafusos, cola para madeira,

bolas de sinuca usadas, linha de pesca, copo plastico, transferidos e trena.
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Fonte: Acervo préprio.

Neste aparato, a bola 1 (preta) esta inicialmente em repouso sobre um pino e
encostada em uma bola de mesma massa, bola 2 (vermelha), que se encontra em
repouso presa a um fio de massa desprezivel esticado na vertical.

A demonstracdo experimental se inicia quando o professor puxa, com uma das
maos, a bola 2 até uma posicéo angular 6, em relacdo a um eixo vertical coincidente
com a posigéao inicial do fio, e uma altura Y em relacdo a um eixo horizontal que passa
pela posi¢éo inicial das bolas. Em seguida ele libera a bola 2, que inicia um movimento

de descida até colidir com a bola 1, que, apds um intervalo de tempo At colide com a
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base do aparato, a uma distancia X (posicao da cestinha coletora) da haste vertical
gue contém o pino da posicao inicial desta bola.

* Questdes para discutir

1 — As bolas 1 e 2 armazenam forga ou energia?

2 — Antes da colisdo, quais sao as forgcas que atuam nas bolas 1 e 2?

3 — Imediatamente antes da colisdo a bola 2 possui forca ou quantidade de
movimento?

4 — Durante a colisdo, a bola 2 aplica for¢ca na bola 1 e a bola 1 aplica for¢ca na bola
27

5 — Durante a coliséo, a bola 2 transfere trabalho ou energia para a bola 1?

6 — O movimento da bola 1, apos a colisdo, descreve que tipo de curva?

7 — E possivel determinar a distancia X, que a bola 1 percorre, em fun¢éo do angulo

de largada 6 da bola 27?

» Sugestdes para o professor

v O aluno deve saber que a energia inicial da bola 2 foi se convertendo, ao longo do
movimento (antes, durante e apos a colisdo), em outras modalidades de energia.
Que massa, energia e quantidade de movimento sdo propriedades do sistema,
enquanto que forca e impulso sdo os agentes capazes de alterar o estado de
repouso ou de movimento uniforme deste sistema e que trabalho é um processo de
transformacédo ou transferéncia de energia, por aplicacdo de forca que produz
deslocamento.

v Esta atividade experimental demonstrativa ilustra muito bem a conservacao da
energia, a conservacdo da quantidade de movimento e o0 movimento parabdlico
apo6s o lancamento horizontal.

v Esclareca bem sobre a composicao do movimento curvilineo descrito pela bola 1,
gue é a combinacdo de um movimento horizontal constante e um vertical variado.

v’ Faca os alunos entenderem que o angulo de largada 6 da bola 2 influencia na
distancia X percorrida pela bola 1. Divida a turma em grupos, sugira que cada grupo
escolha um angulo de largada 8 e que entdo facam o calculo da distancia X. Com
estes dados eles devem manusear o aparato, posicionando a cestinha coletora na

posicao calculada, para confirmar a previsdo matematica.
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2.2.2 Exemplo de uma demonstragdo experimental para a 22 série do ensino

médio

Determinando o diametro de um fio de cabelo pela difracdo da luz

* O que trabalhar?
A natureza ondulatéria da luz, principio de Huygens, difracdo e interferéncia

luminosa.

e Como abordar?
Com o auxilio de um aparato experimental demonstrativo, fazer com que o
aluno compreenda as propriedades ondulatérias e os fendbmenos da difracdo e da

interferéncia da luz.

e Como elaborar o teste diagnostico?

Modelo disponivel no anexo deste produto.

* Descricéao

Assim como as ondas mecanicas, a luz também pode sofrer difragcdo, embora
seja dificil observarmos este fendbmeno com a mesma facilidade que em ondas na
agua ou em ondas sonoras. Para entender a difracdo luminosa, veja o seguinte

exemplo: considere uma pequena fenda, de largura a, em uma placa retangular

opaca, iluminada por um feixe paralelo de luz monocroméatica. Segundo a lei da
propagacédo retilinea da luz, estudada em Optica geométrica, o feixe transmitido
através da fenda seria um paralelepipedo, e formaria uma imagem brilhante idéntica
a fenda num anteparo de observacao; fora desta regido, a escuriddo seria completa
(sombra geométrica). De fato, esta € a imagem que se observa quando a largura da

fenda tem dimensdes bem superiores as do comprimento de onda do feixe incidente,

ou seja, A << a. Mas quando a fenda é muito pequena, com dimensdes aproximadas

as do comprimento de onda (A ~ a), e a distancia até o anteparo de observacao é

suficientemente grande, verifica-se que a luz penetra na regido de sombra geométrica,

com o aparecimento de franjas claras e escuras na vizinhancga do limite da sombra.
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Da mesma forma que para a pequena fenda, a difracdo da luz também é
observada em pequenos obstéaculos, desde que o formato e as dimensdes destes
sejam iguais.

Nesta atividade quando a luz de um laser passa por um fio de cabelo, ocorre o
espalhamento do feixe luminoso por difragdo e no anteparo formam-se franjas claras
e escuras, como consequéncia da interferéncia das frentes de onda, devido a este

espalhamento, como mostra a figura abaixo.

Anteparo (papel)

a uma distdncia x Figura de difracéo
do fic de cabelo o T——

Caneta laser
fixa em um
suporte

¥—— _ Suporte com fio de cabelo
esticado

Fonte: Adaptado de < https://mwww.if.ufrj.br/~pef/provas_antigas/2009/fase2_prova_fisica.pdf>. Acesso
em: 22 de janeiro de 2021.

A partir deste esquema é possivel, matematicamente, relacionar o diametro d
do fio de cabelo ao comprimento de onda 4 do laser, a distancia y entre o primeiro
maximo e o maximo central e a distancia x entre o fio e o anteparo, pela seguinte

expressao:
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* AcOes durante a aula

O aparato experimental mostrado na figura abaixo, o qual € utilizado na aula
desta atividade demonstrativa, foi construido com os seguintes materiais: suporte
metalico, estilete, fio de cabelo, lamina de barbear, caneta laser verde, fita adesiva,
garrafa pet cortada, 1 régua e 1 trena.

Fonte: Acervo préprio.

Figura de difracéo obtida pela passagem do feixe de laser verde pelo fio de cabelo.

Fonte: Acervo proprio.
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Este aparato € utilizado para demonstrar aos alunos o comportamento de um
feixe de laser ao passar por alguns obstaculos (fio de cabelo, fenda simples e dupla
fenda), antes de atingir um anteparo (tela, quadro, parede, etc.), durante a exposi¢cao
tedrica dos conceitos fisicos envolvidos em tal situagao.

A demonstracdo experimental tem inicio quando o professor posiciona e ajusta
o feixe de laser de maneira a incidir sobre cada um dos obstaculos mencionados no
paragrafo anterior, primeiramente sobre a fenda simples, depois sobre a fenda dupla
e por ultimo sobre o fio de cabelo, do qual se quer determinar o didametro. Em seguida
procedesse com a medida da distancia x, com o auxilio da trena, e da distancia y,
através da régua, para entdo realizar o célculo que determina o diametro do fio de
cabelo.

* Questdes para discutir

1 — Como a luz pode sofrer difracéo e interferéncia, que sdo fendbmenos caracteristicos
de ondas, ela tem um comportamento exclusivamente ondulatério?

2 — O que é o fendbmeno da difracéo da luz?

3 — A difracdo é um fenbmeno que ocorre somente com as ondas eletromagnéticas?
4 — O que € o fenbmeno da interferéncia?

5 — Ap0s a luz do laser incidir sobre o fio de cabelo figura luminosa sera projetada no
anteparo?

6 — E possivel determinar o diametro do fio de cabelo neste experimento?

» Sugestdes para o professor

v/ Para que o aluno compreenda muito bem as condicdes para que ocorra a difracao
da luz, faca o feixe de laser passar por aberturas mais largas e va diminuindo até
gue a difracdo comece a ficar perceptivel.

v/ Esta demonstracao experimental ilustra muito bem a fendbmeno da difracdo da luz
e da interferéncia das ondas produzidas pelas pequenas fontes secundarias. Dessa
forma, € importante apresentar o modelo ondulatério de Christiaan Huygens.

v/ Para confirmar se o valor encontrado para o diametro do fio de cabelo, através do
céalculo utilizado nesta atividade, esta correto, meca a espessura do fio com o

auxilio de um micrémetro e determine o erro percentual.
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2.2.3 Exemplo de uma demonstracdo experimental para a 32 série do ensino

médio

Estudo de um circuito elétrico simples com capacitores (RC)

* O que trabalhar?
Carga Elétrica, Campo Elétrico, Energia Elétrica Armazenada, Capacitor,
Capacitancia, Dielétrico, Tempo de Carga e Descarga de um Capacitor e Associacado

de Capacitores.

e Como abordar?
Com o auxilio de um aparato experimental demonstrativo, fazer com que o
aluno compreenda as propriedades de um capacitor, bem como o seu funcionamento

em um circuito resistor-capacitor (RC).

e Como elaborar o teste diagndstico?

Modelo disponivel no anexo deste produto.

* Descricéao

Capacitores sao dispositivos capazes de acumular cargas elétricas quando
seus terminais ficam submetidos a uma diferenca de potencial elétrico (ddp),
resultando em uma quantidade de energia elétrica armazenada, associada ao
posicionamento dessas cargas. Sao constituidos por pares de materiais condutores,
chamados de armaduras ou de placas, entre os quais sdo inseridos dielétricos
(materiais isolantes), que impedem o contato entre eles.

Quando um capacitor € ligado a uma fonte de eletricidade seus condutores
ficam eletricamente carregados, ou seja, uma de suas armaduras fica com uma
guantidade de elétrons em excesso, enquanto a outra fica em falta na mesma
guantidade. Totalmente carregado, o capacitor apresenta entre seus terminais uma
ddp igual a da fonte que o carrega. Estando carregado, se conectado a algum
dispositivo elétrico como um resistor, ou um indutor ou um receptor, os elétrons em
excesso em uma das armaduras se deslocam para a outra, em falta destes,
atravessando o dispositivo, onde a energia potencial elétrica é transformada em outra
modalidade de energia, até que os potenciais elétricos das armaduras se igualem,

cessando o processo e deixando o capacitor descarregado. Tanto o processo de
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carga quanto o de descarga ndo sao instantaneos, ou seja, demandam um certo
tempo para ocorrerem.

Os capacitores estdo muito presentes no nosso cotidiano, nas casas, no
trabalho, e, muitas vezes ndo sabemos, ao certo, onde encontra-los. Podemos citar
algumas aplicagbes desses dispositivos: armazenamento de carga elétrica em
sistemas de flash de maquinas fotograficas; no start de motores de portéo eletrbénico;
sensores, como as telas “touchscreen” capacitivas; radares; osciladores; filtro de
ruidos em sinais de energia elétrica; como baterias temporarias em dispositivos
sonoros automotivos; laser de alta poténcia; aceleradores de particulas; sintonizador
de radios; em fontes de alimentacéo, e muitos outros exemplos.

Nesta atividade, quando se desliga a chave (ch) de um circuito com capacitores
associados em paralelo entre si e em paralelo com um resistor associado em série a
um LED (esquema na figura abaixo), percebe-se que a intensidade luminosa do LED
vai diminuindo com o tempo em funcdo do valor da capacitancia e da resisténcia
elétrica do circuito, até se apagar por completo, quando os capacitores ficam
descarregados.

Fonte: Criado pelo autor.

E possivel, matematicamente, calcular o tempo de descarga de uma capacitor
pela ddp em seus terminais, pois quando apenas ele fornece energia para o circuito,
a medida que o tempo passa a sua ddp tende a zero, assim como a corrente no

circuito, desligando o LED. A expresséo para tal calculo € a seguinte:

t
Uc(t) = Uy-e RC
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* AcOes durante a aula

O aparato experimental mostrado na figura abaixo, o qual € utilizado na aula
desta atividade demonstrativa, foi construido com os seguintes materiais: 10
capacitores eletroliticos de capacitancia igual a 1 mF e maxima ddp igual a 35 V¢, 1
LED de alto brilho branco de 5 mm (3,0 Vcc € 30 mA), 1 resistor de 1 KQ (com 5% de
tolerancia e 0,25 W), 1 Protoboard 830 pontos MB-102, 1 transformador de energia
elétrica (entrada 127 Vca e saida 9,0 V), 1 multimetro, fios elétricos e 1 extensao
elétrica.

Fonte: Acervo préprio.

Este aparato é utilizado para demonstrar aos alunos o funcionamento de um
circuito elétrico (RC) simples e como controlar o tempo de descarga dos capacitores
em funcdo da capacitancia do circuito, durante a exposicdo tedrica dos conceitos
fisicos envolvidos em tal situacao.

Neste circuito, capacitores de capacitancias iguais estdo associados em
paralelo a um gerador de corrente continua e a uma associacdo em série de um
resistor com um LED. O circuito é controlado por um interruptor (Ch) que faz a ligacao
do gerador com os demais elementos.

A demonstracdo experimental tem inicio quando o professor apresenta aos
alunos o circuito, ja montado, explicando detalhadamente como cada elemento esta
ligado a ele. Em seguida, ele liga o interruptor fazendo com que 0s capacitores sejam
eletricamente carregados e que o LED se acenda. Apdés um intervalo de tempo At, ele

desliga o interruptor desconectando o gerador do restante do circuito, entdo tem inicio
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0 processo de descarga dos capacitores, que continuam fornecendo energia ao

circuito por um certo intervalo de tempo.

* Questdes para discutir

1 — A carga elétrica liquida de um capacitor carregado é nula?

2 — E possivel associar a caracteristica de um capacitor a algum outro elemento de
circuito?

3 — Qual é a diferenca entre um capacitor e um gerador de eletricidade?

4 — Qual é a principal funcao do capacitor?

5 — Quais fatores influenciam a capacitancia de um capacitor?

6 — ApoOs desconectar o gerador do circuito, o LED se apaga instantaneamente?

7 — Variando a quantidade de capacitores na associacao o tempo de descarga varia?

» Sugestdes para o professor

v' E importante fazer o aluno entender que em um capacitor carregado a carga total
liquida € nula.

v/ Esta atividade experimental demonstrativa ilustra muito bem a influéncia da
guantidade de capacitores na capacitancia do circuito. Dessa forma, € importante
apresentar o todas as caracteristicas da associacdo em paralelo de capacitores,
bem como seu funcionamento no circuito.

v O estudante deve compreender que em um gerador de eletricidade, uma
determinada modalidade de energia é convertida em energia elétrica, ja no
capacitor esta energia é armazenada no campo elétrico entre as suas armaduras.

v/ Para que o aluno compreenda bem que, neste caso, o tempo de descarga dos
capacitores depende da capacitancia total do circuito, o ideal é repetir o
experimento varias vezes com diferentes quantidades de capacitores.

v Utilize a equacédo da ddp em funcdo do tempo para calcular o tempo de descarga
da associacdo de capacitores. Depois, com o auxilio de um voltimetro, meca o
tempo que leva para a ddp zerar nos terminais da associagao e observe o brilho do
LED.
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2.3 Ambiente virtual: Sala de Apoio ao Ensino de Fisica

Com a inteng&o de auxiliar os professores que se interessarem pela aplicagao
deste produto educacional, foi criada a Sala de Apoio ao Ensino de Fisica, que é
um site eletrbnico, que permitirA a visualizacdo dos aparatos ja construidos,
acompanhados de uma breve explicacdo do funcionamento de cada um. Ele ainda é
um “embrido”, mas a medida que os aparatos experimentais forem sendo construidos,
vai ocorrendo a sua atualizagao.

O endereco eletrdnico do site é:

https://apoioensinodefisica.wixsite.com/saefctpm.

Futuramente, pretende-se criar na Sala de Apoio ao Ensino de Fisica uma
maneira de solicitar, por agendamento, a requisicéo dos dispositivos por professores
da escola ou de outras instituicbes de ensino, para que possam utiliza-los em aulas
de aplicacéo desta metodologia.

A figura abaixo mostra a pagina inicial da Sala de Apoio ao Ensino de Fisica.

Cal-
(&

yala de Apoio

r‘..,\’.», —{A
a0 LIISINg 4de

Apresentacdo
Seia bem vindo & Saa S8 APoio 30 Enino de Fisical

Este sto o om0 UNcio S0CH 0 JEgonbilzN O PrOGUI0 eCUCHCIONN PIOOUNGO GUIaNe © FaBaho 0o pesquUs)
FIRAG0 TUS0 de demonstractes experimantals mo ensing de Fisica ¢ 2 avallagso dos beneficios” apreentado 4
Universicade Federd de ViCosa, como pate das axighncas do Programa de POSGraduacio do Mestrads Nackona
Profissionad em Ensino 9e Fiskca para 8 cblengdo do Shulo de Megister SCentise
Agul © professor encorinird O3 manuals explicaivos das Semonslracies axpenmenias ¢ 08 VOeos Gue & (_\
apiicactes da metodologl proposia </ Ve comversas per chat

Fonte: Acervo préprio.


https://apoioensinodefisica.wixsite.com/saefctpm
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APENDICE DO PRODUTO

AVALIACOES PRE-AULA

1 - Modelo de Avaliacao pré-aula (12 série)
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ATIVIDADE: Avaliacao pré-aula DATA: [ |
ESCOLA: ENSINO: Médio SERIE: 12
PROFESSOR: DISCIPLINA: Fisica

ALUNO: No: TURMA:

Nesta avaliacdo vocé sera questionado sobre a dinamica do movimento de dois
corpos, bem como de uma colisédo entre eles. Vocé devera recorrer aos seus
conhecimentos sobre 0s seguintes conceitos: Forca, Trabalho, Energia Mecanica
(Cinética e Potencial Gravitacional), Conservacdo da Energia Mecanica,
Quantidade de Movimento (Momento Linear), Conservacdo da Quantidade de
Movimento, Impulso, Velocidade, Aceleracdo, Lancamento e Movimento em
Duas Dimensdes (Movimento de projéteis).

Leia com atencao o texto descritivo a seguir.

O esquema de um aparato experimental € representado na figura abaixo.

Figura 1a - Ezquema do aparato experimental.

Figura 1b - Modelo para a descricio exeprimental.

Este aparato corresponde a um modelo real que sera utilizado pelo professor
de Fisica em uma aula sobre colisdes. O objetivo do professor sera demonstrar para
a classe de estudantes o comportamento dindmico de dois corpos, antes e apds uma
colisdo entre ambos, durante a exposigao tedrica dos conceitos fisicos envolvidos em

tal situacéo.
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Neste aparato, a bola 1 estard inicialmente em repouso sobre um pino e
encostada em uma bola de mesma massa, bola 2, que se encontrar4d em repouso
presa a um fio de massa desprezivel esticado na vertical (Figura 1b).

A demonstracao experimental terd inicio quando o professor puxar, com uma
das maos, a bola 2 até uma posicdo angular 6, em relacdo a um eixo vertical
coincidente com a posic¢éo inicial do fio, e uma altura Y em relacéo a um eixo horizontal
gue passa pela posicao inicial das bolas (Figura 1b). Em seguida ele liberar4 a bola
2, que iniciarA um movimento de descida até colidir com a bola 1, que, apés um
intervalo de tempo At colidira com a base do aparato, a uma distancia X da haste
vertical que contém o pino da posicéo inicial desta bola (Figura 1b).

Com base nos seus conhecimentos de Fisica e imaginando tal
demonstracdo experimental, responda as questdes desta avaliacao.

QUESTAO 1

Desenhe nas figuras das bolas 1 e 2, os vetores de
forca que atuam sobre cada uma delas. No momento
destacado na figura ao lado, tanto a bola 1 quanto a H
bola 2 estdo em repouso, sendo que o vetor de forca 2
Fm que aparece aplicado na bola 2, representa a forca ! .
exercida pela mao do professor para manté-la naquela | d
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QUESTAO 2

Ainda analisando a situacdo destacada na figura da questéo 1, se tomarmos como
referéncia uma linha horizontal que passa pelo centro da bola 1, podemos afirmar que
a bola 2 tem

A) forca armazenada. (Se sim, qual? )

B) energia armazenada. (Se sim, qual forma? )

C) trabalho armazenado.

D) impulso armazenado.

ATENCAO: A figura e o texto abaixo serfo utilizados na resolucéo das questdes
3ed.
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Apo6s a bola 2 ser liberada pelo professor, a partir da posicdo de equilibrio
estatico destacada na figura da questéo 1, ela atinge a bola 1 (como mostra a figura
deste exercicio).

Imaginando um intervalo de tempo infinitesimal antes da colisdo (0 momento
imediatamente antes da colisdo), analise cada questdo que se segue e marque, em
cada uma, a alternativa que corresponde corretamente ao conceito Fisico envolvido
na situacgao.

QUESTAO 3
Pode-se afirmar que, imediatamente antes da colisdo, a bola 2 tem

A) forca armazenada que depende da sua velocidade.
B) forca armazenada que independe da sua velocidade.
C) energia armazenada que depende da sua velocidade.

D) energia armazenada que independe da sua velocidade.

QUESTAO 4
Pode-se afirmar que, imediatamente antes da colisdo, a bola 2 tem

A) quantidade de movimento (momento) que depende da sua velocidade.
B) quantidade de movimento (momento) que independe da sua velocidade.
C) trabalho armazenado que depende da sua velocidade.

D) trabalho armazenado que independe da sua velocidade.

QUESTAO 5

Considere agora a colisédo da bola 2 com a bola 1. Durante esta colisdo, ou seja,
enquanto elas estiverem nesse contato, podemos afirmar que

A) a bola 2 aplicara forca na bola 1, assim como a bola 1 aplicara forca na bola 2,

sendo estas forgas de intensidades diferentes.
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B) a bola 2 aplicara for¢ca na bola 1, assim como a bola 1 aplicara for¢a na bola 2,
sendo estas forgas de intensidades iguais.

C) somente a bola 2 aplicara forca na bola 1, pois devido a rapidez da interacdo nao
havera tempo para a bola 1 aplicar for¢ca na bola 2.

D) a bola 2 transferira toda a sua forca para a bola 1, devido a rapidez da interacao.

QUESTAO 6

Considere ainda a colisédo da bola 2 com a bola 1. Durante esta colisdo, ou seja,
enquanto elas estiverem nesse contato, podemos afirmar que

A) a bola 2 realizara trabalho sobre a bola 1 transferindo energia de forma que esta
adquirara velocidade, mas a bola 1 nao realizara trabalho sobre a bola 2, pois a
velocidade desta diminuira.

B) a bola 1 realizara trabalho sobre a bola 2 transferindo energia de forma que esta
diminuara a velocidade, mas a bola 2 néo realizara trabalho sobre a bola 1, pois a
velocidade desta aumentara.

C) a bola 2 realizara trabalho sobre a bola 1 transferindo energia de forma que esta
adquirara velocidade, e a bola 1 realizara trabalho sobre a bola 2, diminuindo a
velocidade desta.

D) devido a rapidez da interacdo ndo havera realizacéo de trabalho por nenhuma das

partes.

QUESTAO 7

Mais uma vez considere a colisdo da bola 2 com a bola 1. Durante esta colisdo, ou
seja, enquanto elas estiverem nesse contato, podemos afirmar que

A) a bola 2 aplicara um impulso na bola 1 transferindo quantidade de movimento
(momento linear) de forma que esta adquirara velocidade, mas a bola 1 nao aplicara
um impulso na bola 2, pois a velocidade desta diminuira.

B) a bola 1 aplicara um impulso na bola 2 transferindo quantidade de movimento
(momento linear) de forma que esta diminuara a velocidade, mas a bola 2 ndo aplicara

impulso na bola 1, pois a velocidade desta aumentara.
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C) a bola 2 aplicara um impulso na bola 1 transferindo quantidade de movimento
(momento linear) de forma que esta adquirara velocidade, e a bola 1 aplicar4d um
impulso na bola 2, diminuindo a velocidade desta, sendo iguais as intensidades dos
dois impulsos.

D) devido a rapidez da interagdo a bola 2 transferir4 toda a sua velocidade para a
bola 1.

QUESTAO 8

Apés a colisdo da bola 2, abola 1 ird adquirir movimento e atingira a base do aparato,
como ja explicado no texto descritivo da demonstracdo experimental.

Vocé imagina que a trajetoria deste movimento sera curvilinea ou retilinea? Faca um
esboco, da trajetdria que vocé pensa, na figura abaixo.

-

QUESTAO 9

Continuando no raciocinio da questdo 8, vocé imagina que o movimento da bola 1
sera constante ou variavel? Explique.

QUESTAO 10

Vocé acha que o valor inicial do angulo 6 (angulo de largada), mostrado na Figura 1b
influenciara no alcance horizontal X da bola 1? Explique.

QUESTAO 11
Se o professor repetir a demonstracdo experimental mantendo todos os parametros
do primeiro experimento inalterados, menos a bola 1 que ser& substituida por uma

nova bola de massa maior, 0 que vocé espera acontecer?
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A) N&o ocorrera modificagdo na dindmica do movimento das bolas, ocorreré
exatamente a mesma coisa que no primeiro exeprimento.

B) A nova bola ndo se movera ap0s a colisdo, por ter massa maior que a bola 2.

C) A nova bola ir4 atingir uma distancia horizontal X maior por ser mais pesada que
a bola 1 usada no primeiro experimento.

D) A nova bola ir4 atingir uma distancia horizontal X menor por ter massa maior que

a bola 1 usada no primeiro experimento.

QUESTAO 12

Utilizando os dados matematicos fornecidos na Figura 1b, calcule a distancia
horizontal X atingida pela bola 1 apos ser colidida pela bola 2.

(obs.: a massa da bola 1 € igual a massa da bola 2; 6 = 60°; cos 60° = 0,5; utilize g =
10 m/s?)
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2 — Modelo de Avaliacao pré-aula (22 série)

ATIVIDADE: Avaliacéo pré-aula DATA: [ |
ESCOLA: ENSINO: Médio SERIE: 22
PROFESSOR: DISCIPLINA: Fisica

ALUNO: Ne: TURMA:

Nesta avaliacdo vocé serd questionado sobre as propriedades ondulatérias e
os fendmenos da difracdo e interferéncia da luz. Vocé deverd recorrer aos seus
conhecimentos sobre os seguintes conceitos: Movimento Ondulatério, A Natureza
da Luz, Propriedades Ondulatérias da Luz, Principio de Huygens, Difracdo da
Luz e Interferéncia Luminosa.

Leia com atencgéo o texto descritivo a seguir.

O esquema de um aparato experimental € representado na figura abaixo.

il das
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=
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Figura 1a - Feixe de laser passando por um o de cabelo Figura 1b - Feixe de lasar passando por wma fenda (acimal
@ dineg o 8 mma tela. & por uma dupla fenda |abaixe).

Este aparato corresponde a um modelo real que sera utilizado pelo professor
de Fisica em uma aula sobre difracdo e interferéncia da luz. O objetivo do professor
sera demonstrar para a classe de estudantes o comportamento de um feixe de laser
ao passar por alguns obstaculos (fio de cabelo, fenda simples e dupla fenda), antes
de atingir um anteparo (tela, quadro, parede, etc), durante a exposicdo tedrica dos
conceitos fisicos envolvidos em tal situacao.

A demonstracdo experimental tera inicio quando o professor posicionar o feixe
de laser de maneira a incidir sobre cada um dos obstaculos mencionados no paragrafo
anterior, primeiramente sobre um fio de cabelo (Figura 1a) e posteriormente sobre a
fenda simples e a dupla fenda, separadamente (Figura 1b). O que se espera € que
surgirdo figuras luminosas no anteparo, as quais serdo analisadas e discutidas ao
longo da aula.
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Com base nos seus conhecimentos de Fisica e imaginando tal

demonstracdo experimental, responda as questdes desta avaliacao.

QUESTAO 1
Com relacéo a algumas propriedades da luz sdo feitas as seguintes afirmacoes:

V.

VI.

VII.

VIII.

A luz se origina dos movimentos acelerados dos elétrons. Ela € um fenémeno
eletromagnético e constitui apenas uma minuscula parte de um todo.

A luz é constituida por uma corrente de particulas ou corpusculos,
denominados fétons, tendo assim um comportamento exclusivamente
corpuscular.

Como a luz pode sofrer difracdo e interferéncia, que s&o fendmenos
caracteristicos de ondas, ela tem um comportamento exclusivamente
ondulatorio.

A partir dos resultados dos experimentos de Thomas Young (Experimento de
fenda dupla - 1801) e de Einstein (Efeito fotoelétrico - 1905), chegou-se a
conclusao de que a luz é tanto onda como particula.

Marque a alternativa que contém as afirmacdes corretas.

A) lelll.
B)lelV.
C)lell.
D) apenas a IV.

QUESTAO 2
O que é o fenbmeno da difracdo da luz?

QUESTAO 3
O que é o fenbmeno da interferéncia?
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QUESTAO 4

As figuras abaixo representam feixes de luz atravessando orificios apos serem
emitidos por uma fonte luminosa. No sentido descendente das figuras, o orificio se
torna cada vez menor. As trés ilustracdes podem descrever situacdes reais? Se néo,
diga qual ou quais nao correspondem a uma propagacao real do feixe luminoso, ap6s
este passar pelo orificio.

l
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QUESTAO 5

No esquema da figura 1la, que sera utilizado pelo professor para a aula experimental
demonstrativa, o feixe de laser incidira sobre um fio de cabelo antes de atingir o
anteparo a frente. Que figura luminosa sera projetada no anteparo apos o laser passar
pelo fio?

A) Nenhuma, pois o fio de cabelo impedird a passagem do feixe de laser.

B) Um ponto luminoso bem no meio do anteparo, uma vez que a luz do laser
contornara o fio.

C) Varios pontos luminosos distribuidos uniformemente pelo anteparo, devido ao
espalhamento sofrido pelo feixe de laser ao incidir sobre o fio.

D) Uma sequéncia, na horizontal, de pontos claros uniformemente espacados, com o

ponto mais luminoso ao centro, uma vez que a luz do laser contornara o fio.
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QUESTAO 6

No esquema da figura 1b, que sera utilizado pelo professor para a aula experimental
demonstrativa, o feixe de laser incidira sobre uma fenda Unica antes de atingir o
anteparo a frente. Que figura luminosa sera projetada no anteparo apos o laser passar
pela fenda?

A) Uma linha clara e vertical bem no meio do anteparo, uma vez que a luz do laser
passara direto pela fenda.

B) Uma linha vertical, cuja intensidade luminosa ird aumentar gradativamente das
bordas para o centro, uma vez que a luz ir4 se curvar nas extremidades da fenda,
sofrendo interferéncia.

C) Varias linhas luminosos distribuidas uniformemente pelo anteparo, devido ao
espalhamento sofrido pelo feixe de laser ao incidir e atravessar a fenda.

D) Nenhuma, pois a fenda ter4 uma abertura muito pequena, ndo sendo o suficiente
para a luz do laser passar.

QUESTAO 7

Novamente, no esquema da figura 1b, que sera utilizado pelo professor para a aula
experimental demonstrativa, o feixe de laser incidira sobre uma dupla fenda antes de
atingir o anteparo a frente. Que figura luminosa sera projetada no anteparo apos o
laser passar pelas fendas?

A) Duas linhas claras e verticais bem no meio do anteparo, com 0 mesmo
espacamento das fendas, uma vez que a luz do laser passara direto por ambas.

B) Uma sequéncia, na horizontal, de linhas claras verticais uniformemente espacadas,
com a linha mais luminosa ao centro. E cada uma dessas linhas claras sera formada
por uma outra sequéncia de linhas claras verticais uniformemente espacadas. Isso
ocorrera porque a luz do laser contornara as fendas.

C) Varias duplas linhas luminosas distribuidas uniformemente pelo anteparo, devido
ao espalhamento sofrido pelo feixe de laser ao incidir e atravessar as fendas.

D) Nenhuma, pois as fendas terdo aberturas muito pequenas, ndo sendo o suficiente
para a luz do laser passar.

QUESTAO 8

E possivel determinar o diametro do fio de cabelo neste experimento (Figura 1a)? E a
distancia entre as fendas (experimento de dupla fenda — Figura 1b)? Se sim, tente
explicar como.
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QUESTAO 9
Acerca do fendmeno da difracdo séo feitas as afirmagdes abaixo. Marque a correta.

A) A difracao é extremamente benéfica quando se deseja ver objetos muito pequenos
com um microscopio.

B) Ondas luminosas difratam melhor ao redor de portas e janelas do que as ondas
sonoras.

C) Este fenbmeno ocorre somente com ondas eletromagnéticas.

D) Para uma melhor percepcdo deste fendmeno, o grau de difracdo deve ser
dependente da relagéo entre o comprimento de onda e o tamanho da obstrugéo.

QUESTAO 10

Acerca do fendbmeno da interferéncia séo feitas as afirmag¢des abaixo. Marque a
correta.

A) A interferéncia ndo ocorre para todos os tipos de ondas. Ela é restrita as ondas
luminosas.

B) Em um experimento com dupla fenda (como o esquematizado na Figura 1b), para
gue a interferéncia seja perceptivel, € importante usar luz monocromatica.

C) Ondas em fase, que se superpdem, produzem interferéncia destrutiva.

D) O resultado da interferéncia de ondas depende da frequéncia das ondas

envolvidas, mas independe de suas amplitudes.
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3 — Modelo de Avaliagcao pré-aula (32 série)

ATIVIDADE: Avaliacédo pré-aula DATA: [ |
ESCOLA: ENSINO: Médio SERIE: 32
PROFESSOR: DISCIPLINA: Fisica

ALUNO: Ne: TURMA:

Nesta avaliacdo vocé sera questionado sobre o funcionamento de Capacitores,
bem como sobre circuitos elétricos compostos com estes dispositivos elétricos. Vocé
devera recorrer aos seus conhecimentos sobre 0s seguintes conceitos: Carga
Elétrica, Campo Elétrico, Energia Elétrica Armazenada, Capacitor, Capacitancia,
Dielétrico, Tempo de Carga e Descarga de um Capacitor e Associacdo de
Capacitores.

Leia com atencéao o texto descritivo a seguir.

Figura 1 — (a) Circuito elétrico (RC) montado para a aula sobre capacitores e (b) esquema elétrico de
ligacdo do circuito.

(&)

O circuito elétrico com capacitores, fonte de alimentacdo, resistor e LED
mostrado na Figura 1 sera utilizado pelo professor de Fisica em uma aula sobre
capacitores. O objetivo do professor serd demonstrar na pratica, para a classe de
estudantes, o funcionamento destes elementos de circuito, durante a exposicao
tedrica dos conceitos fisicos envolvidos em tal situacéo.

Neste circuito, capacitores de capacitancias iguais serao associados entre si a
um gerador de corrente continua, a um resistor e a um LED. O circuito sera controlado
por um interruptor (Ch) que farad a ligagcdo do gerador com os demais elementos
(Figura 1b).

A demonstracdo experimental tera inicio quando o professor apresentar aos
estudantes o circuito, jA montado (Figura 1a), explicando detalhadamente como cada
elemento esté ligado a ele. Em seguida ele ligara o interruptor (Ch) fazendo com que
0S capacitores sejam eletricamente carregados e que o LED fique aceso. ApGs um
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intervalo de tempo At, ele desligara o interruptor (Ch) desconectando o gerador do
restante do circuito.

Com base nos seus conhecimentos de Fisica e imaginando tal
demonstracdo experimental, responda as questdes desta avaliacao.

QUESTAO 1

O esquema da figura abaixo, representa um capacitor C que pode ser ligado a uma
fonte de energia elétrica (gerador) através de uma chave S (interruptor). O capacitor
C é constituido de duas placas paralelas (armaduras) entremeadas por um material
isolante (dielétrico). Supondo que inicialmente o capacitor C esteja descarregado e
a chave S desligada, desenhe, em cada uma das placas desse capacitor, o sinal das
cargas elétricas em excesso que se acumulardo apés a chave S ser ligada.

:\\-::'haw s <

matenal
1solants

+4 .

- capacitor C
fonte 2.

QUESTAO 2

Quando um capacitor é carregado, os condutores (armaduras) que o constituem
adquirem um excesso de cargas elétricas. Sendo assim, a carga elétrica liquida de
um capacitor carregado

A) é nula, pois a quantidade de portadores de carga elétrica negativa em excesso em
um dos condutores é exatamente igual a quantidade de portadores de carga elétrica
positiva em excesso no outro condutor.

B) depende da quantidade de portadores de carga elétrica acumulada em cada um

dos condutores, que nem sempre é igual.
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C) é igual ao somatoério dos médulos das cargas elétricas em excesso, acumuladas
em cada um dos condutores, multiplicado pelo valor da carga elétrica elementar (1,6
x 1019 C).

D) é igual ao produto de sua capacitancia e da diferenca de potencial elétrico entre os

condutores onde as cargas se acumulam.

QUESTAO 3

O capacitor € um elemento de circuito elétrico. E possivel associar a caracteristica de
um capacitor com a caracteristica de qual outro elemento de circuito?

A) Resistor.

B) LED.

C) Chave (interruptor).
D) Fonte.

QUESTAO 4

Na questéo anterior vocé associou um capacitor a outro elemento de circuito elétrico,
devido a uma semelhanca no funcionamento de ambos. Responda qual a diferenca
entre um capacitor e o elemento que vocé associou a ele.

QUESTAO 5

A figura abaixo representa, esquematicamente, um capacitor. A capacidade dele em
acumular cargas elétricas é denominada Capacitancia, cuja unidade de medida € o
farad (F) ou coulomb/volt (C/V). A Capacitancia de um capacitor depende,
basicamente, da sua geometria, particularmente, distancia entre os seus condutores
(d) e a éarea dos condutores (A). Depende também da constante dielétrica
(permissividade elétrica) do material isolante colocado entre os condutores, cujo valor
para o vacuo é 8,85 x 1012 F/m.
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Sendo assim, podemos afirmar corretamente que

A) o valor da Capacitancia varia diretamente com d e A, e inversamente com a
constante dielétrica.
B) o valor da Capacitancia varia inversamente com d e A, e diretamente com a
constante dielétrica.
C) o valor da Capacitancia varia inversamente com A e a constante di€letrica, e
diretamente com d.
D) o valor da Capacitancia varia diretamente com A e a constante diéletrica, e

inversamente com d.

QUESTAO 6
Em relacéo as cacteristicas de funcionamento de um capacitor séo feitas as seguintes
afirmacoes:

V. Um capacitor armazena energia eletrostatica.

VI.  Capacitores consomem energia do circuito no qual estéo inseridos.
VIl.  Um capacitor totalmente carregado comporta-se como um circuito aberto.
VIIl.  Curto circuitando capacitores carregados, descarregamos 0S mesmos.

Marque a alternativa que contém as afirmacdes corretas.

Alell.

B) I, lll e lV.
C)lll e IV.
D)1, 11, Il e IV.

QUESTAO 7
Qual é a funcdo de um capacitor em um circuito elétrico?
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QUESTAO 8

No esquema do circuito elétrico que sera utilizado pelo professor para a aula
experimental demonstrativa (Figura 1b), h4 uma associacdo de 10 capacitores.
Supondo que o valor da capacitancia de cada capacitor seja de 1000 uF e que a ddp
nos terminais do gerador seja de 12 V, calcule a energia eletrostatica que sera
armazenada nesta associagdo, ap0os 0s capacitores estiverem totalmente carregados.
QUESTAO 9

No esquema do circuito elétrico que sera utilizado pelo professor para a aula
experimental demonstrativa (Figura 1b), ha uma associacdo de capacitores. Marque
a alternativa que apresenta corretamente o tipo de associacdo apresentado e a
maneira de calcular a capacitancia equivalente a essa associacao.

A) () associacao em série; C, = C, + C, + C3 + C4 + CS + C6 + C7 + C8 + 69 + Cyp-

B) ( )associagéoemparalelo;— —+ SR L I I I I AR
GG G G G GG G € C Gy Cyo

C) ( ) associagcdo em paralelo; Ct = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 +Ce+C; + C8 + Co + Cyp-
D) ( ) associacdo em série; N N N e
Cc € C € € C C, C Cg Co Cio

QUESTAO 10

A parte final do texto descritivo da atividade experimental demonstrativa, que o
professor ira realizar na aula sobre capacitores, esta escrito: “Em seguida ele ligara o
interruptor (Ch) fazendo com que os capacitores sejam eletricamente carregados e
gue o LED fique aceso. Apés um intervalo de tempo At, ele desligara o interruptor (Ch)
desconectando o gerador do restante do circuito.”

Desta forma, ap0s desligar o interruptor (Ch), o LED

A) se apagara instantaneamente, pois a ddp sobre 0s seus terminais sera nula assim
gue o gerador for desconectado do circuito.

B) permanecera aceso initerruptamente, pois a ddp sobre os seus terminais nao se
anulard em momento algum, enquanto estiver conectado a associacao de capacitores.
C) permanecera aceso por um determinado intervalo de tempo, sendo que seu brilho
ira diminuir aos poucos até se apagar completamente. Isso ocorrera porque a ddp em
seus terminais ira diminuir lentamente, obedecendo uma funcdo exponencial no
tempo.

D) permanecera aceso por um determinado intervalo de tempo, sendo que seu brilho
ira aumentar consideravelmente, até se apagar de forma instantanea. Isso ocorrera
porque a ddp em seus terminais irA aumentar muito, devido a associacdo de

capacitores que descarregara toda a energia eletrostatica armazenada no LED.
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