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Resumo

Atualmente, vivemos em um mundo extremamente tecnolégico, e que vem se desen-
volvendo cada vez mais. Todas as mudancas causadas por essa atmosfera repleta de
tecnologia interfere drasticamente no ambiente escola, de tal forma que, sao necessarias
mudancas na maneira de lecionar, para acompanhar a nova e desenvolvida sociedade que
vivemos. Nessa perspectiva, propusemos uma sequéncia de aulas envolvendo a experi-
mentagao como recurso capaz de permitir o desenvolvimento do raciocinio e expertise dos
alunos, de tal forma que se tornem individuos pensantes, capazes de encarar a sociedade
rapida e tecnolégica que vivemos, e nao, se tornarem escravos de toda essa tecnologia.

Palavras chave: Experimento, tecnologia, desenvolvimento.
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Introducao

Atualmente, carregamos um modelo educacional proveniente da Era Vargas, uma edu-
cacao focada na geracao de mao de obra qualificada e ensino técnico, proposta com o in-
tuito de acompanhar o desenvolvimento industrial, oferecendo aos alunos muito pouco, ou
nenhum, pensamento critico. A este modelo de educag¢ao, denominado educacao bancéria,
Paulo Freire faz intimeras criticas [1] devido ao fato de que é imposto sobre os educandos,
desde cedo, a presenca quase que autoritaria de um professor, visto como superior, en-
quanto que os estudantes, por sua vez, vistos como inferiores. Nesse contexto, os alunos
sao seres passivos, apenas recebem as informacoes e nao possuem direito a fala, sao vistos
como uma folha em branco a ser preenchida pelo conhecimento proveniente do docente.

Entretanto, a sociedade do século XXI é representada por um abrupto desenvolvimento
tecnoldgico [2], e, para que os futuros membros dessa sociedade ndo perpetuem a postura
passiva da educacao bancaria e acabem se tornando escravos das ferramentas tecnologicas,
¢é necessario uma educacgao capaz de transformar o estudante em um individuo pensante,
consciente do mundo que vive e nao apenas aceitar e se limitar aquilo que o professor
ensina no modelo da educacao bancaria. Nesse sentido, a experimentagao em sala de aula
pode vir como uma forma de abrir os olhos dos alunos [3] diante do mundo e permiti-los
buscar conhecimento por si s, ao tentar explicar um fenémeno antes nao conhecido.

Para isso, uma sequéncia de aulas deve ser preparada e organizada de maneira es-
pecifica com o intuito de excitar a curiosidade e criar as condigoes ideais para que os
alunos se desenvolvam [4]. Esses aspectos podem ser obtidos inserindo a experimentagao
como incentivo ao pensamento ativo, bem como toda a sua anélise, a fim de proporcionar
reflexdes sobre o fenémeno observado, tornando possivel atingir o potencial maximo dos
alunos. Além disso, garantindo que eles, ao se depararem com um problema em questao,
sejam capazes de explora-lo e buscar formas de explica-lo, com o propésito de desenvolver
uma postura critica e ativa, tal qual a sociedade tecnoldgica que vivemos espera deles.

Toda a teoria, conceitos, aspectos, consideracoes importantes e embasamento tedrico
acerca da construgao da referida sequéncia didatica serao abordados no capitulo 1. No
capitulo 2, iremos relembrar todos os conceitos fisicos (de maneira fundamental) relacio-
nados ao experimento em questao, e que podem ser ensinados aos alunos por meio deste.
Para isso, uma secao sera feita trazendo uma simplificacao desses conceitos com o intuito
de torna-los aplicavel aos educandos do terceiro ano do ensino médio. E, por fim, no capi-
tulo 3, a sequéncia de aulas sera finalmente construida, expondo os respectivos objetivos
a serem atingidos por meio dela e como alcanca-los. As consideracoes finais, perspecti-
vas futuras e conclusoes sobre os objetivos deste trabalho, encontram-se apresentadas na
secao consideracoes finais.



Capitulo 1

Consideracoes sobre a sequéncia
didatica

Tendo em vista a importancia da escola para a formagcao profissional, social e cultural
dos alunos e, diante do momento de mudancas (principalmente no &mbito cientifico e
tecnolégico), que vivemos, é inimaginavel pensar que o ambiente escolar nao seré afetado.
Por esse motivo, novas metodologias de ensino devem ser desenvolvidas para que a escola
cumpra o seu objetivo com exceléncia: o de preparar os estudantes para a vida.

Além disso, vinculado a essa preparacao que a escola deve fornecer, existe uma dificul-
dade muito grande, por parte dos alunos, nos conhecimentos exatos [5], para isso, 0 uso
de metodologias novas tornam-se ainda mais cruciais. Nesse contexto, Antoni Zabala ex-
plica que a ordenacao articulada de atividades representa o primeiro passo em busca dessa
metodologia, mas para prepara-las, algumas perguntas surgem, tais como: qual a melhor
forma de preparar as tarefas, de modo que os alunos tirem o melhor proveito delas? Quais
pontos devem ser levados em conta na preparacao? A preparacao delas atividades muda
de acordo com o tipo de contetddo envolvido? Quais sao os tipos de atividades existentes?

Todas essas perguntas, e outras, sao abordadas pelo autor em seu livro, cuja compre-
ensao é fundamental para a construcao da sequéncia didatica de aulas que, ao ser aplicada,
levando em conta o contexto atual da educagao, possa garantir que os professores cum-
pram com o seu papel social para com os alunos. Em outras palavras, deve-se entender
como montar uma sequéncia didatica, os principais pontos a serem analisados, para sé
entdao construir a sequéncia levando em conta cada um de seus parametros juntamente
com o conhecimento cientifico necessario que sera abordado com os alunos.

Neste capitulo, comecaremos trazendo os principais pontos que o autor comenta em
seu livro, para que sejam utilizados na construcao da sequéncia didatica. Dentre esses
pontos estao inclusos o papel do ensino, bem como todos os seus pormenores; além disso,
é ressaltado pelo autor ainda como a classe deve estar organizada, de acordo com o tipo
de atividade a ser preparada; como as atividades devem ser preparadas, conforme o tipo
de contetido; os recursos didaticos disponiveis para serem utilizados e, por fim, a forma
de avaliar os alunos.

1.1 A funcao do ensino e suas ramificacoes

Segundo a Constituicdo Federal de 1988 [6], a educagao deve visar o pleno desenvolvi-
mento do educando, bem como seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificagao
para o trabalho, assim, decorre do ambiente escolar, nao s6 o dever de cumprir com as



competéncias da BNCC !, mas também de proporcionar uma reflexao profunda e perma-
nente da condicao de cidadania dos alunos, e da sociedade em que vivem, ao passo que,
ao se encontrar cada vez mais moderna, causa implicagoes nos métodos pedagogicos.

Ao entender porque se deve ensinar, e quais objetivos devem ser cumpridos, é funda-
mental abordar a ideia de como ensinar, que esta veiculado, por sua vez, com a ideia de
aprendizagem dos alunos. Para construir um processo de aprendizagem 1til, é necessario
se ater as particularidades é pré conceitos que cada aluno carrega consigo. Nesse sentido,
a sequéncia de aulas deve ser baseada no construtivismo, cuja validade é verificada empi-
ricamente através de uma série de principios psicopedagogos e, através desse processo, é
possivel desenvolver as ideias e objetivos das atividades em toda a sua amplitude.

Ainda com relagao a aprendizagem, necessitamos de entender agora o que ensinar, ou
seja, quais atividades devem ser passadas para os alunos para que a escola, por meio da
educagao, atinja seus objetivos na formagao do individuo. Sob esse viés, cada contetido
possui um objetivo especifico, de modo que, quando somados em uma sequéncia de au-
las, contemplem toda a vastidao de uma pessoa. Para garantir toda essa abrangéncia, os
contetudos precisam ser separados em: factual e conceitual (o que se deve aprender do con-
tetdo, propriamente dito), procedimental (o que se deve fazer durante o desenvolvimento
do conteido) e atitudinal (como se deve ser, enquanto futuro membro da sociedade).

1.2 Relagoes interativas: o papel do professor e do
aluno

O autor ressalta a importancia das relagoes que se estabelecem entre o aluno e o
professor no processo de ensino aprendizagem. Isso vai de encontro com o que Paulo
Freire propoe, assim, dentro de um ensino construtivista, distanciando-se da educacao
tradicional positivista, o professor examina a natureza dos diferentes contetidos e, fazendo
uso de estratégias e recursos didaticos convenientes, ajuda a construir o conhecimento
com os alunos respeitando as caracteristicas e particularidades de cada um, tudo isso
almejando a formacéo deles. E claro que, uma vez que o professor age como incentivador
do conhecimento, a relagao com os alunos deve ser bem estabelecida, para que o processo
de aprendizagem seja funcional.

Dentro dessa relagao de aprendizagem, o professor possui uma série de fungoes que,
como era de se esperar, nao possui relacdo apenas com os componentes curriculares traba-
lhados em sala de aula, mas também, envolve uma preocupacao com a formagao humana
e cidada. Dentro dessas fungoes, cabe citar: o planejamento das aulas levando em conta
a diversidade dos alunos, bem como a plasticidade para se adaptar as necessidades deles;
levar em conta as contribui¢oes dos alunos durante toda a atividade, além de incentiva-los
e nortea-los para o caminho correto de acordo com o ambiente e contexto nos quais estao
inseridos, possibilitando portanto, a constru¢ao do conhecimento. Indo de encontro com
essa perspectiva, o professor, sempre que possivel, deve ajudar seus alunos a encontrarem
sentido naquilo que fazem, tornando o conhecimento o mais palpavel possivel. Tudo isso
deve ser feito de maneira horizontal, pois se o professor for visto como um “chefe” ou

1A Base Nacional Comum Curricular propde uma aprendizagem pautada em competéncias - conhe-
cimentos, valores e atitudes para a resolu¢ao de problemas - e habilidades - aprendizagens essenciais,
aptidao e destreza - de acordo com os componentes curriculares para o ensino fundamental, e propoe
uma aprendizagem baseada nessas mesmas competéncias e habilidades de acordo com as areas do ensino,
para o ensino médio.



um superior, a relagdo com os alunos nao vai se consumar, dificultando o processo de
construcdo do conhecimento para o aluno, processo este, que o professor deve fornecer
ajuda o tempo todo. Mas nao para por ai, ¢ necessario promover o estabelecimento das
relacoes e correlagdes sempre que um assunto novo for apresentado, promover um ambi-
ente que possibilite a auto-estima dos alunos, de modo a desenvolver a autonomia deles;
além de exigir dos alunos uma analise do que foi estudado e, por fim, avalia-los conforme
a capacidade de cada um.

Adiante, é importante entender como cumprir todas essas fungoes de acordo com a
atividade a ser feita. Com relagao as atividades procedimentais, o professor precisa criar
condicoes adequadas e aplicadas as necessidades de cada aluno, ja nas atitudinais, nao
basta propor um ambiente de respeito; é preciso fazer com que os alunos vivam-o sob uma
atmosfera de tolerancia, respeito mutuo e solidariedade.

1.3 A organizacao social da classe

Em certos aspectos, a organizacao dos alunos em sala de aula reflete na forma de
aprendizado deles. Existem dois tipos principais de agrupamentos, que sao validos tanto
para a turma toda, quanto para pequenos grupos criados para a execucao de alguma
atividade. Sao eles: grupos com caracteristicas heterogéneas e grupos com caracteristicas
homogéneas, sendo essas caracteristicas dadas em relagao ao sexo, nivel de desenvolvi-
mento, conhecimento, etc.

Todo tipo de organizagio, seja em nivel maior (sala de aula) ou menor (grupos com
poucos alunos) bem como todas as atividades que forem preparadas/organizadas devem
levar em consideragao o tipo de aprendizagem que sera proporcionado para os alunos, a
fim de fazer com que a organizagao do grupo contribua para a aprendizagem requerida por
dada atividade, e ndo acabe atrapalhando-a. O desenvolvimento de atividades diferentes
requerem agrupamentos diferentes, por exemplo, a melhor forma de fazer com que um
aluno vive em sociedade e aprenda a respeitar a opiniao dos demais, é coloca-lo em um
grupo heterogéneo com relacao ao nivel de conhecimento e propor alguma atividade que
convirja nesse sentido.

E importante ressaltar que, todas essas consideracdes devem ser levadas em conta
sempre que uma atividade for proposta levando em conta o tipo de aprendizagem e aquilo
que o professor espera que os alunos desenvolvam com a aplicacao dela.

1.4 A organizacao dos contetidos

A organizagado dos contetudos foi, e continua sendo, tema de muita polémica. Ao longo
da histéria, os conhecimentos foram alocados dentro das disciplinas seguindo uma 16-
gica curricular, mesmo que isso significasse romper com a ordem cronolégica em que esses
conhecimentos foram descobertos pelos pesquisadores. Entretanto, as DCN’s 2, por exem-
plo, trouxeram uma proposta para o ensino médio que rompe essa organiza¢ao centrada
apenas nas disciplinas, e busca a interdisciplinariedade [7]. Praticas que visam a inter-
disciplinariedade e, tornam o conhecimento mais palpavel para o aluno sao denominados

2 As Diretrizes Curriculares Nacionais sio normas de carater facultativo para a Educacdo que orientam
o planejamento curricular das escolas. Mesmo apés a elaboragdo da BNCC, as DCN’s continuam vélidas,
porque sao documentos complementares: as Diretrizes dao a estrutura e a Base o detalhamento das
habilidades e competéncias.



como métodos globalizadores.

Muito embora a BNCC retoma a ideia de colocar cada conhecimento em sua prépria
disciplina [8], Antoni Zabala defende a organizacao de contetidos globalizadores, pois a
aprendizagem s6 pode ser considerada relevante na medida em que ela desenvolve nos
alunos a capacidade para compreender a realidade que, por sua vez, se manifesta como
um todo e de maneira interdisciplinar.

Entretanto, isso nao desmerece o conhecimento singular, apenas propoe novos ca-
minhos de ensino que, se organizados de maneira légica e coerente, podem despertar o
melhor dos alunos. Por exemplo, os PCN’s 3, voltados ao ensino fundamental, ressaltam
a importancia dos temas transversais [9]. Isso, se aplicado de maneira correta, prepara os
alunos para exercerem a interdisciplinariedade quando chegarem no ensino médio.

1.5 Os recursos didaticos

Materiais e recursos didaticos sdo ferramentas de extrema importancia que propor-
cionam referéncias para se tomar decisdes. Essas ferramentas auxiliam na preparacao
e planejamento de uma aula, bem como na avaliacdo, além de influenciar diretamente
no processo ensino aprendizagem. De um modo geral, bons materiais e referéncias aju-
dam os professores a lidar com problemas praticos que aparecem durante o planejamento,
execugao e avaliacao de uma aula.

Além disso, é de extrema importancia saber quais recursos os professores possuem
disponiveis para cada tipo de conteido a ser trabalhado. Muito embora os recursos sao
maledveis para cada tipo de contetido, uma proposta ¢ separd-los da seguinte maneira:

o Contetdos conceituais: quadro negro, audiovisuais e livro didatico;
o Conteudos procedimentais: textos, dados estatisticos e revistas;

o Contetdos atitudinais: videos e textos que estimulem o debate.

Cada um desses recursos didaticos carregam consigo uma mensagem subliminar: eles
sao transmissores de histéria, cultura e de determinada visao da sociedade, de modo que,
ao serem aplicados, é necessario correlacionar e ideologia que carregam e o modelo de
aula que induzem, com o intuito de fazer com que todos os parametros de uma boa aula
convirjam para um mesmo ponto: o aprendizado do aluno.

1.6 A avaliacao

Realizar uma avaliagdo de forma justa e honesta nao é um trabalho facil. Antes de
entender como avaliar é necessario compreender porque se deve avaliar. Tentativas de
respostas para essa pergunta recaem sobre a ideia de avaliar nao apenas o aluno, que
aprende, mas também o professor, de como ele ensina. A ideia elaborada pelo autor é a
de que a avaliacdo seja inicial, reguladora (capaz de acompanhar o progresso do aluno),
final e integradora.

30s Parametros Curriculares Nacionais formam um documento que compde a grade curricular de uma
instituicdo educativa, servindo portanto, como ponto de partida para o trabalho docente, norteando as
atividades realizadas em sala de aula.



Tendo uma ideia de como avaliar, é importante entender o que deve ser avaliado.
E evidente que, cada uma das intimeras formas de avaliacio que existem (prova escrita,
apresentacao de trabalho, etc) possuem uma finalidade e visam a avaliagdo de determinada
conduta do aluno. A prova escrita, por exemplo, pode ser aplicada como instrumento para
a avaliagdo de fatos e conceitos, enquanto a apresentacao de trabalhos pode avaliar, por
exemplo, como os alunos se prepararam para montar um trabalho em grupo, de modo
que, a organizacao do trabalho reflete, em suma, como o aluno compreende e respeita a
presenga/opinido do outro enquanto membros de uma sociedade.

O autor esclarece ainda que os procedimentos s6 podem ser avaliados em situagoes
naturais ou artificialmente criadas, pois elas permitem ver o quanto o aluno incorporou
para ele mesmo, daquilo que lhe foi ensinado, em uma situacao corriqueira, sem a pressao
da avaliacao. Ressalta ainda que, com relacao aos contetudos atitudinais, estes, precisam
ser avaliados continua e permanentemente, e implicam na observacao de gestos, acoes e
atitudes em diferentes situacoes.

Por tultimo, o autor propoe algumas discussoes sobre a ideia das notas serem piiblicas
ou privadas. A ideia da divulgacdo das notas dos alunos estimula um ambiente sem
segredos, podendo melhorar a cooperacao entre eles. Entretanto, isto pode tomar outros
caminhos, e acabar incentivando a competicao e individualidade, além do fato de que
pode desrespeitar questoes éticas, afinal, cada aluno tem sua vida privada e isso deve ser
respeitado.



Capitulo 2

Relembrando a eletrostatica

2.1 O conceito de carga e a Lei de Coulomb

A eletrostatica é uma parte muito pequena de algo muito maior: o eletromagnetismo.
Este, refere-se a unificagdo de fendmenos elétricos e magnéticos que, até o final do século
XVIII nao tinham nada em comum [10]. Neste periodo, conheciam-se apenas alguns fend-
menos pontuais referentes tanto a eletricidade quanto ao magnetismo, mas logo no inicio
do século seguinte, foram descobertos os efeitos magnéticos das correntes e, mais alguns
anos depois, Faraday descobriu o fenomeno da indugao eletromagnética. Todas essas des-
cobertas, e outras, levaram Maxwell a elaborar suas famosas equagoes que descrevem todo
o eletromagnetismo classico.

A compreensao de fenomenos eletromagnéticos em toda a sua extensao deve ser feita
a partir do basico: a eletrostatica. Esta, por sua vez, consiste em estudar as interacoes
causadas por cargas elétricas em repouso, sendo elas: a forga coulombiana, a perturbagao
que essas cargas produzem no meio e a energia potencial eletrostatica associada a elas [11].

Para compreender as interagoes eletrostaticas, deve-se comecar abordando a ja citada
carga elétrica: o que é essa tal carga? Quais sdo as propriedades atreladas a ela? A
resposta para essa e outras perguntas tem seu inicio na Grécia antiga, quando as primeiras
observacgoes foram feitas. La, foi observado que o ambar, quando atritado com pele de
animais atraia particulas leves. Do grego, ambar significa elektron, que deu origem a
palavra eletricidade e a palavra elétron, a qual se refere a particula. Por isso, é muito
comum pensar em carga como sendo um elétron, mas na verdade, carga pode ser mais
bem entendida como uma manifestacdo de uma propriedade que todos os portadores de
cargas possuem, ou seja, os elétrons e os protons.

Embora ja se sabia sobre a repulsao e atragao de particulas na Grécia antiga, a exis-
téncia de dois tipos de cargas foi feita por Charles-Frangois de Cisternay Dufay, em
1733 [10,12], mas a denominagao de cargas positivas e negativas e, parte da explicacao
do fendmeno de atragao e repulsao foram feitos por Benjamin Franklin (ele nao conseguia
explicar apenas por que corpos negativos - falta de fluido elétrico, na teoria de Franklin
- se atraiam. Essa explicagdo foi feita por Franz Aepinus). Além disso, as experiéncias
de Franklin o levaram nao apenas a nomear as cargas, mas o fizeram concluir que os
processos de eletrizagdo nao criava cargas, apenas o transferia de um corpo para outro,
dependendo da capacidade de ganhar ou perder elétrons de cada material (Conforme ex-
posto no Apéndice A). Além disso, é importante ressaltar que, alguns corpos sdo mais
susceptiveis a passagem de cargas elétricas por eles, estes sao os chamados condutores,
enquanto outros corpos sao menos susceptiveis a passagem das cargas elétricas, os deno-



minados, isolantes.

Um estudo mais aprofundado sobre os fendmenos fisicos foram feitos em 1785 por
Charles-Augustin Coulomb [10]. Em seus experimentos, ele obteve uma série de resul-
tados que juntos, formam a base da eletrostatica classica. Em resumo, através de seus
experimentos, Coulomb mostrou que a for¢a (que pode ser de atragdo, ou de repulsao)
entre dois pequenos corpos carregados no ar, separados por uma distancia grande em
relacdo as respectivas dimensoes [13]:

e variava diretamente com a grandeza de cada carga;
e variava inversamente com o quadrado da distancia entre os corpos;
« era dirigida ao longo da reta que unia as duas cargas;

e era atrativa se os corpos estavam carregados com cargas diferentes e atrativa se os
corpos estavam carregados com a mesma carga.

Além disso, Coulomb encontrou uma equagao matematica, por meio de uma balanga
de torcdo !, capaz de calcular a forca exercida entre as cargas elétricas. Um detalhe é
que, devido a natureza ao qual o experimento foi realizado, as cargas foram vistas como
cargas puntiformes, ou seja, tinham sua dimensao desprezada. Isso faz com que a equacao
de Coulomb seja valida apenas para esse tipo de configuracdo, conforme é mostrada pela
equacao

—

F= k‘ffr (2.1)

em que k = ﬁ >~ 8 98755 x 10 N . m? / C?. A fator multiplicativo k é a constante
eletrostatica, que por sua vez, depende de ¢y, a permissividade elétrica no vacuo, cujo
valor é €y = 8,85419 x 10712 C? . N1 . m~2. As cargas ¢ e () representam os valores das
cargas elétricas puntiformes e r ¢ o modulo da distancia entre elas e 7 é o versor unitario
que denota a orientacao da forca elétrica.

Entretanto, por meio do calculo diferencial, é possivel calcular a forga eletrostatica de
corpos nao puntiformes pois, embora a (2.1) seja valida apenas para corpos pontuais, ela
ainda carrega informacao sobre como essa forca se comporta. Assim, para um corpo con-

tinuo de matéria e carregado eletricamente, a (2.1) pode ser expressa na forma diferencial

como
1 qdQ ,
drey 12 7

dF = (2.2)
em que um elemento infinitesimal de carga d@), da distribuicao continua de cargas, gera
um elemento infinitesimal de forca dF em g ao longo da linha que une as duas cargas,
representada por 7.

A forga eletrostatica total, resultante desse conjunto de cargas distribuidas nesse meio
material com um dado volume V' é dada pela contribuicdo de cada elemento infinitesimal
de forga, assim, a forca resultante final é a soma vetorial de todas essas contribuigoes por
meio do calculo integral, resultando em

F:/ dF = q/ —?r (2.3)
\4 v r

47reg

1A Balanca de Torcdo foi um instrumento usado por Coulomb para verificar experimentalmente a
sua lei quantitativa sobre a interagdo entre as cargas. Esta balanca era capaz de medir a rotagdo de um
ponteiro ligado a uma fibra, quando esta era torcida pela presenca da interacdo entre as cargas. Isso
permitia calcular a forca de interagdo em termos do dngulo de rotagdo do ponteiro



que pode ser resolvida com as devidas consideragoes e substituicoes de acordo com cada
problema.

A equagao (2.3) s6 é valida devido ao principio da superposi¢ao, que garante que, em
um sistema com mais de duas cargas, a forca resultante que atua sobre cada uma delas, é
dada pela soma vetorial de suas interagdes com todas as demais cargas, obtidas aplicando,
a cada par de cargas, a lei de Coulomb. No regime discreto, por sua vez, esse principio
é expresso nao por meio do cédlculo integral, mas sim, através da soma vetorial para todo
o conjunto de particulas. O que nos permite escrever a forca resultante sobre a carga
7, denotada por ﬁi, causada por outras cargas g;, ao longo da distancia rj;, que une as
cargas, como sendo

o - 1 P
F; = ZFi(j) = q; Z qurjz‘, (2-4)

i dmeo ™ 57 T

em que F’i(j) representa a forga causa na carga i, pela j-ésima carga contida na distribuigao.
Por fim, vale ressaltar que a identificacdo da carga em um corpo eletrizado, é dada
de maneira quantitativa, conforme Milikan verificou experimentalmente [14]. A equagdo
de Coulomb aplicada a um conjunto com duas cargas pontuais constitui um dos casos
mais simples, mas na verdade, por ser quantizada, os corpos que estiverem eletricamente
carregados poderao assumir valores de cargas que sejam apenas um multiplo inteiro da
carga elementar e = 1,602176565 x 107! C, em outras palavras, quanto mais elétrons
estiverem livres naquele corpo, cada um com a sua respectiva contribuicao singular e,
maior sera a carga liquida resultante desse corpo. Este resultado pode ser expresso através
da equacao
Q) = Ne, (2.5)

de modo que, a carga liquida total, pode ser obtida em fun¢ao do ntimero de elétrons livres
e, se esse conjunto de elétrons puder ser considerado puntiforme, entdao o valor obtida de
carga liquida pode ser aplicada em (2.1).

2.2 O campo elétrico

Um dos conceitos mais basicos e fundamentais na fisica é o campo [10]. Entretanto,
quando se trata do campo elétrico, a interpretacao e o entendimento desse conceito é
algo que pode ser complicado em primeira instancia, mas que ajuda a simplificar outros
problemas, afinal, o campo representa uma outra maneira de entender a interacao entre
as cargas elétricas: ao invés de tratar as interagoes pela Lei de Coulomb, agora podemos
trata-las por intermédio de campo elétrico. Para isso, é necessario entender o que é o
campo elétrico, como ele surge e quais sao as propriedades atreladas a ele.

Duas cargas no espago possuem uma intera¢do coulombiana, dada pela (2.1). Essa
interacao € a distancia, de modo que s6 pode ser verificada mediante a presenca de duas
cargas, separadas por uma certa distancia. Entretanto, para conceber a ideia de campo,
vamos pensar em uma unica carga, exercendo uma perturbagao no espaco, tal como um
planeta isolado exerce uma forga gravitacional nos seus arredores. Evidentemente, a per-
turbacao gerada por essa carga s6 pode ser percebida quando outra carga é colocada e,
medindo como essa carga colocada interage com o meio, podemos determinar a perturba-
¢ao gerada no espaco, mas evidentemente, essa perturbacdo nao pode depender da carga
colocada.

A carga que gera o campo, ou seja, a perturbacao, pode ser chamada de carga fonte
(geradora) do campo elétrico E , € a carga colocada para verificar a existéncia desse campo,
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pode ser entendida apenas como uma carga de prova, de modo que, podemos usar a
equacao
F=QF, (2.6)

para descrever o campo E gerado pela carga fonte, cujo efeito sobre a carga de prova @)
¢ medido pela forca F que atua sobre ela.

Além disso, a carga fonte, nesse caso, é vista apenas como uma carga singular, entre-
tanto, ela pode ser descrita por um conjunto de cargas (q1, g2, gs, --.), de modo que, pelo
principio da superposicao, a forca resultante que atua sobre a carga de prova @, é dada
pela [15]:

e 1 @, Q. 1 G. G
F=F+F .= )= = = 2.7
A 47reo( s Tt r3 P2t ) 47T€0Q(T%T1+T§T2+ ) (2.7)

0 que nos leva a

0 znj L, (2.8)

i— Ti

Comparando com a (2.6), concluimos que o campo resultante de um conjunto de
particulas que atua na regiao proxima a carga fonte, ndo depende da carga de prova e
pode ser expresso por meio da equagao

E =

P (2.9)

Nesse contexto, o campo representa a for¢a por unidade de carga, o que nos leva a
concluir que, uma carga sozinha no espago ou, um conjunto de cargas, gera uma pertur-
bacao em todos os pontos na regiao proxima a ela, produzindo em cada um deles um valor
de campo elétrico que, dentro da eletrostatica, varia apenas com o quadrado da distancia
entre a fonte e o ponto. A carga de prova, revela a existéncia desse campo, por meio da
forca que ela sofre.

Mas esse resultado nao precisa se limitar apenas ao regime discreto. Como fizemos na
sessao anterior, podemos expandi-lo ao regime continuo, por meio do calculo diferencial
e integral. Para isso, o campo gerado por uma unica carga elétrica de fonte é dado pela
(2.6) que, apds alguns ajustes, pode ser escrita como

E=—. (2.10)

Ol

L 497 obhtemos
dmeg T )

Mas, usando que F =

I q.
=7
dmegr?

E = (2.11)

que rege o comportamento do campo elétrico gerado por uma tunica carga. No regime
infinitesimal, a equagao (2.11) se torna

(2.12)

em que um elemento de carga dq da distribuicao de cargas gera um elemento de campo
elétrico dE em suas proximidades. Considerando, portanto, que essa distribuicao estéd

10



contida em um corpo de volume V', entao o campo total exercido por essa distribuicao
em uma carga de prova @), localizada em uma distancia r do elemento dq da distribuigao

de cargas ¢ dado por
- - 1 d
E= / dF = / 7 (2.13)
v 1%

Ameg Jv r2

A existéncia de uma carga de prova pode verificar a presenca, ou nao, do campo
elétrico naquele ponto. Mas além disso, é possivel ainda visualizar o formato desse campo
em todos os seus arredores. Experimentos mostram que, ao tragar as linhas de forca que
atuam nas cargas de prova, quando sujeitas a presenca do campo de uma carga fonte
puntiforme, o campo apresenta um comportamento conforme mostra a Figura 2.1.

(a) Campo de uma carga po- (b) Campo de uma carga nega-
sitiva. tiva.

Figura 2.1: Representacao esquematica dos campos elétricos nos arredores das cargas 2.1a
postiviva e 2.1b negativa.

Quando as cargas, positivas e negativas se aproximam, ocorre uma distor¢ao nas linhas
de campo, devido a presenca de ambas: a carga positiva exerce uma forca de repulsao
em suas proximidades, enquanto que a carga negativa, uma forca de atracdo em suas
proximidades, conforme mostrado na Figura 2.2

Figura 2.2: Linhas de forca para um dipolo de cargas.

Por fim, quando varias cargas estao juntas, de maneira uniforme, como na superficie
de um condutor ou, como no caso da Figura 2.3, as linhas de for¢ca podem ser consideradas

11



constante por unidade de area, enquanto estiver longe das fronteiras do objeto, de modo
que o campo gerado por essa distribuicao atua de maneira uniforme em toda a regiao
préxima do material.

Figura 2.3: Linhas de forca para um plano uniformemente carregado.

Um detalhe é que, em todos os casos, deve sempre ser lembrado que o campo elétrico
é visto tridimensionalmente, e ndo bidimensionalmente, conforme as figuras nos dao a
entender.

2.3 O potencial elétrico

Imaginando entao, que um campo elétrico age sobre uma carga de prova, a forca que
surge nessa carga é dada pela (2.6). Com a presenga dessa forga, a carga tende a se mover
de um ponto a outro, caracterizando um trabalho exercido pela forca. A esta ideia de
trabalho necessario para transporta uma carga de um ponto a outro denomina-se potencial
elétrico, mas somente se a energia medida nesse processo nao depender do valor da carga
que esta sendo transportada.

Ampliando esse raciocinio, o potencial é definido como o trabalho realizado contra
as forgas elétricas de uma dada distribuicao de cargas (ele nao é o trabalho da forga
eletrostatica que empurra a carga, mas da forga necessaria para empurrar a carga contra
a presenca do campo elétrico), para levar uma outra carga de um ponto a até um ponto
b, sem envolver o valor do seu médulo [16]. Por envolver apenas a for¢a proveniente da
carga geradora do campo, e nao da carga de prova, essa relacdo pode ser expressa pela
(2.14)

G bﬁ-dﬁz—/bﬁ-dﬁ (2.14)
qprova a a

em que Féa forca elétrica que atua na carga durante todo o caminho de integragao,

que pode ser escrito por sua vez, em termos do campo elétrico E , dS é o diferencial de

deslocamento que a carga realiza ao longo desse mesmo caminho que ela percorre e o sinal

negativo vem justamente da forma como o potencial ¢ definido: o trabalho necessario para

mover uma carga contra a agdo de uma forca.

Com relagao aos caminhos pelos quais a carga pode percorrer, vale lembrar que eles sao
arbitrarios, isso porque, a forca coulombiana é uma forca central e, portanto, conservativa
[10], de tal forma que o campo elétrico também é. Na Figura 2.4 uma certa distribui¢ao
de cargas (que nao aparece na figura) possui um campo E em suas proximidades. Ao
interagir com a carga ¢, surge uma forca F na carga, que a move de a para b por um
caminho arbitrario indicado na Figura 2.4. Independente do caminho escolhido, a energia
gasta para mover ¢ de a para b é a mesma, uma vez que apenas a componente da forca
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gl

caminho

outro caminho

Figura 2.4: Trabalho realizado para levar uma carga de a para b ao longo de um caminho
contra a acao de uma forga F. Neste caso, F' empurra a carga. O potencial é, por
conseguinte, a energia gasta para agir contra essa forca para se mover de b para a.

orientada ao longo de ds é capaz de provocar esse deslocamento. Assim, componentes do
caminho que nao levam para b nao requerem um gasto de energia. Por essa razao, esse
tal potencial elétrico (que vamos definir ainda), ndo depende do caminho.

Sob essa perspectiva, o trabalho realizado pode ser visto como a diferenca de dois
nimeros, que no caso, seriam os pontos extremos inicial e final do caminho. Uma maneira
de visualizar isso é escolher um ponto Fy e dois caminhos quaisquer: um que leve de F,
até um ponto a e outro que leve de F, até b, conforme a Figura 2.5.

b

Wi(a — b) = ¢(b) — ¢(a)

W(Py — b) = ¢(b)

W(Fy — a) = ¢(a)

Py

Figura 2.5: Trabalho realizado para ir de a até b ao longo de qualquer caminho, indepen-
dente do ponto de referéncia F,.

Seja ¢, o trabalho realizado contra o campo para ir de Py a a, e seja ¢y, o trabalho
realizado para ir de Py até b. O caminho para ir para Py, partindo de a (utilizando o
caminho a — b) é o negativo de ¢,, 0 que nos permite escrever

[ Bds=6,~ 0. (2.15)

Assim, para ir de a até b, precisamos apenas dessa tal funcao ¢, independente de
qual seja a localizacao de Fy. Uma vez escolhido esse ponto de referéncia, a fungao ¢ é
dita potencial eletrostatico. Para um ponto qualquer, a partir de uma referéncia Fp, o
potencial é dado pela equagao

P—)

$(P) = —/ E.ds (2.16)

Py
Como vimos, a localizacdo da referéncia é arbitraria, assim, é comum escolhé-la no
infinito, onde a presenca do campo elétrico é tao pequena que pode ser desprezada. Se

13



nao ha campo, ndo tem como a carga ser movida contra a acao dele, portanto é uma
regiao onde o potencial é nulo, assim, a partir da (2.16), podemos escrever que

o(p) =41

Ameg T

(2.17)

Devido ao fato de o potencial depender do campo elétrico, o qual respeita o principio
da superposicao, o potencial também respeita, de modo que, calculando o potencial em
um dado ponto P, para uma distribuicao discreta de cargas, a equagao (2.17) pode ser
reescrita como a equacao (2.18), entretanto, em um corpo de volume V' contém uma
distribuigao continua de cargas a (2.17) se torna a (2.19).

_ 1 g;

¢(P) = Treo ; % (2.18)
1 dq

¢(P) = 4W€0/WP. (2.19)

2.4 A simplificacao dos conceitos

Durante este capitulo, vimos os principais conceitos da eletrostatica e explicamos o que
o professor precisa saber sobre esses conceitos para passa-los para seus alunos. Entretanto,
uma das primeiras questoes que surgem é: até onde devemos avancar com um conteido?
Para responder a essa pergunta, podemos nos basear nos tépicos que sao abordados nos
livros didaticos que os alunos usam, uma vez que, esses livros sao feitos depois de muita
pesquisa relacionada aquilo que deve ou nao deve ser passado para os estudantes.

Entretanto, ao fazer uso dos livros didaticos como parametro, alguns cuidados devem
ser tomados. Alguns livros, devido a maneira como sao escrito, podem passar uma visao
errada para os alunos sobre a construgao da ciéncia [17], isto é, ao colocar apenas resulta-
dos, empobrecer os debates e as lutas necessarias para a ascensao de determinado conceito
fisico, além de expor os contetidos de maneira linear, facilitada e simplificada, pode aca-
bar afastando o aluno da maneira com a qual a ciéncia é feita de fato. Isto resulta em
sobrecarregar o aluno de pré-conceitos que o proprio autor acredita enquanto este escrevia
o livro, distanciando o aluno cada vez mais da ciéncia produzida pelos cientistas [18] e
tornando-o cada vez mais, escravo do pensamento, muitas vezes unilateral, dos autores,
sobre o desenvolvimento da ciéncia e dos conceitos fisicos associados a ela.

Sob esse contexto e como forma de garantir que o aluno construa o conhecimento de
acordo com seus proprios principios, e nao, de outras pessoas, vamos fazer uso de varios
livros didaticos como parametro, misturando-os e escolhendo aquilo que cada um tras de
melhor. Os livros usados sao dos autores: Alberto Gaspar, Kazuhito e Fuke e o livro
escrito pela dupla Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga. Esses livros servirao apenas
como base para entender os aspectos principais, dos conceitos abordados em cada sessao
deste capitulo, que devem ser passados para os alunos, mas o conteudo, por sua vez,
sera o mais fiel possivel aquele produzido pela comunidade cientifica, dentro dos limites
permitidos pelos livros didaticos.

Com relagao a carga elétrica, é importe destacar que, a parte historica deve ser apre-
sentada aos alunos, semelhante ao que foi feita no comego desde capitulo: indo desde as
primeiras observagoes feitas na Grécia, referentes a eletrostatica, até a Lei de Coulomb,
mas sem todo o rigor matematico e, focando principalmente nos processos de eletrizacao
dos corpos e nas propriedades bésicas da carga elétrica [19].
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De modo geral, podemos dizer que todos os corpos em seu estado fundamental, pos-
suem a mesma quantidade de prétons e de elétrons, de modo que a carga liquida resultante
é nula. Entretanto, existem processos que podem ser realizados com esses corpos de modo
a causar uma variacao momentanea nesse conjunto organizado de cargas, com o intuito de
fazer os elétrons migrarem de um corpo para outro. Assim, o corpo que recebe os elétrons
fica carregado negativamente e o corpo que perde os elétrons fica carregado positivamente,
conforme a Figura 2.6. A carga liquida resultante desses corpos é proporcional ao niimero
de elétrons que migrou de um corpo para o outro e, sera negativa, caso estejamos falando
do corpo que recebeu elétrons, ou positiva, caso estejamos falando do corpo que perdeu
os elétrons, dada pela (2.5).

%

Figura 2.6: Cargas liquidas resultantes apés algum processo de eletrizacao.

E interessante perceber que, quando ocorre essa passagem de elétrons de um corpo
para outro, a soma algébrica das quantidades de carga elétrica é nula, uma vez que os
elétrons que estao em excesso em um corpo sao justamente os que estao em falta no outro.
De tal forma que, pela equagao (2.5), a carga liquida serd igual, em médulo, em ambos
0s casos, mas uma negativa e outra positiva.

Assim, pela Figura 2.6 é possivel perceber que, mesmo apds ocorrer um processo
que faz os elétrons sairem de um corpo para outro, a carga total do sistema continua
inalterada, isto é:

Qantes = Qdepois (220)

De um modo geral, quando um corpo ganha ou perde elétrons, ele fica eletrizado. O
acumulo de grandes quantidades de elétrons, ou auséncia deles em grande quantidade,
pode provocar uma série de efeitos envolvendo atracao e repulsao. Ao longo desta sessao,
falamos sobre esses processos de eletrizacao, agora, para entendé-los por completo, pode-
mos separar em trés tipos: eletrizagao por atrito, eletrizagao por contato e eletrizagao por
inducao.

Quando atritamos dois objetos diferentes, ocorre a passagem de elétrons de um deles
para o outro. Isso faz com que os corpos estejam eletricamente carregados, se comparados
ao seu estado natural, caracterizando portanto, o processo de eletrizacao por atrito.

Além dela, existe a eletrizacdo por contato. Esta, por sua vez, consiste em utilizar
um objeto eletricamente carregado e coloca-lo em contato com outro objeto, que pode ser
neutro, carregado positivamente ou carregado negativamente. Existem intimeros resulta-
dos que podem ser analisados a partir da combinagao das cargas do primeiro corpo com
o segundo corpo, conforme a tabela

Vale ressaltar ainda que, na Tabela 2.1, os resultados observados para o primeiro e
segundo caso envolvem a diminui¢ao da carga, uma vez que ela é dividida quando os
corpos sao colocados em contato, assim, ambos ficam carregados, mas com uma carga
menor do que o primeiro corpo possuia, respeitando a conservagao da carga. No terceiro
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Tabela 2.1: Apresentacao dos dados para a eletrizacao por contato.

Carga do corpo 1 | Carga do corpo 2 | Resultado observado
Positivo Neutro Ambos eletrizados positivamente.
Negativo Neutro Ambos eletrizados negativamente.
Positivo Negativo Corpos positivos ou negativos.

caso, o resultado obtido depende de qual carga é maior: se o corpo positivo tiver mais
cargas positivas, do que o corpo negativo tiver mais cargas negativas, entao o resultado
sera um corpo carregado positivamente e vice-versa.

Por fim, a eletrizacao por indugao, é muito semelhante a eletrizagao por contato, com
excecao de que, nesse caso, os objetos nao encostarao um no outro, eles vao apenas se
aproximar, de modo que, o corpo indutor, induzirda uma mudanca de carga na superficie
do outro corpo. Para isso, ¢ necessario que o indutor esteja inicialmente eletrizado. Todas
as combinacoes de resultados, que dependem das cargas sendo positivas ou negativas, de
ambos os corpos, estao mostrados na tabela

Tabela 2.2: Apresentacao dos dados para a eletrizacao por inducao.

Carga do indutor | Carga do corpo induzido | Resultado observado
Positivo Neutro Induz cargas negativas na regiao
Negativo Neutro Induz cargas positivas na regiao
Positivo Negativo Surge uma forca de atracao
Positivo Positivo Surge uma forca de repulsao

E importante lembrar que o efeito da inducdo é transitério, ou seja, desaparece quando
o indutor é retirado de perto dos outros corpos. Além disso, para os dois primeiros casos da
Tabela 2.2, a regiao proxima ao condutor vai apresentar uma densidade de cargas contraria
aquela do indutor, devido ao fato dos elétrons se moverem para realizar tal efeito. Esse
movimento de elétrons faz surgir uma outra densidade de cargas do lado oposto do mesmo
material induzido. Por exemplo, ao aproximar um indutor positivo perto de uma regiao
A de uma esfera condutora, essa regiao ficarda com cargas negativas, pois os elétrons se
movem até ali. Entretanto, uma regiao B, dessa mesma esfera condutora, que esta o mais
longe possivel da regidao A, tera cargas positivas, pois os elétrons se moveram para a regiao
A devido a presenca do indutor.

E importante destacar que, o que determina qual corpo vai ganhar ou perder os elé-
trons, depende do material de que ele é feito. Alguns exemplos estao mostrados na série
triboelétrica (Apéndice A). Além de que, em todos os casos de eletrizagao, eles sé sao
validos se forem feitos com condutores, uma vez que, eles permitem o movimento das
cargas e portanto os processos de eletrizacao. Os isolantes, por sua vez, ao impedirem
o movimento das cargas, impede o material de perder ou ganhar elétrons, de modo a
impedir a sua respectiva eletrizacao.

Com relagao a Lei de Coulomb, campo elétrico e poténcial elétrico, todos eles sao
abordados tanto no livro do Kazuhito & Fuke, como no livro do Alberto Gaspar e no
livro do Anténio Méaximo e Beatriz Alvarenga de maneira histérica e semelhante ao que
foi feito no inicio deste capitulo [19-21]. A tnica diferenga, é que todos esses conceitos
sao abordados em casos mais simples, isto é, sem considerar as distribuicoes continuas
de cargas, de modo que, todas as expressoes de forcas coulombianas, campo elétrico e
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potencial elétrico sao resumidas nas equagoes

qQ
q
€
_q
V=k_ (2.23)

provenientes da propria definicao de cada um dos conceitos, respectivamente.

E importante destacar que o cardter vetorial da (2.21) e (2.22) pode ser discutido pelo
professor com os alunos em sala de aula, além de discutir quais letras sdo comumente
usadas para representar cada uma das grandezas fisicas, por exemplo, se for o caso, pode-
se trocar r por d, desde que fique claro para os alunos que em ambos os casos as letras se
referem a distancia e, a qual distancia ela se refere no contexto apresentado.
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Capitulo 3

A construcao da sequéncia didatica
aplicada ao ensino da eletrostatica

Existem varias maneiras de organizar um assunto a depender dos objetivos a serem
atingidos com a sequéncia de aulas. Além disso, a construcao tedrica de uma dada sequén-
cia, apresenta certo grau de artificialidade, uma vez que é impossivel prever com clareza
como serd o desenvolvimento, comportamento e participacao dos alunos durante as aulas.
Entretanto, através de uma organizacao, mesmo com carater artificial, pode-se considerar
varios casos e situagoes de maneira sistematica, preparando o professor para elas, algo
que dificilmente aconteceria sem a preparacao da sequéncia.

Por ser planejadas sob uma perspectiva construtivista, todas as discussoes, problema-
tizagoes e explicacoes devem, sempre que possivel, serem feitas juntamente com o aluno,
de modo que o professor nao seja visto como um superior, mas como um igual, fomentando
o didlogo, que por sua vez, atua como ponto de partida na construgdo do conhecimento. O
professor, por meio desse dialogo, sera capaz de identificar o que deve ser ensinado, a partir
dos conhecimentos prévios dos alunos. Além disso, toda tentativa de explicar o assunto,
bem como todas as participagoes dos alunos devem ser vistas, anotadas e acompanhadas
pelo professor, a fim de ajudar os alunos a aprenderem o contetido de fato.

Neste capitulo, vamos dividir esta sequéncia de aulas em um conjunto de 7 aulas, e
estabelecer limites (que sdo bem flexiveis) do que deve ser atingido em cada uma delas,
para que o objetivo final ao longo dessa sequéncia seja alcancado: ensinar eletrostatica
para os alunos do ensino médio, por meio de uma abordagem construtivista e através de
metodologias ativas, bem como contribuir com a formacgao cidada e cultural dos alunos
enquanto membros da sociedade. Vale ressaltar que, devido ao fato de existirem intimeras
variaveis que nao podem ser previstas em uma sequéncia de aulas, descreveremos aqui, os
aspectos gerais, que devem ser atingidos pelo professor a fim de aplicar o eletroscopio sob
uma Gtica construtivista, mas os aspectos subjetivos (tais como exercicios para praticar,
bem como quantidade de aulas, etc) podem variar a depender do contexto sob o qual a
sequéncia de aulas é aplicada, sendo de responsabilidade do professor, fazer as devidas
mudancas baseadas no capitulo 1, para adequar as aulas ao contexto de sua turma.

3.1 Primeira aula

Nesta primeira aula, é de extrema importancia motivar e instigar os alunos com o que
serd estudo mais adiante. Pode-se ressaltar para eles que, ao final de cerca de 7 aulas,
eles serao capazes de desvendar uma parte nova da natureza, isto é, a eletrostatica. Isso
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os tornarao capazes de explicar situa¢oes do dia-a-dia que envolvem essa area da fisica.

Como fonte de motivagdo, pode-se propor algumas situacoes problema, tais como:
porque os pelos dos bracos ficam arrepiados quando tiramos uma roupa de la em um dia
frio, por exemplo? Porque algumas cobertas de 1a estalam, ou saem faiscas? A dificuldade
em explicar com certeza o porqué dessas situagoes ocorrerem deve servir como fonte de
inspiracao para ganhar a atencao dos estudantes, e em seguida, ouvir o que eles tém a
dizer. E importante que, enquanto falem, o professor faca um mapeamento para perceber
o0 que os alunos sabem do assunto, e portanto, sob um viés construtivista, ajude-os a
construir o conhecimento de maneira correta nas proximas aulas.

Com os alunos organizados em fileiras e, ja com a atencao deles, deve-se aplicar um
questionarios com algumas questoes conceituais para verificar o conhecimento prévio de
cada um. O questionario, bem como as anotacoes feitas pelo professor acerca da fala dos
alunos, tem como objetivo verificar os conhecimentos prévios e nao deve ser usado como
forma de avaliacao. Neste questionario, os alunos precisam se identificar e, como sugestao
de pergunta, o docente pode colocar:

e O que é carga elétrica? Ja ouviu falar em algo desse tipo? Dé exemplos do seu
dia-a-dia com o maximo de detalhes possiveis.

e O que é campo elétrico? Ja ouviu falar em algo desse tipo? Dé exemplos do seu
dia-a-dia com o maximo de detalhes possiveis.

e O que é potencial elétrico? Ja ouviu falar em algo desse tipo? Dé exemplos do seu
dia-a~-dia com o maximo de detalhes possiveis.

« Como voceé explicaria os efeitos observados nas situa¢oes que o professor apresentou?

E esperado grande dificuldade por parte dos alunos para responder as perguntas ini-
ciais. E provdvel que, parte dos alunos consigam, com muita dificuldade, explicar razo-
avelmente alguns dos conceitos, mas certamente, nao conseguirao relaciona-los com os
fenomenos do dia-a-dia. Fazendo uso das informacoes obtidas, o professor pode retomar
algumas informagoes propostas pelos alunos para relacionar com o conteido que estiver
ensinando.

No tempo restante da aula, o professor pode explicar para os alunos que, duvidas desse
tipo sempre existiram e situagoes de mesma natureza das que foram discutidas, ocorreram
na Grécia Antiga, o que levaram os gregos a fazer observagoes e a buscar respostas para
essas perguntas. Em seguida, pode-se introduzir um pouco a histéria da eletrostatica, de
acordo com a se¢ao 2.1, mas sem dar as respostas das situagoes problemas, isso acontecera
nas aulas seguintes.

3.2 Segunda aula

Relembrando a turma sobre as questoes referentes a aula 3.1 pode-se organizar 4
grupos, com o intuito de realizar a construgdo do eletroscopio: aparelho destinado a
verificar a existéncia de cargas elétricas, que sdo as responsaveis pelos fenémenos outrora
discutidos.

Com o aparato construido (ver Apéndice B ou Apéndice C), e uma vez entendido o
funcionamento dos componentes, pode-se comecgar a explora-lo, através de corpos eletri-
zados, discutindo com os alunos os resultados observados. Além de verificar (ou nao), a
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presenca de cargas elétricas nos corpos, pode-se realizar inimeras interagoes, tais como:
descobrir qual o corpo que ficou carregado, o que acontece com a carga resultante apos
encostar dois corpos carregados juntos, encostar dois corpos carregados com cargas opos-
tas e verificar a carga resultante em cada um apos esse fenémeno, além de outras (tendo
como base a segao 2.1). E importante ressaltar para os alunos que, ao aproximar dois
corpos que o eletroscopio acusa estar carregado negativamente, eles tendem a se fastar.
Este tipo de discussao possibilita a compreensao de inimeros outros fendémenos que serao
estudados nas aulas seguintes.

Além de discutir todas essas situacoes qualitativamente, é importante ressaltar para
os alunos que, a carga contida nos corpos carregados dependem da equagao (2.5), ou seja,
depende da quantidade de elétrons retirados do material. Essa é a carga responsavel pelos
fendmenos que eles observaram/sentiram com os corpos carregados.

O professor pode fazer uso do quadro negro sempre que achar necessério, para destacar
os principais resultados, bem como expor as equagoes ou as principais partes da historia
abordadas na secao 3.1, que estao relacionadas com a carga elétrica e sua descoberta. Ao
final da aula, o docente pode aplicar um relatério para os alunos, nao s6 para verificar o
aprendizado deles na aula em questao, mas também para ajuda-los a fixar os conceitos e
acompanhar o desenvolvimento deles. Este relatério deve ser devolvido, de modo que o
professor possa usa-lo para acompanhar o desempenho dos alunos.

3.3 Terceira aula

Dependendo do andamento da turma, e até da forma com a qual o professor esco-
lhe abordar o experimento, é natural que nem todos os objetivos propostos para a aula
descrita na secao 3.2 sejam alcancados, na verdade, se for do interesse do professor, ela
pode ser usada exclusivamente para a elaboracao do eletroscépio. Pensando nisso, para
esta aula, é conveniente formar grupos novamente (nao precisam ser os mesmos que 0s
grupos formados na aula descrita na se¢ao 3.2), para retomar as observagdes propostas
anteriormente, ou entdao, comecar a discuti-las agora.

Ao final da aula e de todas as discussoes, enquanto os alunos ainda estiverem organi-
zados em grupos, ¢ possivel solicitar um relatorio individual, mas que pode ser discutido
entre eles, para verificar o respectivo aprendizado de cada um, bem como propor um ques-
tionario sobre as questoes qualitativas apresentadas através do eletroscopio, envolvendo:
a atragdo/repulsao das cargas, a quantificagdo da carga por meio do niimero de elétrons
retirados do material, entre outros. Como sugestao para abordar essas questoes, o pro-
fessor pode colocar as seguintes indagacoes no questionério, que ao ser respondido, deve
ser devolvido para o professor, de modo que este possa acompanhar como seus alunos
evoluem.

e Ao eletrizar os corpos, o que determina qual deles perde e qual deles ganha os
elétrons?

o O que vocé observou quando corpos carregados negativamente eram aproximados?
E se ambos os corpos estavam carregados positivamente? E se um estava carregado
negativamente e o outro positivamente?

o E possivel mensurar a carga contida no corpo eletrizado 7 Explique
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As perguntas propostas para essa aula contribuem com a fixagdo dos conceitos. E
esperado que os alunos consigam responder as perguntas, podendo ter alguns pequenos
erros conceituais, principalmente nas segunda e terceira perguntas.

3.4 Quarta aula

Agora, pode-se retomar a pergunta proposta na aula descrita na se¢ao 3.1: por que os
pelos do brago sao puxados ao retirar o casaco de 1a em um dia seco? Para desenvolver a
resposta com os alunos podemos ressaltar a observagao de que, os pelos do brago estavam
parados mas, ao retirar o casaco, eles comecam a se mover. Se inicialmente a velocidade
era nula e, posteriormente, eles adquiriram certa velocidade, é sinal de que houve uma
variacao de velocidade, algo caracteristico da aceleragao, que por sua vez, ocorre mediante
a presenca de uma forga. Ou seja, é possivel levar os estudantes a concluirem que existe
uma forca associada as cargas elétricas contida nos elétrons liberados entre o atrito do
casaco com os pelos do braco. Esta maneira de pensar os ajuda a retomar um assunto
visto nas séries anteriores, contribuindo para que eles entendam como as areas da fisica
se relacionam.

Com os alunos organizados em fileiras e, ap6s todos entenderem a origem dessa forga,
pode-se mostrar que existe uma expressao matematica para calcular tal fenémeno, des-
tacar que ela foi obtida experimentalmente por Coulomb através da balanca de torcao
(conforme descrito na se¢ao 2.1). Fazendo uso do quadro negro, o professor pode explicar
como o experimento foi realizado e os principais resultados obtidos por Coulomb e como
ele os obteve, tal como é mostrado na secao 2.4.

Além disso, pode-se usar todo o tempo restante da aula para explicar a equagao obtida,
as caracteristicas da forga eletrostatica (sempre retomando o experimento realizado por
Coulomb) e ressaltar que, os termos de carga que aparecem na equagao de Coulomb
podem ser expressos ainda por meio da equagao (2.5), ou seja, que ela pode ser mensurada,
dependendo do nimero de elétrons retirados no atrito dos corpos.

Ao final da aula, o professor pode propor aos alunos que realizem um relatério sobre o
que aprenderam na aula, bem como propor algumas questoes conceituais para resolverem
em casa (atividades estas, que nao devem deixar de serem devolvidas para o professor)
como maneira de fixar e verificar o aprendizado deles. Uma sugestao de questdes nesse
sentido é:

e O que gera a forca elétrica?

e Como ¢é dada a direcao e o sentido dessa forga?

E muito provavel que os alunos nio encontrem dificuldades para responder a essas
perguntas. Entretanto, o docente pode, ao analisar o relatorio, verificar se os conceitos
foram realmente compreendidos e se ndo ha qualquer tipo de obstaculo epistemolégico [22]
na mente dos alunos.

3.5 Quinta aula

Novamente, com os alunos organizados em fileiras, e de maneira individual, pode-se
introduzir a ideia de campo elétrico através da seguinte situacao: duas cargas no espago,
exercem uma forca eletrostatica entre elas, como visto nas aulas anteriores. Mas como ¢é
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dada a perturbacao no espago causada apenas por uma dessas cargas? O quanto a forca
dela age no meio em questao?

Aqui o professor pode abordar inimeros aspectos referentes ao campo de uma carga
positiva e de uma carga negativa, bem como perguntar para os alunos, a visao deles sobre
como seria o campo para situacoes com mais de uma carga, conforme comentado na se¢ao
2.2. O quadro negro torna-se uma ferramenta muito eficiente para ajudar na compreensao
por meio dos desenhos das linhas de forca das cargas elétricas. Imagens preparadas de
antemao podem ser muito uteis também. Uma analogia entre forca elétrica e campo
elétrico pode ser feitas com a forga gravitacional e campo gravitacional. Por ser algo mais
comum aos alunos, pode facilitar a compreensao deles. Imagens com essa comparagao sao
extremamente validas também.

Apés discutir o assunto conforme mostrado nas se¢oes 2.2 e 2.4, o docente pode solicitar
um relatorio acerca do assunto, e propor um questionario para que os alunos resolvam em
casa, e devolvam na proxima aula, cujas perguntas podem ser:

« Qual(is) é(sao) a(s) principal(is) diferenca(s) entre campo elétrico e forga elétrica?

e Descreva o comportamento do campo elétrico gerado por uma carga positiva e por
uma carga negativa. Como as linhas de campo se comportam?

E esperado que os alunos encontrem dificuldade para responder a primeira questio.
Baseado na resposta dos alunos, o professor pode optar por revisar alguns aspectos sobre os
assuntos desta aula, na aula seguinte. A segunda questao nao deve apresentar dificuldade
para ser respondida pelos alunos.

3.6 Sexta aula

Como fonte de motivacdo para esta aula, o professor pode perguntar aos alunos se
algum deles ja sentiu um choque elétrico e, se algum aluno saberia explicar o que é o
choque.

E muito provavel que, grande parte dos alunos tenham uma grande dificuldade para
explicar tal efeito, uma vez que ele esta associado com a ideia de energia: conceito extre-
mamente abstrato. Assim, entender o choque elétrico significa entender como a energia
estd associada com a carga elétrica, e como isso tudo se transforma em uma “forca” que
nos machuca.

Para explicar tal situacao, o professor pode, ao desenhar duas cargas de sinais contra-
rios no quadro negro (uma supondo fixa e outra supondo mével), perguntar aos alunos o
que acontece quando ele aproxima a carga movel da carga fixa. Apds alguns debates e
discussoes, e com os discentes organizados em fileiras, mas cada um ouvindo a participa-
¢ao dos demais, o professor pode leva-los a entender que, quando ambas estiverem muito
proximas, a carga maével teria uma energia muito grande acumulada, de modo que, se ela
for solta, tenderia a ser repelida rapidamente. E, assim, fica definido o potencial elétrico:
a energia necessaria para manter uma carga préoxima da outra, quando sujeita a acao do
campo contrario.

Vale ressaltar que esse raciocinio pode ser embasado a partir dos materiais que o
eletroscopio julgava estar carregado. Se eles fizeram boas observagoes (que podem ser
induzidas pelo professor, como é descrito na se¢ao 3.2), quanto mais préximo dois objetos
carregados estavam, maior era a repulsao entre eles, ou seja, mais energia tinha acumulada,
energia essa, capaz de mover os portadores de cargas e proporcionar o choque elétrico.
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Ao final dessa aula, o professor pode solicitar um relatério para verificar o quanto do
contetido da secao 2.4 foi abstraido pelos alunos.

3.7 Sétima aula

O docente pode reunir os alunos em grupos e expor um mapa conceitual ! no quadro
dos principais pontos abordados ao longo das aulas. Desse mapa, ele pode fazer uma re-
tomada e juncao dos assuntos juntamente com seus alunos, tendo como base os relatorios,
resultados das questoes conceituais e andlise feita sobre o desenvolvimento dos alunos
durante as aulas, para sanar todas as duvidas deles.

Apés isso, o professor pode solicitar um relatorio geral, que os alunos podem fazer
individualmente, mas discutir com seus colegas de grupo. Nesse relatorio, os alunos
deverao relacionar todos os conceitos e tentar dar exemplos de como eles estao ligados
com as nossas vidas.

Por fim, o professor pode passar o mesmo questionario que o passado na aula descrita
na se¢ao 3.1, como instrumento para verificar o real aprendizado dos alunos.

A forma de avaliagdo pode ser, além do desempenho nos relatérios e questoes concei-
tuais, comparar o primeiro questionario com o segundo e verificar se o aluno conseguiu
compreender com clareza o que é cada um dos conceitos abordados e as diferencas entre
eles. A nota deve ser dada conforme a evolu¢do do aluno. Por exemplo, um aluno que
nao sabia nada antes das aulas e, apds elas, demonstrou certo nivel de conhecimento,
mesmo que nao tao grande quanto dos seus colegas, teve um aprendizado significativo se
comparado ao conhecimento anterior.

3.8 Resultados e analise da sequéncia de aulas

Para verificar o quanto a sequéncia de aulas descrita ao longo do capitulo 3, é realmente
efetiva, aplicamos ela para um grupo de 13 alunos de escolas publicas, todos do terceiro
ano do ensino médio, cujas idades s@o de 17 anos. (com algumas variagoes de 1 ano a
mais ou a menos para alguns dos alunos).

Devido as condig¢oes sob as quais a aplicagao foi realizada, tivemos que alterar a sequén-
cia para um conjunto de duas aulas de duas horas cada, de modo que, na primeira aula, os
alunos foram instruidos sobre como utilizar o ferro de solda e sobre a funcionalidade dos
componentes eletronicos, bem como foi realizada a construgao do eletroscopio e a explo-
racao do aparato. A segunda aula, por sua vez, foi usada para revisar todos os conceitos
da eletrostatica, de maneira superficial, uma vez que os alunos ja haviam estudado tais
assuntos na escola.

Para verificar o quanto os alunos lembravam sobre o assunto, ou seja, o que eles de
fato aprenderam nas aulas, aplicamos um questionario contendo 5 questoes ao final da
primeira aula, sendo elas:

» Vocé sabe o que ¢ carga elétrica ? Explique detalhadamente.

1O termo “mapa conceitual” surgiu em 1988 por Joseph D. Navak [23] e corresponde a um diagrama que
apresenta conceitos inter-relacionados formando uma estrutura conceitual. Os conceitos sao relacionados
por linhas, levando de uma palavra-chave até outra, de maneira hierdrquica, isto é, do mais amplo para
0s mais especificos.
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Vocé sabe como eletrizar um material para que suas cargas se manifestem ? Explique
detalhadamente.

Vocé sabe como Coulomb encontrou a expressao da forca elétrica ? Explique deta-
lhadamente.

Vocé sabe explicar, com o maximo de detalhes possiveis, o que é campo elétrico ?

Vocé ja sentiu um choque elétrico ? Sabe explicar com riqueza de detalhes como ele
acontece 7

Ao final da segunda aula, o mesmo questionario foi aplicado, mas dessa vez, contendo

uma questao extra:

e O que vocé achou das aulas 7 O que vocé mudaria ? Quais as principais diferencas
entre essas aulas e as que vocé tem na escola? Por favor, comente com sinceridade
a sua opiniao sobre esse curso!

Referente ao primeiro questionario, as respostas foram classificadas em trés niveis:

errado, parcialmente correto e correto, para cada uma das perguntas. Assim, podemos
construir a Tabela 3.8, expondo os resultados dos alunos para cada uma das perguntas
aplicadas na primeira aula.

Tabela 3.1: Desempenho de cada um dos alunos para cada uma das perguntas por eles
respondidas.

Alunos | Questao 1 | Questao 2 | Questao 3 | Questao 4 | Questao 5

Aluno 1

Aluno 2 Parcial Parcial
Aluno 3 Parcial Parcial
Aluno 4 Parcial Parcial

Aluno 5
Aluno 6
Aluno 7
Aluno 8
Aluno 9
Aluno 10

Aluo 1
Aluno 12 Parcial

Aluno 13

Parcial

Baseado na Tabela 3.8, é possivel perceber que a grande parte das respostas foram

erradas/nao sabiam responder (aproximadamente 69,23%), um pequena parte das ques-
toes foram respondidas de maneira parcialmente correta (aproximadamente 24,62%) e
pouquissimas questoes foram respondidas de maneira correta (aproximadamente 6,15%).
Ainda com relacao a Tabela 3.8, é importante ressaltar que, os ultimos 5 alunos, desta-
cados pela cor cinza, faltaram na segunda aula, e portanto, ndo responderam o segundo
questionario, razao pela qual nao participarao da analise de desempenho.
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Além disso, todos os alunos, sem excecoes, deixaram em branco a questao 3, o que
mostra uma certa lacuna em relagdo a parte historica do contetido. Com relagao a ques-
tao 4, foi possivel perceber um nimero significativo de respostas semelhantes, e erradas,
provavelmente relacionada com alguma interpretagao equivocada por parte dos alunos em
relagdo ao que lhes foi passado no colégio, conforme mostra a Figura 3.1.

(a) Aluno 2

(b) Aluno 3

(c) Aluno 4

(d) Aluno 5

(e) Aluno 6

Figura 3.1: Resposta de alguns alunos sobre a questao 4 do primeiro questionario.

Aparentemente, os alunos acham que o campo elétrico é uma regiao que possui elétrons,
podendo ser inclusive, a 6rbita dos dtomos, o que é equivocado, uma vez que nao é
necessario ter a existéncia de uma carga de prova (como um elétron, conforme foi citado
por eles) para ter campo elétrico. Essa carga de prova serve apenas para verificar se o
campo elétrico existe ou nao.

Apoés a segunda aula, foi possivel perceber que houve um progresso em relagao as
respostas dos alunos. Eles conseguiram compreender melhor o contetido, conforme mos-
tradona na Tabela 3.8.

De modo geral, é possivel perceber que, o que antes era entendido como parcialmente
correto por eles, apos a segunda aula, elas acertaram por completo e, o que antes eles
responderam errado, apés a segunda aula, eles obtiveram um acerto parcial.
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Tabela 3.2: Desempenho de cada um dos alunos para cada uma das perguntas por eles

respondidas depois de terem assistido a aula sobre os assuntos.
Alunos | Questao 1 | Questao 2 | Questao 3 | Questao 4 | Questao 5

Aluno 1 Parcial

Aluno 2 "~ Parcial \

Aluno 3

Ao 4 | " Parcial
| Parcial

Aluno 7 ‘ Parcial ‘ Parcial ‘ Parcial

Aluno 8 Parcial Parcial Parcial

Se analisarmos as respostas dos 8 primeiros alunos da Tabela 3.8, obtemos que a
porcentagem de questoes erradas, parcialmente corretas e corretas foram de:

« Erradas: 62,5%
o Parcialmente corretas: 27,5%

o Corretas: 10,0%
Enquanto que, apds a segunda aula, os resultados foram:

o Erradas: 20,0%
o Parcialmente corretas: 35,0%

« Corretas: 45,0%

Indicando um avanco significativo no aprendizado dos alunos. Podemos ver e comparar
esse avango por meio dos graficos presentes na Figura 3.2

A Figura 3.2 da uma visao geral do desempenho da turma ao final do curso, entre-
tanto, existem algumas respostas particulares cuja analise é de extrema importancia. Em
particular as respostas propostas pelo Aluno 2 no primeiro questionario sao:

E possivel perceber, na Figura 3.3, as respostas foram curtas e simples, refletindo que
o contetido nao foi devidamente explorado em sala de aula. Entretanto, ao final do curso,
as respostas obtidas na segao 3.4, retratam respostas serem mais bem elaboradas, bem
como as conexoes feitas por este aluno.

Além disso, é valido notar que, na resposta da questdo 1 da Figura 3.4, o Aluno 2
retoma parte do que foi realizado com o experimento. Ele identificou, por meio do ele-
troscopio, que o canudo perdeu elétrons. Assim, é visivel a importancia do aparato na
construcdo de um conhecimento ludico para os alunos, facilitando portanto, na compre-
ensao sobre cargas elétricas, sendo este, assunto fundamental para a compreensao dos
demais conceitos da eletrostatica.

Assim como o Aluno 2, grande parte dos demais alunos obtiveram um aprendizado
superficial sobre a historia da eletrostatica, mas que se faz muito necessario no desenvol-
vimento do assunto. Isso pode ser visto comparando as respostas da coluna “Questao 3”
da Tabela 3.8 com a mesma coluna da Tabela 3.8.
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Classificacao das respostas: Classificagdao das respostas:
questionario 1. questionario 2

10%
M Respostas certas

Respostas parciais

62,5% M Respostas erradas /A

(a) Dados do questiondrio 1 (b) Dados do questionério 2

B Respostas certas
Respostas parciais

B Respostas erradas

Figura 3.2: Classificacao das respostas dos alunos em cada questionario. 3.2a, expoe
as respostas referentes ao primeiro questiondrio, enquanto que 3.2b exibe as respostas
referentes ao segundo questionario.

Por fim, em relacao a questao 6, o Aluno 2, assim como grande parte dos outros
estudantes, relatam pontos importantes sobre como foram as aulas. Na visao deles, o fato
das aulas terem sido descontraidas e experimentais, facilitou na compreensao e na forma
com a qual eles entenderam o assunto, além do fato de terem acesso a experiéncia de
trabalharem com o ferro de solda: algo que no colégio, seria praticamente inimaginavel
acontecer.

As condicoes sob as quais as aulas foram aplicadas, exigiu mudancas drasticas na
sequéncia didatica proposta ao longo deste capitulo, o que influenciou na resposta dos
alunos na questao 6. Grande parte deles comentou que, embora as aulas foram muito
legais e eles aprenderam muito com elas (o que é visivel inclusive nos gréficos), seria
necessario mais tempo para abordar as questoes da eletrostatica, razao pela qual, os
resultados obtidos poderiam ter sido ainda melhores.

De certa forma, os resultados que foram obtidos nao se distanciaram do que era espe-
rado. Certamente, o tempo para a aplicacao da sequéncia de aulas nao foi perfeito, mas
se ela se prolongasse para mais dias, seria dificil garantir a frequéncia de todos os alunos
em todas as aulas. Por esse motivo, era esperado que alguns conceitos nao ficassem 100%
claros para os alunos, isso porque nao havia tempo suficiente para discuti-los.
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Figura 3.3: respostas das questoes do Aluno 2 sobre o primeiro questionario.
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Figura 3.4: respostas das questoes do Aluno 2 sobre o segundo questionario.
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Consideracoes finais

Com os resultados obtidos apds a aplicacdo da sequéncia didatica, os professores,
fazendo uso do capitulo 1 e do capitulo 2, podem adaptar a sequéncia de aulas propostas
no 3 com o intuito de torna-la aplicavel as suas respectivas turmas.

Generalizando os resultados obtidos ao longo do capitulo 3, sobre o grupo de 13 alunos,
é fundamental que o professor desenvolva a questao historica acerca dos contetidos que for
trabalhar (uma vez que a Tabela 3.8 mostra uma lacuna na nogao histérica dos alunos),
bem como tomem o devido cuidado para nao instruir os estudantes sobre um conceito
equivocado da fisica, conforme mostra a Figura 3.1, além do fato, é claro, de trabalhar a
sequéncia de aulas proposta neste trabalho com tempo para discussao e argumentagcao.

Por fim, entre as perspectivas de trabalhos futuros, pretendemos propor novas maneiras
de ensinar os demais conteudos da fisica, todos sob um viés construtivista, uma vez que
ele mostra 6timos resultados, afim de formar um conjunto de aulas para todos os conceitos
basicos e gerais da fisica, que podem ser usados por qualquer docente em sala de aula,
transformando os alunos em individuos pensadores do meio, das praticas e dos problemas
de sua realidade, bem como ativos na resolucao destes tais problemas que os cercam.
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Apéndice A
Série Triboelétrica

Como discutido ao longo do Capitulo 2, todos os materiais, quando diante de processos
de eletrizagdo, apresentam uma tendéncia em ganhar ou perder elétrons. Aquele com
maior tendéncia em perder elétrons, o perdera e vice-versa. A série triboelétrica a seguir,
mostra uma série de elementos e sua respectiva tendéncia em ganhar ou perder elétrons.
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Tabela A.1: Representagdo adaptada de [24], que mostra a tendéncia dos elementos de
ficarem com carga positiva ou negativa apés um processo de eletrizacdo. Os elementos
que possuem mais sinais na coluna de cargas possuem maior tendencia em ficar com a

respectiva carga.

Carga Materiais
++++++++++ ++ | Pele humana seca
+++++++++++ Couro
+4+++++++++ Pele de coelho
+++++++++ Vidro
++++++++ Cabelo humano
+++++++ Nylon
+4+4++++ La
+++++ Chumbo
+ 4+ ++ Pele de gato
+++ Seda
4 Aluminio
+ Papel
neutra Algodao
neutra Ago
— Madeira
—_ Ambar
- — Borracha dura
— Niquel e cobre
_____ Latao e prata
______ Ouro e platina
_______ Poliéster
________ Isopor
_________ Filme de PVC
__________ Polietileno
___________ pPVC
____________ Teflon
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Apéndice B

Montagem e utilizacao do
eletroscopio

Baseando-se no trabalho de Rafael Blangis [25], pode-se construir, de maneira seme-
lhante, um eletroscépio conforme mostrado na Figura B.1:

I

Q3

2N3819

D2 "\ SW2
LED-GREEN SW-SPST
?O
&
R4
150R
= B2
( 3V
|
Q4 —_—
BC337

Figura B.1: Representagao do eletroscopio.

Cujos materiais necesséarios para a confecgao e utilizacao dele, sdo:

Ferro de solda 110V por 256W

Liga de estanho (63%) e chumbo (37%)
Suporte para pilhas AAA de 1,5V
Duas pilhas alcalinas AAA de 1,5V

fios condutores (jumpers)
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 Resistor 220052 por 1/4 Watts
 Resistor 1502 por 1/4 de Watts
« Ponte de terminais

o Chave gangorra

o LED de alto brilho 5mm verde
o Transistor BC337

o Transistor 2N3819

o Caneta
Para a montagem do eletroscopio, é necessario, identificar a funcao de cada uma

dos terminais dos transistores. Essa informacao pode ser obtida diretamente do site do
fabricante, cujos manuais, expoem as imagens:

(7 " 4

TO-92(94)
o) 1 TO-92
Gs 1. Collector 2. Base 3. Emitter
(a) 2N3819 (b) BC337

Figura B.2: As imagens mostram, de acordo com o manual dos fabricantes, a funcao de
cada uma das pernas dos transistores 2N3819 e BC337.

Pode-se comecar a montagem, soldando os transistores na ponte de terminais. E
preciso garantir que, o terminal Source (representada pela letra S da imagem B.2a) do
2N3819 esteja no mesmo terminal da placa que a extremidade Emitter do BC337, bem
como o fio negativo (de cor preta) do suporte para pilhas. Além disso, deve-se utilizar
um dos fios de cobre como receptor do sinal elétrico. Esse fio atuard como uma antena,
e deverd ser soldado no terminal Gate (representada pela letra G da imagem B.2a) do
2N3819, conforme mostra a Figura B.3.

Em seguida, utilizando um fio de cobre, pode-se conectar o terminal Drain (repre-
sentada pela letra D da imagem B.2a) do 2N3819 no terminal Base do BC337, e ainda,
conectar neste mesmo terminal Drain, uma das extremidades do resistor de 220012, de
acordo com a Figura B.4.

A outra extremidade do resistor de 2200€2, pode ser conectada diretamente no polo
positivo do LED | ou seja, deve estar conectado na extremidade do LED de maior com-
primento. A extremidade livre do LED, a de menor comprimento, deve ser conectada
em uma das extremidades do resistor de 150€2, de modo que, a outra extremidade desse
mesmo resistor, seja ligada no terminal Collector do BC337, de acordo com a Figura B.5.

Por fim, pode-se ligar uma das extremidades da chave gangorra no polo positivo do
LED, por meio de um fio de cobre, e a outra extremidade dessa mesma chave, pode ser
ligada no fio positivo (de cor vermelha) do suporte para pilhas, fechando o circuito. Todo
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Figura B.3: Transistores, antena e polo negativo do suporte para pilhas soldados na ponte
de terminais.

Figura B.4: Disposicao de alguns soldados.

o circuito montado pode ser representado na Figura B.6, de modo que, ao colocar as
pilhas no suporte, tomando o devido cuidado com as polaridades delas, e acionando a
chave gangorra, o eletroscépio esta pronto para uso.

Para entender o funcionamento do circuito, deve-se, antes de qualquer coisa, entender
o funcionamento dos componentes que o integram. Baseado em [26], temos que:

1. Transistores

« Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do transistores, de um modo geral, consiste em
analisar o movimento dos elétrons livres e lacunas no interior do componente,
provocados pela aplicagdo de uma diferenca de potencial externa em seus ter-
minais.

Naturalmente, o movimento dos portadores de carga esté relacionado com a
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Figura B.5: Adigao de alguns componentes nos ramos do circuito por meio da solda.

Figura B.6: Circuito finalizado, mas desligado por meio da chave gangorra.

polaridade da tensao aplicada, razao pela qual, um transistor do tipo NPN tem
tensao de funcionamento diferente da de um transistor do tipo PNP.
e Semicondutores

Objetos (como é o caso dos transistores) que podem apresentar caracteristicas
de isolante ou de condutor, dependendo da estrutura quimica que forma o
objeto.

Além disso, semicondutores sdo formados por atomos que possuem quatro elé-
trons na sua camada de valéncia. Esses atomos, por sua vez, possuem a ten-
déncia de se agruparem formando uma estrutura cristalina.

Quando os atomos dos semicondutores sao dopados com atomos que possuem
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mais de quatro elétrons na tultima camada, forma-se uma estrutura cristalina
denominada cristal N. O excesso de elétrons (os que excedem o nimero de
quatro elétrons) tem a caracteristica de se libertar facilmente.

O contrario também ¢ valido: a utilizagdo de atomos com menos de quatro
elétrons na camada de valéncia para o processo de dopagem da origem a uma
formacao denominada cristal P.

» Bandas de energia

As bandas de energia de um semicondutor pode ser resumida em trés partes: a
primeira constitui a banda de valéncia, onde estao presentes os elétrons livres
do cristal N, a segunda, constitui uma barreira de potencial, regiao proibida
que os elétrons nao podem estar, e a terceira, a regiao de conducgao, que fica
deficiente de elétrons, ou seja, o cristal P.

Aos poucos, e devido a energia potencial elétrica acumulada entre a banda de
valéncia e a banda de conducao, alguns elétrons conseguem atravessar essa bar-
reira de potencial, saindo da banda de valéncia para a de conducao, tornando-se
capazes de conduzir eletricidade.

o Elétrons e lacunas

Com esse fluxo de elétrons da banda de valéncia para a de condugao, o material
torna-se ligeira e momentaneamente um condutor, por isto, ele é chamado de
semicondutor.

Os elétrons que saem da banda de valéncia deixam uma lacuna, que corresponde
a uma carga positiva (auséncia de carga negativa). Quando outro elétron
ocupar esta lacuna, ocorre uma deslocagao da carga positiva.

Todo esse comportamento é muito sutil e pode ser facilmente alterado quando
o material que compoe os transistor sofre alguma alteragao, isto é, quando eles
sao dopados ! com dtomos de outras substancias.

o Dopagem
Ao introduzir uma impureza (dependendo da substéncia que for introduzida),

duas coisas podem acontecer: ou essa impureza doa elétrons para a banda de
conducao, ou ela recebe elétrons da banda de valéncia.

Se ele doar elétrons para a banda de conducao, o cristal passa a conduzir ele-
tricidade em virtude dos elétrons na banda de conducao. Assim ele é chamado
de cristal tipo N, devido a carga negativa dos elétrons.

Entretanto, se os cristais da banda de valéncia doarem os elétrons para a im-
pureza, entao novas lacunas surgirao nessa banda, caracterizando um cristal
tipo P. Devido a carga liquida positiva de cada buraco.

Para os cristais tipo N, sa@o observados poucos buracos em sua banda de va-
léncia. Esses buracos, sao chamados de buracos minoritarios, ja os elétrons, de
elétrons majoritarios, devido a sua grande quantidade.

J& para um cristal tipo P, o que ocorre é o contrario: os buracos da banda de
valéncia tornam-se portadores majoritarios enquanto que os elétrons na banda
de conducao sao denominados como minoritarios.

e Juncao PN

ldopagem é um procedimento de adicdo de impurezas na estrutura que forma o material, com o intuito
de alterar suas propriedades elétricas, mas de maneira controlada.
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Quando ocorre um junc¢ao de um cristal tipo P com um cristal tipo N em um
mesmo semicondutor (essa é uma caracteristica basica dos transistores), tem-se
a formacao de uma juncao PN.

Apoés a juncao dos materiais P e N, ocorre um “acomodamento” quimico entre
esses cristais: na regiao de juncao, alguns elétrons livres saem da regiao N
(elétrons majoritdrios), até as lacunas mais préximas da regido P (buracos
majoritarios), formando a barreira de potencial, conforme a Figura B.7.

P N
$ & $le & &

$ $4 o o

$ & $le & &
*$ g ==

Figura B.7: uniao dos elétrons livres com as regioes positivas, que possuem auséncia de
elétron, na regiao proxima a uniao dos cristais P e N.

Ao aplicar uma diferenca de potencial entre os cristais P e N ela pode: favorecer
o acumulo de cargas entre as proximidades da barreira, caso seu polo positivo
esteja ligado N, que ja possui elétrons livres, ou diminuir a barreira, caso seu
polo positivo seja ligado ao cristal P, que possui as lacunas, completando-as
e permitindo o fluxo de corrente, que serd grande, devido aos elétrons que
estavam acumulados na barreira.

Transistores de Efeito de Campo - 2N3819 e sua atuacao no circuito

De modo geral, um transistor atua como uma valvula de corrente, permitindo
que a corrente flua a partir do terminal Drain para o Source, por meio do
potencial que é aplicado no terminal Gate. Um potencial de cerca de 0,7V (a
depender do material de que é feito o transistor) geralmente é o suficiente para
permitir um fluxo de corrente de 100% através do circuito.

No caso do eletroscopio, a tencao aplicada no terminal Gate é dada por um
sinal elétrico, o que o torna muito sensivel. Qualquer presenca de tensao que
chegue até sua perna Gate, é capaz de preencher as lacunas, atingir o potencial
minimo de 0,7V e permitir que a corrente flua entre os outros dois terminais.

Por mais que o instrumento seja muito sensivel, o sinal elétrico, por vezes,
pode variar um pouco para mais ou para menos do 0, 7V necessarios, ou seja,
é possivel ver, em certos momentos, um brilho maior do LED do circuito,
porque a corrente que flui é maior. Mas por vezes, o sinal elétrico nao atinge os
0, 7V necessarios, fazendo com que apenas uma parte da corrente seja liberada,
resultando em um brilho nao tao intenso.

O BC337 atuando no circuito
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Para o BC337, o funcionamento é andlogo ao do 2N3819: ao receber um sinal
elétrico no terminal Base, ele fard a corrente fluir através dos outros dois ter-
minais. Vale ressaltar aqui que, como o BC337 é um transistor do tipo NPN;,
o terminal Base deve receber um potencial superior ao terminal Emitter. Ja
com transistores PNP, a logica ¢ invertida, conforme representado na imagem
a seguir.

C E
B NPN B PNP

E C

(a) NPN (b) PNP

Figura B.8: A figura expoe o sentido da corrente elétrica por um B.8a transistor NPN e
B.8b transistor PNP. Fonte: Learn Sparkfun

No eletroscépio, a presenca deste transistor é o que farda o LED brilhar. A
corrente elétrica proveniente das pilhas encontra-se “presas” no terminal Col-
lector, de modo que, quando ele recebe o sinal positivo do 2N3819, por meio
da presenca de cargas elétricas em sua perna Base, ele permitird que a corrente
das pilhas atravesse até seu terminal Emitter, fechando o circuito, fazendo o
LED acender.

2. LED

Do inglés Light Emitting Diode (LED) significa diodo emissor de luz. Ao ser atra-
vessado por uma corrente elétrica diretamente polarizada, ou seja, o polo positivo
da corrente passando primeiramente pelo polo positivo do LED (que pode ser iden-
tificado como sendo o terminal de maior comprimento), faz com que o LED emita
luz no comprimento de onda visivel. As mais comuns sdo: vermelho, verde amarelo,
laranja ou branco.

O funcionamento deste tipo de diodo é, em parte, semelhante ao funcionamento do
transistor. Assim como este, aquele também possui elétrons livres e lacunas que
podem ser preenchidas. Quando seus terminais estao sujeitos a uma diferenca de
potencial, os elétrons livres sao excitados ocupando as lacunas proximas a jungao
PN. Essa energia é liberada posteriormente, na forma de calor e fétons que, ao
chegar até os nossos olhos, nos permite enxergar o brilho do LED.

Para o eletroscopio em questao, o LED é da cor verde, e deve ser trabalhado com
uma diferenca de potencial de 2,5V .

3. Fios e cabos condutores
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O fio condutor é o nome dado a um tnico fio, rigido, capaz de conduzir corrente
elétrica. Geralmente, sua area de secdo transversal tem que ser um tanto maior,
quanto maior for a intensidade da corrente elétrica que sera conduzida por ele.

Os cabos condutores sao formados pela uniao de varios fios juntos, e entrelacados,
tornando um material flexivel. Sua utilidade é a mesma: a de conduzir corrente
elétrica.

No circuito em questao, foram usados fios condutores, muito embora o suporte para
pilhas ja possui cabos condutores em seus terminais.

4. Antena

Antena é o nome dado a qualquer dispositivo capaz de receber ou emitir um sinal
elétrico. No caso do eletroscépio, um fio condutor cumpre o papel da antena.

As antenas sao classificadas como emissoras quando ligadas a um circuito transmis-
sor de sinais elétricos, tais como radios, e sao classificadas como receptoras, quando
ligadas a um circuito capaz de captar as ondas que foram emitidas até ela, e entao,
decodificar-las em sinais elétricos.

5. Pilhas e suporte para pilhas

Pilhas sao dispositivos capazes de produzir corrente elétrica a partir de reagoes de
oxidacao e reducao. Para a confeccao do eletroscépio, foram usadas duas pilhas
de 1,5V cada, anexadas no suporte para pilhas, objeto que torna mais eficiente a
alocacao das pilhas e a conducao da corrente elétrica gerada por elas através do
circuito.

6. Resistores

De modo geral, resistores sao usados para diminuir a corrente elétrica que atravessa
um ramo por meio do Efeito Joule 2. Conforme a figura B.1 o resistor de 1501
atua diminuindo o potencial da fonte, garantindo o funcionamento adequado do
LED, longe do seu potencial limite permitido, enquanto que o resistor de 2200(2,
atua diminuindo o potencial da que flui da fonte, passando pelo 2N3819, até o
aterramento. Caso o resistor nao estivesse ali, quando o circuito fosse fechado, a
tensao que sai do polo positivo da fonte, ao passar pelo 2N3819, voltaria para o polo
negativo, gerando um curto.

7. Ponte de terminais

A ponte de terminais serve como uma ligagdo entre os terminais dos componentes
elétricos. No caso do eletroscépio, a ponte possuia 5 conexoes, onde foram fixados,
além dos terminais dos transistores, outros componentes, de modo que o circuito
fique mais organizado.

Pelo fato de nao ser um componente eletronico, a ponte de terminais nao possui
uma representacao nos diagramas que descrevem os circuitos elétricos, tornando
o professor livre para aplica-la da forma que achar mais conveniente, escolhendo
portanto, quais componentes serao soldados em seus terminais. Para o circuito em
questao, foram soldados os transistores.

2Efeito Joule é um fendmeno fisico em que a passagem de corrente elétrica por um material faz elevar
a sua temperatura, aumentando por sua vez, a agitacdo térmica das moléculas, e consequentemente,
diminuindo a passagem de corrente pelo material.
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8. Chave gangorra

Assim como os transistores, esse tipo de chave permite a passagem, ou nao de
corrente elétrica no circuito, entretanto, seu funcionamento é bem mais simples do
que o de um transistor. A chave possui duas posi¢oes: 0 que indica que a corrente
esta impedida de passar, e 1, que indica que a corrente pode fluir normalmente,
sendo que, essas posi¢coes podem ser controladas pela prépria pessoa.

De modo geral, o circuito tem um funcionamento bem simples: ao carregar a caneta,
esfregando-a no cabelo, por exemplo, e aproximando da antena, uma inducao de cargas
sera provocada em sua extremidade, que sera conduzida até uma das pernas do transistor
2N3819 que, ao receber esse sinal, ird acionar o transistor BC337, fazendo com que ele
permita a liberacao de corrente elétrica no circuito por meio das pilhas. Essa corrente
elétrica ird acender o LED, mostrando que, um objeto carregado foi aproximado da antena,
permitindo concluir que, aquele objeto, tinha cargas livres. Ao afastar o objeto carregado,
o estimulo é perdido, entdao o 2N3819 deixa de mandar informacao para o BC337, que por
sua vez, impede a passagem de corrente pelas pilhas, fazendo o LED se apagar.

Ao aproximar um objeto com cargas positivas perto da antena, nada acontecera, uma
vez que, as cargas positivas nao indicam a presenca de cargas de fato, mas sim, a auséncia
de elétrons, razao pela qual o LED nao ira brilhar.

A compreensao detalhada do funcionamento do circuito pode ser encontrada no artigo
original [25], mas para uma aplicacdo para os alunos do ensino médio, os detalhes sobre
o funcionamento dos componentes pode ser deixados de lado, em vista da aprendizagem
sobre cargas elétricas, mas evidentemente, a curiosidade por tentar explicar o funciona-
mento com mais detalhes sobre o circuito pode, e deve, ser usado como fonte de motivacao
para o processo ensino-aprendizagem dos alunos.
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Apéndice C
Sugestao de montagem simplificada

A montagem do eletroscépio conforme exposta no Apéndice B, exige materiais que
podem ser de dificil acesso para o professor, bem como o manejo do ferro de solda por
parte dos alunos. Por esse motivo, pode-se construir o eletroscopio de uma maneira
simplificada, usando os seguintes materiais:

Suporte para pilhas AAA de 1,5V

Duas pilhas alcalinas AAA de 1,5V
« fios condutores (jumpers)

» Protoboard

 Resistor 220092 por 1/4 Watts

» Resistor 1502 por 1/4 Watts

o LED de alto brilho 5mm verde

o Transistor BC337

o Transistor 2N3819

e Caneta

Tendo todos os componentes em maos, a montagem se assemelha muito com a que
foi feita no Apéndice B, com exce¢ao de que, agora os componentes nao serao soldados.
Assim sendo, basta seguir as ligagoes indicados na Figura C.1, e fazer as conexdes na
protoboard !, tomando os devidos cuidados com as pernas dos transistores.

Tomando como ponto de partida a fonte do circuito da Figura C.1, deve-se conectar
o fio vermelho do suporte para pilhas (ainda sem as pilhas conectadas) na trilha positiva
(com o sinal 4) da protoboard e o fio preto deste mesmo suporte, na trilha negativa (com
o sinal -) da protoboard, ao lado da trilha positiva. Feito isso, pode-se conectar, por meio
de um fio condutor, a trilha positiva com o restante da placa, conforme a Figura C.2.

'Protoboard, também conhecida como matriz de contatos ou placa de prototipagem [27], é uma placa
que possui furos e conexdes internas para montagem de circuitos, utilizada para testes com componentes
eletronicos. O fato de ndo utilizar solda, permite conectar e desconectar os componentes com facilidade
e agilidade, introduzindo ou retirando-os dos furos da placa respectivamente.
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Figura C.1: Representacao do eletroscopio de maneira simplificada.

Figura C.2: Disposicao de alguns componentes na protoboard.

Da trilha positiva (para esta montagem, é a trilha de niimero 2), devem-se sair dois
ramos: um para o LED e outro para o resistor de 2200€2. Tomando o cuidado que, o
primeiro ramo deve ser conectado no polo positivo do LED, representado pela perna de
maior comprimento do mesmo (na imagem C.3, o polo positivo é representado por um
terminal torto). Assim, construindo os dois ramos, o primeiro com o LED e o resistor de
15012 e o segundo, apenas com o resistor de 2200€2, obtemos o circuito representado pela
Figura C.3.

Dando sequéncia, deve-se conferir os terminais dos transistores, de acordo com o ma-
nual, ou conforme mostrado nas Figuras B.2a e B.2b. Assim, posicionando a extremidade
Collector do BC337 (representado pelo transistor com a letra “N”) em série com o ramo
que possui o LED e o resistor de 1502, e posicionando o terminal Drain do 2N3819 (repre-
sentado pelo transistor com a letra “P”) em série com o ramo que possui apenas o resistor
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Figura C.3: Processo de montagem do eletroscépio.

de 220012, além de terminar de ligar os outros ramos, fechando o circuito, obtemos a
configuragao mostrada na Figura C.4:

Fghij
e e o o o ]

abcde
1 e e e o o
260000

Figura C.4: Circuito completo

Note que, o fio condutor de cor azul, estd em destaque na Figura C.4, isto porque, ele
atua como antena nesse circuito, recebendo o sinal elétrico e enviando para os transistores,
que por sua vez, permitem a passagem de corrente elétrica das pilhas para o LED, de
maneira analoga ao funcionamento do circuito do Apéndice B. Assim sendo, para este
circuito funcionar, basta inserir as pilhas no suporte, conectadas com a polaridade da
maneira correta, e aproximar a caneta carregada (apds esfrega-la no cabelo, por exemplo)
da antena do circuito. Uma versao do circuito funcionando pode ser visto através da
Figura C.5:

Como este circuito nao possui uma chave gangorra, entao ele pode ser ligado e desligado
por meio da conexao ou desconexao das pilhas de seu respectivo suporte, impedindo que
a corrente elétrica flua pelo circuito. Além, todo seu funcionamento, quando ligado e
funcionando, ocorre de maneira idéntica ao circuito feito no Apéndice B.
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