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RESUMO

Este trabalho é proposto com o intuito de se compreender a importancia em obter o
mais alto grau no desenvolvimento de habilidades e competéncias relativas ao ensino
da Fisica nas escolas publicas do pais, contemplando, de forma sistematica, as
diversas acdes que o compdem, a fim de atender da melhor maneira possivel alunos
e professores. Acredita-se que a realizacdo de experiéncias em aulas préaticas
envolvendo os assuntos estudados seria fundamental para a compreensao desses
contetidos, promovendo, consequentemente, o desenvolvimento da aprendizagem.
Entretanto, a grande maioria das escolas publicas brasileiras ndo possui laboratorios
multidisciplinares, e quando esses existem, o problema acaba sendo a falta de
equipamentos para demonstracdo de fendmenos fisicos que, no caso dessa
dissertacdo, sdo os elétricos. Isso se deve principalmente ao fato de que materiais
para estudar esses tipos de fenbmenos séo caros. Diante disso, 0 objetivo deste
trabalho foi a construcédo de um tubo que permita visualizar raios catodicos, e que seja
de baixo custo. Fazendo uso de algumas adaptacdes e equipamentos eletrénicos
alternativos é possivel montar esse experimento com um orcamento em torno de
duzentos e vinte e trés reais (R$ 223,00). Além da questéo financeira, vale ressaltar
0s conceitos fisicos que podem ser trabalhados com esse equipamento. Nesse
sentido, a partir do uso de coleta de informacdes, foi feita uma analise criteriosa sobre
a eficacia do uso de experimentos que mostrem, na prética, fenébmenos fisicos no
processo de ensino-aprendizagem da disciplina de Fisica. Constatou-se, de forma
geral, que grande parte das dificuldades dos alunos em relacdo a essa disciplina
ocorre pelos dificeis conceitos matematicos, que se baseiam em teorias e formulas.
Portanto, tanto para alunos, quanto para professores, a utilizagcdo de experimentos
praticos seria extremamente atraente e eficaz para os processos de aquisicdo de
conhecimento sobre o tema. Além disso, afirma-se que o aparato é eficaz, tendo
apresentado resultado satisfatério e, sendo assim, possui plenas condicfes de ser
levado ao mercado.

Palavras-chave: Ensino aprendizagem. Experimentos. Tubo de raios catddicos.



ABSTRACT

This work is proposed in order to understand the importance of obtaining the highest
degree in the development of skills and competences related to the teaching of Physics
in public schools in the country, contemplating, in a systematic way, the various actions
that compose it, in order to serve students and teachers in the best possible way. It is
believed that the realization of experiences in practical classes involving the subjects
studied would be fundamental for the understanding of these contents, consequently
promoting the development of learning. However, the vast majority of Brazilian public
schools do not have multidisciplinary laboratories, and when these exist, the problem
ends up being the lack of equipment for demonstrating physical phenomena, which, in
the case of this dissertation, are electrical. This is mainly due to the fact that materials
for studying these types of phenomena are expensive. Therefore, the goal of this work
is a construction of a tube that allows viewing cathode rays, and that is low cost,
becomes very interesting. Using some adaptations and alternative electronic
equipment, it is possible to set up this experiment with a budget of around R $ 223.00.
In addition to the financial issue, it is worth mentioning the physical concepts that can
be worked with this equipment. In this sense, from the use of information collection, a
careful analysis was made on the effectiveness or not of the use of experiments that
show, in practice, physical phenomena in the teaching-learning process of the
discipline of Physics. It was found, in general, that most of the students' difficulties in
relation to this discipline occur due to difficult mathematical concepts, which are based
on theories and formulas. Therefore, for both students and teachers, the use of
practical experiments would be extremely attractive and effective for the processes of
acquiring knowledge on the subject. In addition, it is said that the apparatus is effective,
having presented a satisfactory result and, therefore, it has full conditions to be brought
to the market.

Keywords: Learning. Education. Experiments. Cathode ray tube.
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1 INTRODUGAO

A escola, como organizadora e certificadora principal do processo de ensino-
aprendizagem, possui a responsabilidade de garantir aos educandos um
acompanhamento que adeque os conteudos a uma realidade onde o professor e as
equipes pedagodgicas se envolvam em um processo educacional ativo que busca
resgatar a autoestima do educando e envolver toda a comunidade escolar como
elementos fundamentais na formacdo dos mesmos.

Assim, este projeto é proposto com o intuito de se compreender a importancia
em obter o mais alto grau no desenvolvimento de habilidades e competéncias relativas
ao ensino da Fisica nas escolas publicas do pais, contemplando, de forma
sistematica, as diversas acdes que o compdem, a fim de atender da melhor maneira
possivel alunos e professores.

Libaneo (2012) afirma que na didatica ativa o professor deve colocar o aluno
em condig6es propicias partindo de suas necessidades e estimulando seus interesses
para que 0 mesmo possa buscar por si s6 0 conhecimento. Trata-se de promover
situacdes que sejam mobilizadoras de uma atividade global que inclua as atividades
intelectuais e de criagao.

Diante desse contexto e tomando como base os artigos 35 e 36 da Lei de
Diretrizes e Bases LDB (1996), torna-se possivel o desenvolvimento de um curriculo
voltado para as competéncias adquiridas pelos alunos. Vale ressaltar também as
mudancas previstas no programa de reformulacdo do ensino médio que esta sendo
implantado pelo Ministério da Educacado, o que pretende tornar a educacdo basica
mais pratica e menos teérica (MINISTERIO DA EDUCACAO, NOVO ENSINO MEDIO,
2008)

A justificativa desta pesquisa se da em razdo de uma constante observacao,
principalmente nas aulas das disciplinas relacionadas as ciéncias naturais, das
dificuldades dos alunos em assimilar os conceitos e conteudos apresentados.
Acredita-se que a realizacdo de experiéncias em aulas praticas envolvendo os
assuntos estudados seria fundamental contribuicdo para a compreensao desses
conteudos, promovendo, consequentemente, o desenvolvimento da aprendizagem.

Entretanto, a grande maioria das escolas publicas brasileiras ndo possui
laboratorios multidisciplinares, e quando esses existem, o problema acaba sendo a

falta de equipamentos para demonstragdo de fendmenos fisicos que, no caso dessa
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dissertacdo, sé@o os elétricos. Isso se deve principalmente ao fato de que materiais
para estudar esses tipos de fenbmenos séo caros.

Além disso, é importante ressaltar que o produto educacional tubo de raios
catddicos € inédito e pode ser utilizado como ferramenta auxiliadora durante a
aplicacdo da metodologia de ensino criada por David Ausubel (aprendizagem
significativa).

Nesse sentido, a partir do uso de coleta de informacdes, foi feita uma anélise
criteriosa sobre a eficdcia ou ndo do uso de experimentos que mostrem, na pratica,
fendmenos fisicos no processo de ensino-aprendizagem da disciplina de Fisica. Para
tanto, além desta introducéo, este trabalho se divide em outras 6 partes que buscam
fundamentar e contextualizar os principais aspectos dessa pesquisa.

O segundo capitulo pretende demonstrar o objetivo geral e 0s objetivos
especificos do trabalho, que giram em torno de comprovar a importancia da utilizacéo
de experimentos nas aulas de fisica para potencializar a aprendizagem dos alunos.

O terceiro capitulo buscou fazer uma fundamentacao tedrica sobre algumas
teorias de aprendizagem, através de conceitos elaborados por, dentre outros autores,
Vygotsky (2003), que acredita que o processo de aprendizagem é feito por cada um a
si mesmo; Piaget (1980), que caracterizou a aprendizagem em trés tipos diferentes
(Cognitiva, afetiva e psicomotora); Ou Santos (2011), que categorizou 0s sete
processos gerais da aprendizagem, sendo eles: a atencdo, a formacéo de conceito, a
habituacdo, a memoaria, a percepc¢ao, a solugdo de problemas e o raciocinio.

Além disso, conceitua-se a Aprendizagem significativa sob a luz de David P.
Ausubel (1918-2008), doutor em psicologia do desenvolvimento e um dos tedéricos
pioneiros na elaboracéao da teoria da aprendizagem significativa que defende que o
docente é um instrumento fundamental na transmissédo de conhecimentos e deve
entrar em contato com os conceitos e ideias que 0s alunos ja possuem relacionando-
0s com as novas informacoes, a fim de facilitar o aprendizado. O autor citado ainda
caracteriza o0s trés tipos de aprendizagem significativa: aprendizagem
representacional, aprendizagem de conceitos e aprendizagem proposicional.

Ainda nessa parte Santos (2011) explica que nao existe aprendizagem
significativa sem a construcdo de um conceito inicial que forneca o sentido real e
concreto do conteudo a ser aprendido pelo aluno. E demonstra as sete etapas que o
professor pode seguir a fim de favorecer o aprendizado significativo em sala de aula:

dar sentido ao conteudo; identificar as caracteristicas do conteldo a ser estudado;
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compreender a complexidade do conceito, de forma a aprender utiliza-lo em diversos
contextos; esclarecer o conceito, definindo suas caracteristicas; argumentar; discutir;
e internalizacdo do aprendizado na memoria de longo prazo.

J& o Capitulo 4 procurou fazer um estudo do referencial teorico relacionado ao
produto, se iniciando com um breve historico da fisica e logo apds analisando todos
0S aspectos e conceitos que poderiam ser desenvolvidos em sala de aula através da
utilizagc&o do tubo de raios catdédicos como experimento pratico.

Sendo assim, trata-se do desenvolvimento da eletricidade, que pode ser
dividida em trés partes, de acordo com Silva e Pimentel (2008): eletrostatica, que
estuda as cargas elétricas em repouso; eletrodinamica, que é responsavel pelo estudo
das cargas elétricas em movimento; e eletromagnetismo, que é a parte da eletricidade
que estuda a relacao entre os fendmenos elétricos e magnéticos.

Além disso, foram trabalhadas algumas diversas definicbes como: Campo
elétrico, que € quando uma carga geradora de energia exerce uma forca no espaco;
potencial elétrico, que € a energia potencial que sera associada a uma unidade de
carga; campo magnético, que € toda regido do espagco em torno de um condutor
percorrido por corrente ou em torno de um ima; forca de Lorentz, que considerou um
meio ndo magnético polarizavel como um conjunto de osciladores mecanicamente
independentes, distribuidos de maneira isotrépica no espaco; rigidez dielétrica, que
define qual é o maior campo elétrico que determinado material pode suportar, sem
que nele ocorram descargas elétricas capazes de deteriora-lo; e por fim, o
experimento de Thomson: que é o método utilizado por Thomson para determinar a
razdo carga/massa.

Nesse caminho, o capitulo 5 faz uma demonstracao especifica do produto tubo
de raios catodicos, listando os materiais e 0 custos para sua producao. Além disso,
apresenta 0 passo a passo para a montagem e fotos detalhadas de cada etapa.

Considerado capitulo essencial, a parte de “Resultados e discussao” utiliza
coleta de informacgdes, através de um questionario, para fazer uma analise criteriosa
sobre a eficacia ou ndo do uso de experimentos que mostrem, na pratica, 0s
fendbmenos fisicos no processo de ensino-aprendizagem da disciplina de Fisica.
Apresenta gréaficos que representam as respostas dos 80 alunos do ensino médio que

foram entrevistados para essa pesquisa.
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Por fim, desenvolve-se as consideracdes finais, que faz uma reflexdo sobre os
principais aspectos discutidos no decorrer do trabalho, bem como apresenta as

principais conclusdes da pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Contribuir para o ensino da fisica na area da eletricidade tendo como campo de
pesquisa alunos que cursam a terceira série do ensino médio em uma escola da rede
publica de ensino do estado do Para e académicos do curso de licenciatura em Fisica
da Universidade do Estado do Par4 (UEPA). Pretende-se mostrar uma visdo pratica
do funcionamento de um equipamento que trard alternativas que poderdo ser

adotadas por professores e alunos durante o processo ensino aprendizagem.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver a capacidade de formular questdes e solucionar problemas a
partir da mobilizagdo dos conteudos da fisica;

e Colocar em prética conceitos, procedimentos e atitudes desenvolvidas e
aprimoradas no cotidiano escolar utilizando os recursos tecnolégicos com a
percepcao dos limites e das explicagoes;

e Desenvolver sugestbes metodoldgicas que visam melhorar a aprendizagem
dos alunos do terceiro ano do ensino médio utilizando para isso a pratica
experimental com intuito de tornar mais eficiente e atrativo o estudo da fisica;

e Estimular a adocdo de metodologias alternativas para o ensino de
eletricidade, que permitam demostrar relagbes com o dia a dia e apresentar

resultados em trabalhos cientificos.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA SOBRE APRENDIZAGEM

3.1 Conceitos de aprendizagem

A aprendizagem é um campo de estudo que permeia diversas correntes das
ciéncias sociais e humanas. Ao longo de toda literatura, diversos autores buscam
conceituar o processo de aprendizagem e sua relagdo com o desenvolvimento
humano; inumeras correntes de pensamento foram construidas buscando
compreender e interpretar questdes relativas a natureza da area do aprendizado,
apoiadas a psicologia e a filosofia, essencialmente.

Aprender, como afirma Dongo-Montoya (2009), € assimilar informacdes
construindo estruturas gradualmente capazes de fornecer compreensao acerca da
complexidade e diversidade da vida humana. E, através do desenvolvimento fisico e
mental do ser humano, provocado pelo préprio individuo em seu processo de
maturidade, a aprendizagem é potencializada, o que permite que o aprendizado seja
mais rapido e mais significativo. Nas palavras do préprio autor: “aprendizagem é
acomodacao a experiéncia dos esquemas de assimilagao”.

Para Fontes (2016), a aprendizagem é um processo que combina a motivacao
gue o individuo tem para adquirir conhecimento e as estratégias que o mesmo utiliza
para alcanca-lo; sendo os fatores cognitivos, sociais, escolares, interpessoais e
afetivos os responsaveis por aferir éxito e qualidade a aprendizagem. Segundo Pinto

(2016), a aprendizagem se realiza pela coleta de informacdes:

[...] desenvolvimento e aprendizagem se relacionam a internalizacdo de
sighos e a acao educativa, principalmente escolar. As funcfes mentais
evoluem a partir da apropriagdo progressiva dos conceitos cientificos,
elaboracdo que acontece interativamente pela constru¢do dos significados
das palavras em seu uso contextual. (PINTO, 2016)

Além disso, Oliveira (2010 apud HUBNER & KUHN, 2017) adiciona que o ato
da aprendizagem proporciona ao individuo a obtencdo de valores, atitudes,
habilidades, aptiddes, etc. através da interacdo com seu meio e com outras pessoas.
Vygotsky (2003) reitera que cada individuo educa a si mesmo, uma vez que nao seria
possivel produzir mudangas a outrem, influenciando diretamente na educacédo desse,

seja em sala de aula ou em qualquer outro ambiente. Segundo esse autor, 0 processo
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de aprendizagem se torna efetivo através da interacdo entre os ativos: aluno,
professor e 0 meio existente entre ambos.

E importante salientar, segundo Santos (2011), que a capacidade de aprender
ndo é inata do ser humano: ndo se nasce talentoso, inteligente ou genial. A
aprendizagem € um processo continuo de construcdo de patamares cada vez mais
complexos e desafiadores.

Para Pinheiro (2017) e Piaget (1980 apud SOARES et al, 2017), ha trés tipos

distintos de aprendizagem:

e Cognitiva: é o armazenamento organizado de informacdes feito pelo
individuo que esta aprendendo, dentro de uma estrutura cognitiva, com
esquemas sensorio-motores e conceituais. E onde ocorre o
desenvolvimento dos processos cognitivos;

e Afetiva: resulta de sinais inerentes do interior do individuo - como prazer,
dor, ansiedade, alegria, satisfacédo, interacdo entre professor e aluno,
dentre outras (fatores estes que influenciam no ato da aprendizagem) -
agindo concomitantemente com a aprendizagem cognitiva,

e Psicomotora: representa as respostas musculares a estimulos
exteriores, como a pratica de esportes, treinos, exercicios fisicos e
musculacao; podendo estar (ou néo) relacionada aos demais tipos de
aprendizagem. Em muitos casos, o individuo aprende conceitos pela
aprendizagem cognitiva antes de colocar em pratica a aprendizagem

psicomotora.

Segundo Santos (2011), existem certos fatores que possibilitam uma
aprendizagem efetiva e facilitam o desenvolvimento cognitivo. O autor ainda lista os
sete processos a seguir como processos gerais da aprendizagem.

O primeiro processo geral da aprendizagem é a atencdo, que se trata do
instante em que a consciéncia mantém foco em determinada atividade. Pode ser
caracterizada como atencado involuntaria ou voluntaria, e provocada por estimulos
intensos ou ndo. Em suma, a atencéo faz-se presente em todo e qualquer tipo de
atividade. Como Santos (2011) afirma, o processo de percepcdo humana é

profundamente influenciado pela atencéo.
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O segundo processo é a formacao de conceito. Utilizando a oOtica de Nébias
(1999 apud VYGOTSKY, 1991), juntamente com a do autor citado nos paragrafos
anteriores, temos que conceito € o resultado de uma complexa atividade que envolve
uma série de func¢des intelectuais basicas (como atencdo, memoria e abstracao) que
objetivam a construcdo de caracteristicas associadas a ideias ja existentes.

A habituacdo é outro processo geral, descrito por Santos (2011) como a
reducdo da resposta a estimulos que ndo sejam inéditos, importantes ou nao
promovem respostas fortes e imediatas. Esse aspecto é fundamental para a
aprendizagem por proporcionar mais eficiéncia as nossas a¢des, ou seja, qguanto mais
fazemos algo para alcancar um objetivo, mais alta é a probabilidade de sucesso.

Ha também a memoria, que o autor supracitado diz ser a capacidade de
“‘estocar” informagdes que foram aprendidas ou experimentadas no cérebro. Existem
trés tipos principais de memoaria: a sensorial (instantdnea e de curta duracao); a de
meédia duracédo (dura somente pelo tempo em que o individuo pensa ativamente sobre
a mesma); e a de longa duracdo (pode ser provocada pela repeticdo ou emocao
intensa, sdo conteudos significantes e que podem durar uma vida inteira). A memaria
pode ainda ser acessada por meio da recordacdo, reaprendizagem e/ou
reconhecimento. No entanto, fatores como interferéncias, falhas de retorno, processos
construtivos e esquecimento motivado, sdo o0s principais causadores de perdas de
memodéria ao longo do tempo.

A percepcdo € o quinto item fundamental para a aprendizagem listado por
Santos (2011), sendo descrita como “a forma como percebemos e interpretamos as
informagcdes do meio” a partir da detecgdo, reconhecimento e discriminacdo de
estimulos. Os cinco sentidos principais do corpo humano sdo o0s instrumentos
utilizados para coletar dados que serdo processados pelo cérebro que, entdo constroi
a percepcao, convertendo esses estimulos ambientais em conteudo sobre a realidade.

A solugéo de problemas possibilita, dentro do contexto educacional, maior
interac&o entre o individuo e o meio em que esta inserido, permitindo que a adaptacao
individual-social seja positiva e eficiente, como afirma Diaz (2011), uma vez que um
problema possa implicar em uma barreira a ser eliminada ou em um determinado
propésito a ser cumprido.

Por fim, ha o raciocinio. Esse € mais um fator da aprendizagem, onde o

processo € realizado a partir do pensamento direcionado, seguindo as regras da logica
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e tendo como objetivo chegar a uma conclusao a partir da construcédo de argumentos
coerentes.

Exposto isso, Santos (2011) reitera:

A aprendizagem somente ocorre se quatro condicbes basicas forem
atendidas: a motivacdo, o interesse, a habilidade de compartilhar
experiéncias e a habilidade de interagir com os diferentes contextos. Essas
condicdes, uma vez atendidas, somadas ao funcionamento dos processos
gerais [...], tornam possivel o ato de aprender de forma significativa.
(SANTOS, 2011).

Os fatores listados na fala do autor acima s&o fundamentais para garantir o
sucesso do aprendizado. A motivacéo € uma forca proveniente de estimulos externos,
impulsivos ou de necessidade, que afeta o sistema nervoso e o comportamento
humano, determinando o desenvolvimento do processo e impulsionando instrumentos
de amadurecimento do comportamento (VYGOTSKY, 2001). Dongo-Montoya (2009)
afirma que o interesse age atrelado a motivacdo, uma vez que facilita a atencéo e o
pensamento, sendo essa a relacéo afetiva existente entre a necessidade e o sujeito a
satisfazé-la.

Ja a habilidade de transferéncia de experiéncias trata do compartilhamento de
conhecimentos (abstratos ou concretos) entre situagdes. O sucesso dessa condicéo
da-se pela transferéncia positiva de experiéncias (dependendo do grau de
similaridade entre tarefas), aplicabilidade de principios aprendidos em uma tarefa a
outra nova e bons habitos de estudo, como afirma Vygotsky (2001). E a habilidade de
interacdo em diferentes contextos é dada pelo grau de satisfacdo de um individuo
inserido em determinado meio: se esse for suficientemente estimulante facilita a

aprendizagem significativa.

3.2 Aprendizagem significativa

David P. Ausubel (1918-2008) foi um importante pesquisador norte-americano,
doutor em psicologia do desenvolvimento e um dos teoricos pioneiros na elaboracao
da teoria da aprendizagem significativa, que Gomes et al. (2008) afirmam ter sido a
principal contribuicdo do autor para a sociedade. Para Ausubel (1988, apud SANTOS,
2011), a aprendizagem consiste na ampliacdo da estrutura cognitiva, na qual o

individuo adquire papel ativo no processo de aprendizagem. De acordo com o autor:
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Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diria isto: o fator singular mais importante que influencia na aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os
seus ensinamentos. (AUSUBEL, 1968, apud PINHEIRO, 2016).

Por meio da valorizacado dos conhecimentos que os individuos ja possuem, 0s
professores sdo capazes de construir utilizando mapas conceituais e estruturas
mentais que permitem a visualizagdo de uma gama de possibilidades para a
descoberta (e redescoberta) de novos conceitos e conhecimento, como afirma
Klausen (2017).

Segundo Pinheiro (2016), a aprendizagem significativa de Ausubel é
primordialmente relativa a aprendizagem cognitiva; trata-se do processo em que uma
nova informacéo se relaciona e interage com a estrutura de conhecimento do sujeito.
Ela acontece a partir da incorporacdo de novas ideias a ideias preexistentes e da
interacdo e relacdo entre elas. Em outros termos, pressupde-se que o individuo ja
possua consigo alguns conceitos pré-moldados e que os relaciona as novas
informagdes que adquire, afirma Kataoka (2017).

Klausen (2017) diz que novas experiéncias sdo comparadas com hipéteses no
processo da aprendizagem significativa e essas informacdes passam por verificacdes,
confronto e analise, criando, assim, novas informacdes. Fendémeno que Ausubel
(1988) denomina de “assimilacado”. Nessa assimilacédo, a nova ideia adquirida pelo
individuo interage em conjunto com um conteddo antes aprendido, 0 que na teoria
ausubeliana € chamado de conceito “subsuncor”; e serve como “ponto de ancoragem”
para que um novo contetdo atribua significado e facilite a compreensédo de novos
conceitos.

Para Moreira & Masini (2001) a assimilacdo ocorre quando um conceito
potencialmente significativo é relacionado, na estrutura cognitiva, a um conceito mais
inclusivo, preexistente e relevante. Ha trés formas divergentes de assimilacdo na
teoria de Ausubel: aprendizagem subordinada, aprendizagem superordenada e
aprendizagem combinatéria.

A aprendizagem subordinada, de acordo com o que Pivatto & Schuhmacher
(2013) comentam, admite que no ambito da estrutura cognitiva, novas informacdes
aprendidas séo relacionadas de maneira hierarquicamente subordinadas as demais
informacdes preexistentes. Kiefer (2013) acrescenta que essa forma de aprendizado

pode ocorrer diretivamente ou correlativamente. No primeiro caso, o conteudo
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adquirido é similar aquilo que se sabe, provocando pouca ou nenhuma alteracédo na
estrutura cognitiva. Ja o segundo amplia 0s conceitos preexistentes, dando maior

sentido e significado. A Figura 1, abaixo, retrata como ocorrem esses processos.

Figura 1: Processos da aprendizagem significativa por subordinacéao

Subsungao ) ) . . Subsungéo
diretiva Conceito antigo Conceito antigo correlativa
Novo conceito Novo conceito
I
| ]
Conceito reforcado Conceito novo e Conceito antigo e
sem ampliacdo subordinado subordinado

Fonte: adaptado de Keifer (2013).

Para Pinheiro (2016), a aprendizagem superordenada, como retrata a Figura 2,
ocorre quando um novo conteldo recebido pela estrutura cognitiva € mais amplo e
inclusivo que os subsuncores, isto €, durante a assimilacdo uma nova informacéao
adquirida engloba varios outros conteudos aprendidos pelo individuo. Esse tipo
envolve o aumento de conhecimento devido as novas ideias serem generalizadas,
dessa forma, o processo de aprendizagem requer maiores esfor¢cos do aprendiz, como

raciocinio e sintese de ideias.

Figura 2: Processos de aprendizagem significativa por super ordenacao

Conceito novo
ou mais geral

|
[ I | I

Conceito a Conceito b Conceito c Conceito d

S— I

Ideias antigas

Fonte: adaptado de Cruz (2002).
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A terceira forma de aprendizagem é combinatéria e, como afirmam Pivatto &
Schuhmacher (2013), estabelece que as ideias novas e antigas encontrem-se no
mesmo nivel hierarquico, ndo sendo mais inclusivas nem mesmo especificas em
relacdo a outros conceitos. Esse relacionamento possui certo “peso” na estrutura
cognitiva. Kieser (2013) explica que as diferencas e similaridades entre a informacéao
nova e a antiga imprescindivelmente devem ser explicitadas, evitando a perda de
caracteristicas durante o processo.

Ausubel (1988, apud SANTOS, 2011) defende que o professor, como
fundamental instrumento de transmisséo de conhecimentos, deve entrar em contato
com 0s conceitos e ideias que os alunos trazem consigo (0s conceitos subsuncores,
ou conceitos “ancora”), facilitando o aprendizado e relacionando conceitos que o aluno
ja possui com as novas informacgdes que recebe. Através disso, prepara-se a crianca
para que exerca sua cidadania, estimulando novos conhecimentos, valores e
habilidades.

De acordo com Almeida (2016), a crianga constroi uma “tese” inicial e através
das novas informacdes recebe ao longo da vida, as molda, transformando-as em um

tipo de conhecimento estruturado. Segundo Almeida (2016):

[...] € sempre muito importante a crianga estabelecer a construgdo de uma
tese, seja ela verdadeira ou ndo, porque a partir da convivéncia social, de
novas informacdes, que ela [a crianga] vai recebendo, ela chegara
oficialmente ou determinadamente a um lugar que nés chamamos de
conhecimento socialmente estruturado. (ALMEIDA, 2016).

No entanto, nem todo conteddo absorvido € visto como logico e
psicologicamente significativo para o0 sujeito. Ausubel (1988) descreve como
“aprendizagem mecanica” os conceitos que possuem pouca ou nenhuma similaridade
com o contetdo da estrutura cognitiva aos quais podem se relacionar. Esses séo
conceitos que necessitam de memorizacdo e que sdo pertencentes a memdria de
curto prazo, segundo Pinheiro (2016).

Para Kiefer (2013), a aprendizagem mecanica nao relaciona conceitos pré-
existentes a nenhuma ideia nova de forma légica e clara. Ela é totalmente o oposto
da aprendizagem significativa pois: baseia-se em “decorar” arbitrariamente novos
conceitos sem flexibilidade ou assimilacdo; a armazenagem € de curta duracao pois
o conteudo aprendido n&o “cria lagos” na estrutura cognitiva; e a informacéo se perde

facilmente no decorrer do tempo.
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Ambos tipos de aprendizagem (mecanica e significativa) fazem parte de um
mesmo continuo, como afirma Soares (2017), sendo a mecanica divergente da
significativa por ser o processo em que 0 sujeito ndo tem nenhum conhecimento
acerca de determinado tema e precisa aprender elementos relevantes para a criacao
de elementos subsuncores. E preciso compreender que o0s principais veiculos
motivadores séo: disposicao para aprender (do contrario, o aluno aprendera de forma
arbitraria, mecanicamente) e contetdo transmitido potencialmente significativo para o
aluno (I6gica e psicologicamente).

Segundo a 6tica de Kiefer (2013), a teoria de Ausubel subdivide-se entre dois
campos distintos classificados pela maneira como a aprendizagem é elaborada: por
recepcgao e por descoberta. No tipo de aprendizagem por recepcéo, o aluno recebe
um material “acabado” e atua sobre o mesmo, relacionando as informacdes a sua
estrutura cognitiva. Ja na aprendizagem por descoberta, as informacdes antes de
serem assimiladas tém carater “inacabado”, cabendo ao aprendiz a tarefa de
destrinchar o conteudo recebido por si s6. Assim, Ausubel (1982) afirma que o modelo
ideal de aprendizagem € por recep¢ao e que ambos podem se tornar mecanicos, uma
vez que nao sejam desenvolvidas ligacfes claras e logicas.

Para Cruz (2002), ha fatores cognitivos e afetivo-sociais que sdo fundamentais
citar no desenvolvimento do ensino-aprendizagem, por influenciar diretamente na
estrutura cognitiva do individuo. Os fatores cognitivos incluem: existéncia de
elementos subsuncores para uma nova conexdo, seja por subordinacao,
superordenacdo ou combinatoriamente; e estabilidade no aprendizado de um novo
conteudo, provocada pela firmeza e clareza de ideias. Os fatores afetivo-sociais dizem
respeito a disposicéo propria do aluno para a aprendizagem. A teoria ausubeliana tem
como principio que tanto aprendiz quanto mestre tenham e exercitem uma postura
dialégica para que a aprendizagem significativa seja posta de fato em pratica.

De acordo com Pinheiro (2016), o primeiro passo para a aprendizagem
significativa parte da obtencdo novos conceitos (sem elementos subsuncgores) que séo
tratados pela aprendizagem mecanica (processo arbitrario de absorcdo de
informagdes). Ao passo em que séo estabelecidos elementos relevantes, os conceitos
subsuncores passam a fazer parte da estrutura cognitiva, ampliando a possibilidade
de ancorar novas ideias e provocando a aprendizagem significativa. Nas palavras de

Ausubel:
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A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as ideias
expressas simbolicamente s&o relacionadas as informacdes previamente
adquiridas pelo aluno através de uma relagcdo nao arbitraria e substantiva
(n&o literal). (AUSUBEL et al., 1980).

Para Pinheiro (2016), Kiefer (2013) e Ausubel (1982), a forma como o individuo
absorve, articula e internaliza as informacdes que recebe - de maneira que 0 mesmo
possua previamente uma estrutura cognitiva que servira de ancora para 0S novos
contelidos, capacitando o0 sujeito a ter competéncia e ser capaz de transferir o
conhecimento - pode ser dividida em trés tipos diferentes de aprendizagem

significativa:

e Aprendizagem representacional: atribui significado a determinados
simbolos (palavras, objetos, eventos ou conceitos);

e Aprendizagem de conceitos: aquisicdo de conceitos por meio da
formacao de conceitos e/ou assimilacéo;

e Aprendizagem proposicional: combinagdo, unido e relacdo de varias
palavras, com significados conotativos e/ou denotativos, produzindo

uma nova proposicao.

3.3 Etapas da aprendizagem significativa

Botari & Botari (2013) afirmam que, dentro do contexto da sala de aula, o
professor deve sempre buscar promover a aprendizagem significativa, incentivando o
aluno a “aprender a aprender”, isto €, buscar formas de desequilibrar a estrutura
cognitiva do aluno, de forma que ele busque por si préprio meios de resolver o
problema e persiga o que Santos (2011) denomina de “aprendizagem profunda”.

Héa sete etapas que o professor pode seguir para favorecer o aprendizado
significativo nas salas de aula, concretizando seu papel na (re)construcdo do

conhecimento de seus alunos. De acordo com Santos (2011), séo elas:

e Dar sentido ao conteudo;
e Identificar as caracteristicas do conteudo a ser estudado;
e Compreender a complexidade do conceito, de forma a aprender utiliza-

lo em diversos contextos;
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e [Esclarecer o conceito, definindo suas caracteristicas;
e Argumentar;
e Discutir;

e |Internalizacdo do aprendizado na memdria de longo prazo.

Ainda sob a otica do autor, ndo existe aprendizagem significativa sem a
construcéo de um conceito inicial, pois fornece sentido real e concreto do contetudo a
ser aprendido pelo aluno. Os professores devem instigar seus alunos a inter-
relacionarem-se com determinado objeto de estudo de maneira espontanea e natural.

Consoante a isso, nos processos de ensino dos conteudos disciplinares de
Fisica nas salas de aula, Neto et al. (2016) reiteram gque os alunos precisam de meios
facilitadores para construir novos conceitos e, através de suas proprias experiéncias,
relaciona-los aos assuntos construidos anteriormente e presentes na estrutura
cognitiva do individuo.

Santos (2011) afirma que, ao identificar as caracteristicas do conteudo,
compreendendo sua complexidade, o docente atua como agente facilitador do
processo, contribuindo para que o educando conheca o objeto através de sua propria
percepcao e construa sentidos, facilitando o processo do aprendizado significativo.

Tradicionalmente, Klausen (2017) explica que as salas de aula séo vistas como
ambientes de reproducdo de contetdo e seu papel principal € o de transmisséo de
conhecimento, ignorando o grau de assimilacdo que os alunos possuem com esse
conteudo. Sao promovidos 0s ensinamentos mecanicos: os discentes Ssao
memorizadores de conteudos e os docentes, detentores de todo o saber.

Nesse tipo de esquema de aprendizagem mecéanica, como anteriormente
evidenciado, ndo ha incentivo ao desenvolvimento do aluno, uma vez que 0 mesmo
nao € motivado a entender a razao pela qual esta sendo submetido a esse processo.

Boss et al. (2009) exemplificam:

[...] um aluno pode aprender a lei de Ohm, que afirma que a diferenga de
potencial (voltagem) é diretamente proporcional a corrente elétrica em um
circuito. Entretanto, para que essa proposicdo seja aprendida
significativamente o estudante precisa ter o significado dos conceitos corrente
elétrica, diferenca de potencial, resisténcia elétrica e das relacdes de
proporcionalidade em sua estrutura de conhecimentos, caso contrario, sera
possivel apenas a aprendizagem mecénica (memorizagdo) do conteudo. ”
(BOSS et al. 2009).
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E precisamente nesse ponto que a aprendizagem significativa se faz
necessaria. A desconstrucdo das atitudes tradicionais anteriormente citadas é
primordialmente papel do professor, aderindo posturas de construtor de conhecimento
em conjunto com seu corpo discente, instigador de pesquisas, questionador; além
disso, o professor deve incentivar seus alunos a aprenderem a aprender (SANTOS,
2011).

No ambito do ensino das ciéncias exatas, Tironi et al. (2013) afirmam que o
fator mais importante é a disposicdo que dado individuo possui para aprender
significativamente. Conforme o0s autores, essa disposicdo influencia o
desenvolvimento de uma percepcdo entre sujeito e objeto de andlise e o0s
instrumentos proprios da aprendizagem significativa (como organizadores prévios e
0s elementos subsuncores, por exemplo) possibilitam maior foco e atencédo ao
conteudo. O professor atua, entdo, como motivador desse sentimento, que influencia
diretamente na estrutura cognitiva e na “ancoragem” de novos conceitos por seus
alunos.

Um estudo realizado por Tironi et al. (2013), explicita a importancia da
aprendizagem significativa no ensino da fisica a alunos do ensino médio de uma
escola municipal de Massaranduba — SC, na insercao de conceitos da Fisica Moderna
e Contemporanea. Foi selecionada uma série de atividades e ferramentas, através de
aula experimental ministrada pelos pesquisadores, onde pode-se aferir a quantidade
de elementos subsuncores e o0 grau de concepc¢ao que cada aluno possuia em relacdo
aos conceitos fisicos apresentados. Constatou-se, assim, que 90% dos participantes
da classe estudada nao continham, em sua estrutura cognitiva, quaisquer informacdes
acerca dos temas.

O experimento acima permite-nos compreender a importancia do ensino
significativo da fisica e a dificuldade em lecionar temas referentes as ciéncias exatas,
além de denotar que as atividades experimentais e as aulas praticas sdo recursos
educacionais que podem ser utilizados como estratégia para atrair aos alunos, devido
a possibilitarem o desenvolvimento da criatividade, questionamento, atencdo e a

disponibilidade em aprender, conforme explicam Tironi et al. (2013).
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4 REFERENCIAL TEORICO DO PRODUTO

4.1 Breve historico da fisica

N&o ha como falar da historia da fisica, sem antes conceitua-la. A fisica é um
campo da ciéncia baseado nas propriedades da matéria e das forcas naturais. De uma
maneira geral, esse campo da ciéncia estuda a matéria nos niveis molecular, atémico,
nuclear e subnuclear. Estuda também os niveis de organizacdo da matéria, ou seja, 0
seu estado solido, liquido, gasoso e plasmatico. Além de pesquisar 0s quatros
fundamentos de forca, que séo: a gravidade, a eletromagnética, a interacéo forte e a
interacéo fraca (HEWITT, 2009).

Entretanto, para que fosse possivel chegar ao nivel de estudos que a fisica
expressa atualmente, foram necessarias uma longa jornada e a participacdo de
diversos cientistas no decorrer dos séculos. Pois, a fisica se desenvolveu a partir da
necessidade do homem de conhecer o mundo natural, a fim de controla-lo e reiterar
as forcas da natureza em seu beneficio.

E na Grécia Antiga que foram realizadas as facanhas que desencadearam os
primeiros estudos cientificos sobre os fenbmenos da natureza. No ano 320 a.C.
Aristoteles descreve o movimento em termos de tendéncias naturais, explicando que,
quanto maior o peso de um corpo em relacdo a superficie da terra, maior seria a
velocidade de sua queda em direcdo a mesma (PORTO, 2009).

Atualmente, a fisica, que antigamente era chamada de filosofia natural, é
importante para todos e estd exposta em praticamente tudo. Alguns dos diversos
passos dados em direcdo ao conhecimento da natureza e das suas particularidades
estdo fundamentados nas grandes descobertas de inimeros colaboradores.

Entre os anos de 1575 e 1596 o nobre dinamarqués Tycho Brahe mede com
preciséo as posi¢des dos planetas no céu, uma questéo revolucionaria. Essa facanha
ficou conhecida como o nascimento da observacdo astronémica moderna, o que
possibilitou um melhor entendimento do universo (TOSSATO e MARICONDA, 2010).

Galileu, em 1609, usa o telescopio pela primeira vez como um instrumento
astronémico. Entre os anos de 1609 e 1619, Kepler publica as trés leis do movimento
acelerado. Boyle, em 1661, relaciona a presséo e o volume de gases mantidos a uma
temperatura constante. Roemer, em 1676, demonstra que a luz tem velocidade finita.

Newton apresenta a teoria da mecéanica no ano de 1687. Em 1747 Franklin sugere a
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conversao do “fogo” elétrico (carga elétrica). Em 1785 é determinada precisamente a
lei da forca elétrica, descoberta feita por Coulomb. Em 1785, Cavendish mede a
constante gravitacional (HEWITT, 2009).

No século XIX, Alessandro Volta inventa a pilha elétrica. Oersted em 1820,
descobre o efeito magnético de uma corrente elétrica. Faraday e Henry, em 1831,
descobrem a inducédo eletromagnética. Maxwell, em 1865, formula a teoria
eletromagnética da luz. Em 1869 sdo organizados os elementos em uma tabela
periddica, feita por Mendeleev. Em 1895, Roentgen descobre os raios X. Thomson,
em 1897, identifica os raios catddicos como corpusculos negativamente carregados
(elétrons). JA no século XX, em 1905, Einstein apresenta a teoria especial da
relatividade. E, m 1911, Rutherford revela a existéncia do nucleo atbmico (HEWITT,
2009).

Entéo, todos os conceitos e fundamentos estudados no mundo atual ocorrem
em virtude de todos esses acontecimentos no decorrer da histéria humana. Ou seja,
tudo o que faz parte do cotidiano do ser humano cabe aos pensamentos filoséficos e
formulacg@es tedricas ligadas a fisica, o que, apesar de sofrer algumas adaptacdes

com o passar dos anos, possui ainda grande relevancia.

4.2 Desenvolvimento da eletricidade

De antemao, é importante acentuar que a eletricidade é uma area da fisica, a
qual é responsavel pelo estudo de fendmenos associados a cargas elétricas. O termo
€ originario da palavra eléktron, provindo do grego, que significa @ambar, que, por sua
vez, € o nome dado a uma resina féssil que quando friccionada em algum tecido, pode
passar a atrair pequenos objetos, dai surge o termo “eletricidade” (GUSSOW, 2009).

O estudo da eletricidade sobre os fenbmenos que ocorrem, é possivel em
virtude da existéncia de cargas elétricas nos atomos que compdem a matéria. Vale
ressaltar que os atomos sdo formados por protons (portadores de carga positiva),
néutrons, que ficam no nucleo atémico, e elétrons (portadores de cargas negativas)
localizados ao redor do nucleo, em uma regido denominada eletrosfera. Entédo, a

eletricidade pode ser dividida em trés partes, de acordo com Silva e Pimentel (2008):

o Eletrostatica: estuda as cargas elétricas em repouso. Engloba os processos de

eletrizacdo, campo elétrico, forca eletrostatica e potencial elétrico.
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o Eletrodindmica: € responsavel pelo estudo das cargas elétricas em movimento.
O foco dessa area é a corrente elétrica e os componentes de circuitos elétricos, como
capacitores e resistores.

o Eletromagnetismo: é a parte da eletricidade que estuda a relacdo entre os
fenbmenos elétricos e magnéticos, tais como, campo magnético produzido por cargas

elétricas em movimento e campo elétrico produzido pela variacao de fluxo magnético.

Como todas as descobertas importantes que envolvem a fisica, essas partiram
da Grécia, e com a eletricidade ndo dissemelhou. Por volta de 600 a.C., um fil6sofo
chamado Tales de Mileto, conferiu a existéncia de uma “alma” aos materiais que
podiam ser eletrizados e atrair pequenos objetos. Porém, ele achava que essa
propriedade estava relacionada ao magnetismo, e ndo a eletricidade. Milénios a
frente, no século XVI, Willian Gilbert avanca nos estudos e diferencia o magnetismo
de eletricidade, declarando-os como fendmenos independentes (YOUNG e
FREEDMAN, 2009).

No entanto, em 1846, o fendbmeno de rotacéo do plano de polarizacéo da luz,
pela aplicagcdo de um campo magnético alinhado com a sua direcdo de propagacéo,
conferiu uma relacdo mutua da eletricidade, ndo somente com o magnetismo, como
também com a luz (POLITO, 2016).

Advindo dessas descobertas, acerca do campo da eletricidade, Faraday, no
ano de 1867, converteu a eletricidade em trabalho mecéanico, mediante a rotacéo de
um polo magnético em torno de uma extremidade condutora com corrente e vice-versa
(POLITO, 2016).

Em andamento aos estudos sobre o campo da eletricidade, a teoria do fluido,
desenvolvida por Charles Du Fay, explicava bem sobre o contexto, a qual dizia que a
eletricidade era um fluido que saia de um corpo para o outro, podendo ser negativo
ou positivo. Essa teoria preponderou até o final século XIX, quando, enfim, Thomson
descobriu a existéncia dos elétrons, complementando os feitos cientificos sobre a
eletricidade e, a partir dai, a eletricidade se tornou alvo de estudos mais complexos,
assumindo uma enorme dimenséo na area da fisica.

Além do que ja foi explicitado, as faganhas envolvendo a eletricidade, ainda séo
promovedoras de grandes feitos, como a invencao de pequenos aparelhos cuja
importancia € tamanha, como por exemplo a lampada elétrica. Esse € somente um

exemplo da grande mudanca que essa area de estudo proporcionou para a sociedade.
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4.3 Campo elétrico

Como ocorre na forca gravitacional, o campo elétrico € uma forca elétrica
agindo sem a necessidade de contato entre os corpos carregados. A melhor forma de
explicar o aparecimento de tais forcas € reconhecendo que uma carga elétrica altera
as caracteristicas dos pontos do espaco em suas proximidades, de modo a compungir
cargas proximas. Desse modo, a interacdo entre as cargas se da dessa maneira
(PILATTI, 2016).

E chamado de campo elétrico quando uma carga geradora de energia exerce
uma for¢ca no espaco, ou seja, € a geracao de uma forca ao redor das cargas elétricas.
Uma explicacdo mais tangivel € dada por Halliday (2016), o qual explica que uma
particula (particula X) cria um campo elétrico no espaco que a cerca, mesmo que 0
espaco esteja vazio. Quando uma outra particula (particula Y) € colocada em um
ponto qualquer desse espaco, a particula X “percebe” a presenga da particula Y,
devido ao campo elétrico criado nesse ponto. Dessa maneira, uma particula afeta a
outra, de maneira indireta, através do campo elétrico. Sobre esse ponto, o autor ainda
declara que o campo elétrico € um campo vetorial, justamente por emitir informacdes
a respeito de uma forca.

A interpretacdo fisica mais plausivel para o campo elétrico foi adotada pelos
fisicos ainda no século XIX, os quais queriam explicar como as forcas eletrostaticas e
gravitacionais poderiam atuar a uma certa distancia, onde duas particulas nao
mantinham contato. Explicou-se entdo que o campo elétrico alterava o espaco a sua
volta, devido a carga gerada no mesmo, e essa alteracao resultou no que conhecemos
como campo elétrico (VILLATE, 2015).

Acreditava-se que o campo elétrico gerado por um objeto era associado a um
meio invisivel e imaterial, chamado de éter, ou seja, 0 campo seria como uma onda
que se propagava ho éter, produzindo for¢gas com outros corpos. Contudo, essa teoria
foi ab-rogada no século XX, e o conceito do campo elétrico, proporcionando alteracéo
no espaco, ainda prevalece. Villate (2015) esclarece que a acdo de uma particula
sobre a outra ndo ocorre prementemente, mas difunde-se desde uma particula até a
outra na velocidade da luz.

Na figura a seguir (Figura 3), se demonstra mais claramente sobre o campo
elétrico exercido de uma particula sobre outra. Nesse sentido, Young e Freedman

(2009), declaram que, enquanto duas particulas com cargas positivas se repelem,
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duas com cargas negativas também terdo o mesmo comportamento. Vale ressaltar
gue a atracdo e a repulsdo entre dois objetos carregados sédo geralmente resumidas

como: cargas iguais se repelem e cargas contrarias se atraem.

Figura 3: Exemplo de campo elétrico, gerado por duas particulas, ocorrendo
atracao e repulsao
I S,

FONTE: Villate (2015).

No exemplo dado acima, é possivel observar que o campo elétrico A,
denominado dipolo elétrico, € formado por duas particulas de cargas opostas,
ocorrendo assim o efeito de atracdo. Enquanto no campo elétrico B, as particulas
possuem cargas idénticas, ocasionando a repulsao.

Young e Freedman (2009) deixam claro que a expressao “cargas iguais” ndo
quer dizer que as duas cargas sejam idénticas, apenas que elas possuem 0 mesmo
sinal algébrico (ambas sédo positivas ou ambas sdo negativas). Cargas contrarias
significam que os objetos possuem cargas elétricas e que essas cargas possuem
sinais algébricos opostos (uma € positiva e a outra € negativa).

Sabe-se entédo que nas proximidades de uma particula carregada, em todos os
espacos, a particula cria um campo elétrico, a qual € uma grandeza vetorial, ou seja,
como ja foi citado anteriormente, ela possui um moédulo e uma orientacao. Isso explica
por que razao uma particula carregada pode exercer uma forga eletrostatica em outra
particula, também carregada, mesmo sem haver um contato entre as particulas.

Pilatti (2016), observando uma carga de valor Q e um ponto P distante de Q,
supds que a propriedade criada por Q exerceria uma forca F por unidade de carga no
ponto P. A cada ponto P do campo elétrico, para medir a acdo da carga Q ou das

cargas que criam no campo, € associada uma grandeza vetorial E denominada vetor
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do campo elétrico (FERRARO, 2013). A forca elétrica que age na carga elétrica q

colocada em P é dada pelo produto do valor da carga g pelo vetor campo elétrico E

associado ao ponto P (equagao 1).
F,= 1q1.E (1)

Onde, se g >0, ﬁe tem o mesmo sentido de E. Se q<0, ﬁe tem sentido oposto

ao de E. F, e E tém sempre a mesma direcdo (Figura 4).

Figura 4: llustracdo das caracteristicas do vetor campo elétrico gerado por
uma carga elétrica puntiforme Q fixa

9
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Fonte: Ferraro (2013).

Desse modo, temos a definicdo em termos da for¢a eletrostatica, onde o campo

elétrico (E), exerce uma forca eletrostéatica (ﬁ) sobre uma carga de teste (q,) colocada

nesse ponto. A equacéo (2) que melhor representa essa teoria (HALLIDAY, 2016):

E-h “
G0

No campo elétrico, existem varias propriedades em suas linhas, as quais
formam o campo eletrostatico. Young e Freedman (2009) as denominam como cargas
puntiformes. A carga puntiforme corresponde a distribuicdo de cargas da fonte,
designada como ponto da fonte, e o ponto onde se deseja determinar o campo elétrico
€ chamado de ponto do campo.

Para que seja definido o campo elétrico em um ponto P, como o da Figura 4, é
colocada no ponto P uma carga elétrica positiva go, denominada de carga prova. A

partir dai é determinada a forca eletrotastica F que age sobre a carga qo (PILATTI,
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2016). Se for alterada a carga prova (qo, f1, g2 ... gn), €m um determinado ponto do
campo elétrico, a forca atuante também ¢é alterada (Fo, F1, F2 ... Fn), porém, a razao

entre as duas grandezas nao é modificada (3).

N A @)
qo q1 q2 dn

Dessa forma, o vetor campo elétrico em um ponto P situado a uma distancia d
da carga, tem intensidade E gue depende do meio onde a carga se encontra. Para

calcular a intensidade E do vetor campo elétrico, gerado por uma carga pontual Q,
nao € necessaria a presenca de uma carga positiva, pois o0 campo independe dela
(PILATTI, 2016). O valor de E varia de acordo com a distancia d da carga Q, e é
calculado como a sequir.

Considerando a expressao da forca elétrica relacionada ao campo elétrico
(equacado 4) com a expressao da lei de Coulomb (equacéo 5), tem-se a equacéo 6.

Cancelando a carga de prova g em cada membro, temos, finalmente, a equacéo 7.

F=|qlE (4)
7 qulo-llQl (5)
|q|E=k|qu|2Q| ()

E=k % 0

Onde E, gue depende do meio onde a carga se encontra, € diretamente
proporcional ao valor absoluto da carga e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia do ponto a carga (FERRARO, 2013). A equacdo mostra matematicamente
gue o campo elétrico gerado por uma carga puntiforme positiva de médulo Q depende

exclusivamente do meio, com caracteristicas definidas pela constante K, da distancia
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d da carga ao ponto e do médulo da carga elétrica, responsavel pela geracédo do
campo elétrico (PILATTI, 2016).

De uma forma mais compreensivel, pode-se dizer que na carga pontual
negativa ha cargas puntiformes que entram em todas as dire¢des, enquanto a carga

pontual positiva possui cargas puntiformes que saem em todas as direcdes (Figura 5).

Figura 5: Campo elétrico de uma carga negativa e uma carga positiva
negatwa [JI_'JHIIHIH_

FONTE: Villate (2015).

Nesse exemplo que foi dado, o campo produzido por uma carga puntiforme
negativa aponta para dentro da carga, enquanto o campo produzido por uma carga
puntiforme positiva aponta para fora da carga. Isso demonstra que as linhas
produzidas no campo elétrico nunca se cruzam, pois se iSSO acontecesse, em um
ponto de cruzamento o campo teria duas direcdes diferentes, o que ndo é possivel
(YOUNG e FREEDMAN, 2009; VILLATE, 2015).

Quando se possui varias cargas puntiformes fixas Q1, Q2, Qs, ..., Qn, cada uma
delas irA gerar um ponto P e os vetores campos elétricos Ei, E2, Es, ..., En,
respectivamente. O vetor campo elétrico resultante Er € a soma vetorial desses

vetores (equacéo 8).
ER:E]_‘l‘ Ez‘l‘ E3+"'+ En (8)
Embora alguns conceitos sobre eletricidade, especificamente o campo elétrico,

possam parecer recentes, a ideia basica - de que um corpo produz um campo no

espaco em torno dele e um segundo corpo sofre a agao deste, como descrito ao longo
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deste topico - € embasada por teorias de diversos cientistas e ja foi, de fato,

introduzida a muito tempo, sendo sua contribuicdo estabelecida até os dias atuais.

4.4 Potencial elétrico

Antes de iniciar os detalhes de como calcular o potencial elétrico, € importante
conceituar esse termo. Portanto, potencial elétrico em um determinado ponto é a
energia potencial que sera associada a uma unidade de carga nesse ponto. E por isso
gue o potencial € medido em joules por coulomb, ou volts. Ndo necessariamente deve
haver uma carga em um determinado ponto para que haja um potencial elétrico nesse
ponto. Ou seja, um campo elétrico pode existir em um dado ponto, mesmo que nao
haja nenhuma carga ali para responder a ele, assim é o potencial elétrico (HEWITT,
2009).

Em sintese, quando uma particula carregada se desloca em um campo
elétrico é exercida uma forca nesse campo que realiza o trabalho sobre a particula,
que pode ser sempre expresso em termos de energia potencial elétrica (HEWITT,
2009). Em outras palavras, o potencial elétrico é a energia potencial em uma base por
unidade de carga, ou a forca elétrica por unidade de carga que atua sobre uma

particula no campo (Figura 6).

Figura 6: llustracdo do potencial elétrico formado em um campo elétrico de
uma carga Q puntiforme
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Fonte: Fernandes (2019).
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Como ilustrado na figura anterior, todos os pontos equidistantes (linhas azuis)
a carga geradora (Q) encontram-se no mesmo potencial elétrico e, por isso, sédo
chamados de equipotenciais. O conceito de potencial elétrico € muito util para o
calculo das energias envolvidas em particulas carregadas. Ele também facilita a
determinacdo de um campo elétrico, visto que o potencial elétrico esta intimamente
relacionado ao campo elétrico (HEWITT, 2009).

A funcéo para denominacgéo do potencial elétrico, em qualquer ponto de um

campo elétrico, esta na equacao 9.

K,.Q (9)

Onde U = potencial elétrico (V), Q = Carga elétrica (C), Ko = constante
eletrostatica do vacuo (9,0x10° N.m? C?) e d = a distancia (m).
Outra maneira de definir o potencial elétrico relacionando-o a energia

potencial elétrica, é:

_ Eper (10)
q
Onde Epel € a energia potencial elétrica (J).

U

Em outras palavras, o potencial elétrico em um ponto € a energia potencial por
unidade de carga quando uma carga de prova € deslocada do infinito até o ponto em
guestdo. De acordo com a equacao ilustrada acima, a energia potencial e a carga séo
grandezas escalares, de modo que suas unidades sao obtidas dividindo-se as
unidades de energia pelas unidades de carga. Com base nisso é possivel defini-lo,
entdo, como a quantidade de energia potencial adquirida por uma carga unitaria ao se
deslocar em um campo elétrico.

Considerando que uma carga elétrica puntiforme (g) encontra-se em um ponto
P1 do campo elétrico uniforme, onde a mesma € deslocada até outro ponto do campo
elétrico (P2) (Figura 7), a energia necessaria para que a carga seja deslocada entre

0s pontos, separados por uma distancia, é definida pela seguinte equacédo (11).

T=F.d (11)
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Vale ressaltar que o potencial elétrico produzido pelo campo elétrico, e que atua

sobre a carga g, € igual ao produto da carga g com o campo elétrico E:

TN
I

)
o)

(12)

Figura 7: llustracéo para calculo da diferenca do potencial elétrico entre dois

pontos em um campo elétrico
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Fonte. Fernandes (2008).

A unido das equacdes anteriores (11 e 12), resulta na expressao diferente para

o trabalho realizado pela forca elétrica (equacao 13). Por conseguinte, deve-se levar

em consideracao a relacéo entre o campo elétrico e o potencial elétrico (equagédo 14).

Por fim, a equacdo (15) que melhor expressa o potencial elétrico em termos do

trabalho realizado para deslocar a carga elétrica entre os pontos P1 e P2, esta descrita

a seguir. Dessa forma, o trabalho realizado para mover a carga elétrica entre os

pontos, entendido como uma razao entre energia e carga, equivale a quantidade de

energia elétrica que a carga ganhou ou perdeu.

T = qEd

E.d=U

|3

(13)

(14)

(15)
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O potencial de um ponto pertencente a um campo elétrico € encontrado
dividindo-se o trabalho pelo valor da carga. Esse valor € sempre medido em relacéo
a um ponto de referéncia (GOUVEIA, 2011). Ao se definir um ponto de referéncia,
convenciona-se que o potencial nesse ponto seja nulo. Assim, a formula para o calculo

do potencial elétrico € dada da seguinte maneira:

T,

Onde Va = potencial elétrico do ponto P1 (V), Tag = trabalho da for¢a elétrica ao
deslocar a carga do ponto P1 ao ponto P2 (J) e g = carga elétrica.

A diferenca de potencial elétrico, também conhecida como tenséo elétrica ou
voltagem, € uma importante grandeza no estudo dos fenbmenos elétricos. Essa

diferenca pode ser indicada pela seguinte equagéao:
U=V,— Vg (17)

Onde U = diferenga de potencial (V), Va = potencial elétrico em um ponto P1 (V)
e Vg = potencial elétrico em um ponto P2 (V).

Quando um campo elétrico é gerado por uma carga fixa no vacuo, a diferenca
de potencial pode ser calculada com a equacao 18. Se for considerado o ponto P2
infinitamente afastado da carga Q (Vs = 0), entdo, tém-se a equacdo 18 que dara o

potencial elétrico no ponto Pai.

18
U= Koo = Ko (18)

Onde U = diferenca de potencial (V), Ko = constante eletrostatica no vacuo
(9x10° N.m? C?), Q = carga elétrica fixa (C), da e ds = as diferencas da carga fixa nos

pontos P1e P2 (m).

19
VA= KOdQ_A ( )
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Onde Va = potencial do ponto P1 (V), Ko = constante eletrostatica no vacuo
(9x10° N.m? C?), Q = carga elétrica fixa (C) e da = diferenca da carga fixa no ponto P1
(m).

Vale ressaltar que, para um conjunto finito de cargas, as quais foram
convencionadas a usar a origem do potencial muito longe dessas cargas (infinito), é
preciso que haja um trabalho, necessariamente, para trazer uma carga do infinito até
0 ponto X que se encontra mais proximo das cargas geradoras do campo. Nesse
ambito, algumas termologias de potencial elétrico que explicam bem essa forca
trabalho (VILLATE, 2015):

o Trabalho da forca elétrica (Wa—s): € o trabalho resultante de uma carga elétrica
(q) em um campo elétrico, que sofre um deslocamento do ponto A para o B.

o Energia potencial elétrico (Ep): é a energia de uma carga (q) em um ponto A,
na presenca de um campo elétrico externo. Ou seja, é a energia do sistema formado
pela carga e pelo campo externo onde ela se encontra imersa.

o Diferenca de potencial (ddp): é igual ao trabalho por unidade de carga, que um
agente externo deve realizar para deslocar uma carga (q) em um campo elétrico de A

até B, sem alterar a energia cinética da carga.

4.5 Campo magnético

E denominada campo magnético toda regido do espaco em torno de um
condutor percorrido por corrente ou em torno de um ima que, nesse caso, € devido
aos particulares movimentos que 0s elétrons executam no interior de seus atomos. O
estudo dos campos magnéticos € tarefa da fisica, enquanto as aplicacfes dos campos
magnéticos ficam por parte da engenharia (HALLIDAY, 2016). Porém, ambas as
areas, a fisica e a engenharia, se embasam em uma unica pergunta: “O que produz
um campo magnético?”

Até o comeco do século XIX, ndo se associava a eletricidade ao magnetismo,
isto é, os fendmenos de atracéo e repulsdo entre imés pareciam nao ter relagdo com
as correntes elétricas circulando nos condutores. Em 1820, um professor da
Universidade de Copenhague, Hans Christian Oersted, realizou um experimento ao
aproximar uma pequena bussola de um fio reto que nao era percorrido por corrente

elétrica, onde foi observado que a bussola se orientava na dire¢cdo norte-sul. Em
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seguida, o pesquisador fez passar a corrente pelo fio reto e observou que a bussola
assumia uma direcdo ortogonal ao fio. Portanto, com base nessa experiéncia, Oersted
concluiu que correntes elétricas produziam campos magnéticos (GUIMARAES et al.,
2016).

Quando se fala de campo elétrico, sabe-se que esse € produzido por cargas
elétricas, logo, seria natural que o campo magnético fosse produzido por cargas
magnéticas, entretanto, a existéncia de cargas magnéticas, conhecidas como
monopolos magnéticos, estdo previstas em apenas algumas teorias, ou seja, essa
carga até hoje ainda nao foi observada (HALLIDAY, 2016).

E importante salientar que campos magnéticos sdo diferentes de campos
elétricos, embora um gere o outro. Como ja foi citado, campo magnético se origina do
movimento de cargas elétricas, enquanto o campo elétrico surge apenas com uma
carga, ndo importando seu momento.

A bibliografia nos fornece duas formas basicas em que um campo magnético
pode ser formado. A primeira consiste em usar particulas eletricamente carregadas
em movimento, como 0s elétrons responsaveis pela corrente elétrica em um fio, para
fabricar um eletroima. A segunda forma de produzir um campo magnético, se baseia
no fato de que muitas particulas elementares, entre elas o elétron, possuem um campo
magnético intrinseco (HALLIDAY, 2016).

Embora haja uma longa discussao sobre a formacdo do campo magnético,
outrora um exemplo simples € dado para caracterizar em si 0 campo magnético.
Quintal (2003) explica que colocando um ima debaixo de uma placa de vidro, e em
seguida segurando um bombril a um palmo de distancia acima do vidro, apoés esfregar
com a mao o bombril para que ele solte fiapos e p6, sera possivel visualizar, o p6é do
bombril distribuido de modo bem definido sobre o vidro. O autor explica que o desenho
a ser formado pelo bombril no vidro, representa as linhas do campo magnético em
torno do ima.

Um corpo de prova (que apresenta propriedades magnéticas) quando colocado
em um ponto de uma regido onde existe um campo magnético, fica sujeito a uma forca
de origem magnética. Em um campo magnético, as linhas sdo compostas de maneira
que o vetor campo magnético apresente as seguintes caracteristicas (GUIMARAES
et al., 2016):

o Sua dire¢do é sempre tangente a cada linha de campo em qualquer ponto do

campo magnético;
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o Seu sentido é o mesmo da respectiva linha de campo;
o Sua intensidade € proporcional a densidade das linhas de campo.

Um campo magnético ndo pode ser visto, mas pode ser percebido por diversos
materiais, o que permite fazer seu desenho. Outro modelo tedrico é exemplificado por
Marco (2009), onde ao se aproximar um ima& de um recipiente contendo particulas
ferromagnéticas em suspensdo em um liquido, € possivel perceber as linhas do

campo magnético formado pelo ima (Figura 8).

Figura 8: Modelo tridimensional das linhas de um campo magnético

Fonte: Marco (2009).

O campo magnético gerado pelo ima faz com que o movimento dos elétrons se
altere, como se uma corrente elétrica estivesse passando pelo material, assim
gerando um outro campo magnético, como € mostrado na Figura 8. As linhas que
aparecem sdo, na verdade, as trajetérias invisiveis em que o magnetismo atua, elas
sao chamadas de “linhas de campo magnético”, nome dado por Michael Faraday.

Um modo prético de relacionar o sentido da corrente elétrica com o do vetor
campo magnético gerado por ela € conhecido como regra da mao direita (Figura 9).
Com a méo aberta, aponta-se o0 polegar no sentido da corrente elétrica no fio e os
demais dedos no sentido do condutor para o ponto P. Ao curvar-se os dedos, é obtido

o sentido do vetor B no ponto P.
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Figura 9: Representacado da regra da méo direita

Fonte: Guimaraes et al. (2016).

Observando o exemplo ilustrado na figura anterior, a intensidade (B) do campo
magnético, criado por um fio reto e longo, € proporcional a intensidade de corrente (i)

que o0 atravessa e € inversamente proporcional a distancia (r) do ponto até o fio:

pi (20)
2.1

B =

Nessa expressao, a constante g € a permeabilidade magnética do meio em que

esta o fio. Levando em consideracao o vacuo, essa constante vale:

m (21)

= 47.1077 T.
Ho T 2

E notdrio quanto as aplica¢ées da fisica, quando o assunto € magnetismo, pois
ele nos cerca a todo tempo. Desde os simples imas que sao usados para prender
bilhetes nas portas das geladeiras, aos processos magnéticos de armazenamento de
dados, como por exemplo, os cartdes magnéticos, as fitas cassetes e os disquetes de

computadores etc.
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4.6 Forca de Lorentz

No final do século XIX, a Fisica enfrentava um problema critico, relacionado as
experiéncias sobre a descoberta da velocidade absoluta da terra em relacéo ao éter,
onde Lorentz e outros fisicos empenhavam-se para dar respostas consistentes sem
se afastar desmedidamente das conjecturas fundamentais da Fisica Classica
(ARRUDA e VILLANI, 1996).

No ano de 1892, o fisico holandes Hendrik Antoon Lorentz, publicou um artigo
no qual mencionava ter encontrado a for¢a sentida por uma particula eletrizada em
movimento em uma regido caracterizada por um campo elétrico e um campo
magnético, considerando que a matéria ponderavel ndo transmitia seu movimento ao
éter, apesar de existirem movimentos internos nele (RIBEIRO, 2008).

Em um caso particular, onde o campo elétrico E € nulo e a velocidade da

particula 7 é sempre perpendicular ao campo magnético B, a magnitude da forca de

Lorentz é dada por:
F=q.9.B (22)

Nessa expressao ( € a carga da particula, 7 € a magnitude de sua velocidade

eBa magnitude do campo magnético.
As questbes antes mencionadas, soma-se o fato de se afirmar, em alguns livros
didaticos, que a expressao hoje denominada forca de Lorentz foi logo obtida a partir

de uma versdo em termos de campo, dada pela seguinte expressao:
r
dF =k ldix $ 1'dl'x — (23)

Onde a forga sentida por um elemento de corrente Idl de um condutor metalico
na presencga de um outro condutor conduzindo uma corrente I’, k € uma constante de
proporcionalidade, a integral € sobre o circuito caracterizado pelo elemento de
corrente I'dl’ e r € a distancia entre I'dl’ e Idl.

No sistema internacional de unidades (S.I), a equacéo 23 € escrita da seguinte

forma:
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dF = Idl x (%) $1I'dl'x r% (24)

Diante do exposto, o0 modelo fenomenoldgico de Lorentz considerou um meio
ndo magnético polarizavel como um conjunto de osciladores mecanicamente
independentes, distribuidos de maneira isotrépica no espaco. Ele considerava que em
cada atomo um elétron ligado sofria a acdo de uma forca restauradora proporcional a
distancia da carga ao ponto de equilibrio, e seu movimento era amortecido por uma
forga proporcional a sua velocidade (MENON e SANTOS, 1995).

A expressdo da forca de Lorentz foi primeiro demonstrada por Maxwell,

relacionando a forca total sobre uma particula carregada em movimento em uma

regido caracterizada por campos elétrico e magnético. Assim, sendo F a forca

eletromagnética total sobre uma particula de carga (RIBEIRO, 2008):
F= e(E+v.B) (25)

Considerando a seguinte situacao fisica, descrita em um referencial inercial S:
uma particula-teste com carga q > 0, esté situada a uma distancia r de um fio longo e
reto, eletricamente neutro, que conduz uma corrente elétrica | na direcao positiva do
eixo x. Nesse referencial, a carga-teste estd em repouso. Agora considerando a
mesma situacao fisica, com um referencial S’, que se move com velocidade vi, com
relacdo S (ORTIZ e SASSE, 2003). A lei de Ampere agora implica que o campo
magnético sobre a particula-teste seja dado por:

2I 26
g2l (26)
cr

Onde I’= 1+ 'v é a corrente elétrica agora causada pelo deslocamento da linha
de cargas positivas.
Como a particula estd em movimento, deve-se atuar sobre ela uma forca

magnética atrativa, dada pela parte magnética da forca de Lorentz Fm = FmJ, onde:

quB' qu2l’
— ] —

F = — =
m c J cir

_2qA+ "v? j (27)

cir
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Diferentemente de Thomson e Heaviside, Lorentz considerava que a matéria
ponderavel ndo transmitia seu movimento ao éter, apesar de existirem movimentos
internos nele. Lorentz propds seis hipdteses para iniciar a derivacao a partir de uma
perspectiva mecanica das equacdes de Maxwell, hoje denominada forca de Lorentz
(CHAIB e ASSIS, 2007):

12 HIPOTESE: a primeira delas seria que a eletricidade representa apenas uma
propriedade da matéria ponderavel.
22 HIPOTESE: a segunda hipétese da teoria de Lorentz identifica a energia potencial
de um sistema eletromagnético com sua energia elétrica, que leva em consideracéo,
em unidades eletromagnéticas, o deslocamento dielétrico em cada ponto do éter.
32 HIPOTESE: a terceira hipotese afirma que as particulas carregadas se comportam
como corpos rigidos.
42 HIPOTESE: a quarta define a corrente elétrica total, tendo como base a velocidade
de um determinado ponto de uma particula carregada.
52 HIPOTESE: a quinta hipdtese identifica a energia cinética com a energia magnética,
onde a forca magnética em todos os lugares satisfaz e é determinada pela corrente
total.
62 HIPOTESE: a sexta e Ultima hipotese é que a localizacdo de cada ponto do éter,
participando dos movimentos eletromagnéticos do sistema, é determinada pelas
posicdes de todas as particulas carregadas e pelos valores do deslocamento dielétrico
em cada ponto do éter.

Lorentz, assim como outros fisicos renomados, acreditavam que a forca sobre
um condutor conduzindo corrente e sujeito a um campo magnético perpendicular a
direcdo da mesma, era devida inteiramente a acéo da corrente sobre o condutor. Isso
devido a prépria concepgéo de Lorentz de eletricidade, onde o fisico holandés adota
como uma de suas hipoteses fundamentais o fato de que seriam particulas os entes
responsaveis pela eletricidade, ou seja, onde houvesse eletricidade, haveria também
massa (RIBEIRO, 2008).

Partindo dessas seis hipéteses listadas acima, Lorentz obteve as equacdes de

movimento dos pontos do éter, onde c é a velocidade da luz no vacuo:
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4c? (a_g - a—h) = da (28)
dz Jdy Jat
) (ah af) _ ap
T \ox T 9z) T e
0 d d
4 1c? (_f — _g) - _y
dy 0x Jt

Para encontrar a equacéao para a forca sobre uma particula em movimento em
uma regiao caracterizada por campos elétrico e magnético, Lorentz coordenou uma
particula de massa m e o trabalho realizado sobre ela durante um deslocamento.

Em 1895, Lorentz mostrou a invariancia formal da forca ponderativa para
referenciais, movendo-se com velocidade constante em relacdo ao éter. Para isso, ele
utilizou formulas de transformacéo para os campos elétrico e magnético. Assim, para

uma particula de carga g movendo-se com velocidade v em relacdo ao éter e sujeita

a acdo de E e B (definidos também em relagdo ao éter) (RIBEIRO, 2008).
Em outras palavras, a lei de forca de Lorentz descreve exatamente como o
campo magnético exerce forca sobre cargas elétricas em movimento e, simplificando

essa equacio, temos:
ﬁmag = (3 § (29)

Sendo Q o valor da carga elétrica da particula, ¥ sua velocidade e Bo campo
magnético sobre a carga.

Portanto, sabe-se que cargas elétricas em movimento, dentro de um campo
magnético, ficam entregas a forca magnética (ou forca de Lorentz), o que é

denominado por Lorentz de forgca magnética, hoje denominado de campo magnético,

representado comumente por H.

Essa forca coloca as cargas elétricas em movimento perpendicular ao campo
magnético que percorrem, gerando assim uma corrente induzida, conhecida como a
Lei de Faraday, com sentido tal que os polos magnéticos dessas correntes induzidas
(ou correntes de redemoinhos) dirijam-se a variagdo do fluxo magnético que os
desencadeou (CANALLE e MOURA, 2000).

Sendo assim, uma vez que o vetor nada mais € do que a velocidade da carga

elétrica, medido no sistema, obtém-se a prova de que a fundacao eletrodinamica da



45

teoria de Lorentz, dos corpos em movimento, estd de acordo com o principio da
relatividade. Dessa maneira, existem duas formas basicas de criacdo de um campo
magnético, a primeira esta relacionada com a descoberta do proprio fenbmeno, e a
segunda trata do campo criado por uma carga em movimento (corrente elétrica), essa

forca expressa € conhecida como forca de Lorentz.

4.7 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica é estabelecida pelo ensaio de ruptura dielétrica, a qual &
fortemente influenciada por condicfes experimentais, como: geometrias da amostra e
do eletrodo, espessura da amostra, tempo e tipo da solicitacdo elétrica, meio que
envolve a amostra, temperatura e outros. Além das condi¢des citadas, a rigidez
dielétrica é afetada por variaveis como: estrutura, composicdo quimica e
microestrutura da amostra (UEKI e ZANIN, 1997).

A rigidez dielétrica é uma caracteristica fisica muito significativa dos materiais.
Ela define qual € o maior campo elétrico que determinado material pode suportar, sem
gue nele ocorram descargas elétricas capazes de deteriora-lo. De uma maneira mais
explicativa, pode-se dizer que a rigidez dielétrica mede o campo elétrico maximo que
um meio isolante pode suportar, antes de se tornar condutor (CARVALHO, 2018).

Em outras palavras, a rigidez dielétrica de um material pode ser compreendida
como a predisposi¢éo dele agir como isolador elétrico. Ela é definida como a tenséo
maxima aplicada entre dois eletrodos, quando isso ocorre, diz-se que houve uma
ruptura da rigidez dielétrica do material. A rigidez dielétrica costuma ser medida em
V/m (Volts por metro) ou em kV/mm (quiloVolts por milimetro) (CARVALHO, 2018).

Nos dielétricos (ou isolantes) os elétrons estédo presos aos nucleos dos atomos
e, portanto, ao contrario dos metais (condutores), ndo existem elétrons livres nessa
substancia (YOUNG e FREEDMAN, 2009). Assim, o valor minimo do campo elétrico
gue deve ser aplicado a um dielétrico para transforma-lo em condutor € denominado
de rigidez dielétrica. Cada material tem seu valor proprio de rigidez dielétrica, dadas
as diferentes estruturas microscopicas de cada um deles. Um exemplo esta
representado na Tabela 1, que apresenta os valores de rigidez dielétrica para alguns

materiais.



Tabela 1: Rigidez dielétrica de diferentes materiais

Substéancia Rigidez Dielétrica (kV/mm)

Hélio (relativo ao nitrogénio) 0,15
Ar (relativo ao nitrogénio) 3
Vidro de janela 9,8 -13,8
Oleo de silicone, 6leo mineral 10-15
Benzeno 163
Poliestireno 19,7
Polietileno 18,9 -21,7
Neoprene 15,7 - 26,7
Agua destilada 65— 70
Alto vacuo 20-40
Silica 470 -670
Papel parafinado 40 - 60
Teflon extrudado 19,7
Teflon (filme isolante) 60-173
Mica 118
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Fonte: Carvalho (2018).

Arigidez dielétrica especifica a tensdo maxima que pode ser aplicada entre dois
eletrodos (normalmente indicada em funcéo de eletrodos esféricos) sem que ocorra o
centelhamento, quando o material deixa de ser isolante. Em outras palavras, a rigidez
mede a qualidade de um material como isolante, como por exemplo o ar que resulta
em um valor de tenséao de 3 kV/mm. Assim, se entre dois eletrodos que sdo afastados
gradualmente o faiscamento ocorre em distancias de até 2 cm, por exemplo, pode-se
dizer que a tensdo aplicada é da ordem de 60 kV/mm.

Os meios isolantes, denominados dielétricos, dificultam a passagem da
corrente elétrica, propensos a polarizar-se quando sujeitos a campos elétricos
externos de grande intensidade. O ar atmosférico, por exemplo, € um bom dielétrico,
e para que esse meio conduza elétrons, é necessario que um grande campo elétrico
seja aplicado sobre ele. Ou seja, quanto maior for a rigidez dielétrica de um meio,

melhor isolante este sera.
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Assim, sabe-se que se um campo elétrico for aplicado a um dielétrico, havera
uma tendéncia de afastar os elétrons de seus ndcleos devido a forca externa. Isso
pode chegar ao ponto em que a forga externa fique maior do que a forga interna que
liga o elétron ao seu nucleo. Quando isso ocorre 0s elétrons passardo a ser livres,
transformando-se, entdo, um dielétrico em um condutor (YOUNG e FREEDMAN,
2009).

A seguir, algumas nomenclaturas relacionadas ao ensaio de rigidez dielétrica,
de acordo com Bertoldo (2013):

o Rigidez dielétrica superficial: no caso dos isolantes sélidos, pode acontecer que
o arco disruptivo, em vez de atravessar a sua massa, salte pela sua superficie. Ao
guociente da tensdo pela distancia entre os condutores é dado o nome de rigidez
dielétrica superficial. Esta depende, evidentemente, da forma do isolante e do estado
da sua superficie.

o Perdas nos dielétricos: nos dielétricos sujeitos a uma tensao continua verifica-
se uma perda por efeito Joule tal como nos condutores. A corrente de perdas, se bem
que muito limitada, da lugar a certo aguecimento. O nome desse fenémeno é dado
pela analogia existente com a histerese magnética. A explicacao fisica das perdas por
histerese dielétrica é dada por consideracéo da falta de homogeneidade do dielétrico.
o Angulo e fator de perdas: quando um dielétrico esta sujeito a um campo
dielétrico alternado, a corrente que o atravessa deveria estar avangada de “11/2” em
relacdo a tensdo, mas pelo fato de existir uma queda dhmica através da massa do
isolante, haverd uma componente da corrente que fica em fase com a tensédo e o
angulo de diferenca de fase sera (m / 2 - §), sendo “6” chamado angulo de perdas. A

poténcia perdida no dielétrico sera dada por:
/s
P =U.I.cos (5—8)=U.I.sen6=U.I.5 (30)

Onde P = poténcia perdida no dielétrico, U = tensao elétrica aplicada, | =
corrente elétrica, m = constante (3,1416) e § = angulo de perdas.
o Ruptura dos dielétricos: quando um campo elétrico a que um dado dielétrico
esta sujeito ultrapassa um determinado valor se da a ruptura do dielétrico. A maneira

como esta se produz e as suas consequéncias sao, porém, diferentes conforme o tipo
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de dielétrico. Assim, € compreensivel que, se a ruptura se produzir num dielétrico
fluido, a matéria atingida pela descarga é logo substituida por outra e, se o fenémeno
nao repetir, a sua Unica consequéncia é o aparecimento de particulas carbonizadas
dentro do fluido.

Para fixacdo do conceito de rigidez, na Figura 10 € exposto um exemplo pratico
e de facil entendimento, onde um capacitor com dielétrico tem sua capacitancia
aumentada por um fator, chamado constante dielétrica. A constante dielétrica ou
permissividade relativa é a capacidade de um material se opor ao fluxo de corrente, a
constante dielétrica esta relacionada com a frequéncia de operacdo do circuito
(BERTOLDO, 2013).

Na figura 10 ilustrada a seguir h4 um capacitor carregado com carga constante,
o dielétrico entre as placas é o ar. Supondo que o capacitor esta isolado, a carga
acumulada permanecera constante. Quando um dielétrico é colocado entre as
plantas, a polarizacao resultara em um excesso de cargas negativas na parte superior
do dielétrico e igual quantidade de cargas positivas na parte inferior, como ilustrado
na Figura 10. O campo efetivo entre as placas diminuird, provocando assim a

diminuicao do potencial.

Figura 10: Exemplo ilustrativo de um capacitor com dielétrico

IREESEES RS

) constante

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2003).

Quando o campo elétrico entre as placas exceder o valor da rigidez dielétrica

do ar, se tornara condutor. A constante dielétrica € um valor relativo baseado em 1,0
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para o vacuo. Esta magnitude € a razao entre a carga Q, obtida com uma determinada
tensdo no capacitor que contém um dado dielétrico e a carga Qo, que poderia obter-
se com um capacitor das mesmas dimensdes, com a mesma tensdo, se entre 0s

eletrodos existisse vacuo.

Q Qa (31)

Através da equacdo 29 se deduz que a permissividade relativa de qualquer
substancia dielétrica é maior que a unidade. A constante dielétrica também pode ser
determinada pela raz&o entre a capacitancia de um capacitor com o dado dielétrico e
a capacitancia de outro capacitor com as mesmas dimensdes cujo dielétrico seja 0
vacuo (BERTOLDO, 2013).

4.8 Experimento de Thomson: demonstracao da relagao carga/massa

Joseph Jhon Thomson em 1897 obteve o grande feito de determinar a razao
carga/massa, além disso, demonstrou que o elétron era uma particula, com carga e
massa muito bem definidas. Em seu experimento, Thomson determinou a razao
carga/massa de um feixe de raios catodicos a partir da comparacao da deflexdo desse
quando sujeito a acao de campos externos. Esse feito permitiu-lhe determinar, ndo s6
arazédo de carga/massa de varios ions, mas também, seu principio de funcionamento,
gue originou aquilo que hoje € conhecido como espectrémetro de massa (ROCHA,
2002).

O meétodo utilizado por Thomson para determinar a razdo carga/massa, tem

duas etapas:

o Na primeira etapa cria-se um campo elétrico entre as placas do condensador,
aplicando uma tensao que desvia para baixo o feixe de elétrons. O feixe bate em um
ponto da tela fluorescente, aplicando a segunda Lei de Newton. Quando os elétrons
entram no condensador possuem velocidade horizontal, essa distancia ndo é medida
diretamente, mas sim a partir do ponto de impacto na tela fluorescente e da distancia

das placas do condensador a tela.
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o Em uma segunda etapa liga-se 0 campo magnético, juntamente com o elétrico,
regulando as intensidades de modo que o feixe de elétrons se mova sem qualquer
desvio.

A sua experiéncia tornou-se um marco no conhecimento da estrutura atémica,
valendo-lhe o Prémio Nobel da Fisica em 1906. O aparelho que Thomson utilizou foi
o0 tubo de raios catédicos (Figura 11). O experimento aqui mencionado, realizado por
Thomson, consiste basicamente nos “raios” que foram repelidos pelo catodo, e
atraidos pelo anodo, onde alguns passaram pelo colimador, formando um feixe. Esse
feixe foi defletido por placas ligadas a uma bateria, de modo a formar um forte campo
elétrico entre elas, depois, moveram-se em uma regido livre de forcas, até bater na

parede do tubo, produzindo um porto de luz (SILVA et al., 2011).

Figura 11: Visdo esquematica do aparelho de Thomson.
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Fonte: Silva et al. (2011).

Essa razdo € uma quantidade fisica amplamente utilizada em eletrodinamica
de particulas carregadas, envolvendo a 6ptica de elétrons e ions. Tamanha é sua
importancia que em 1991 ficou estabelecido que a unidade da razdo carga/massa
seria nomeada de Thomson (Th), em reconhecimento aquele que primeiro a

determinou.
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5 METODOLOGIA

Como a dissertacéo surge a partir do produto educacional (APENDICE D) e da
sua aplicacado, definir a area da Fisica a ser trabalhada foi o primeiro passo a ser
tomado e a partir dessa escolha foi desenvolvido um protétipo de tubo de raios
catédicos. Para fazer sua construcdo foi necessario uma pesquisa em relacdo aos
materiais que foram utilizados.

Durante os meses de junho a agosto de 2019 foram realizadas as adaptacoes
e testes até conseguir a montagem que obteve melhor resultado em relacao a emisséo
do feixe de elétrons. Além disso durante esse processo foram tomados alguns
cuidados quanto a questdo da seguranca, de forma que o0 equipamento em
funcionamento ndo oferecesse risco a saude de seus Usuarios.

Para o desenvolvimento do protétipo utilizou-se 1 (uma) garrafa de vidro
transparente, 1 (um) transformador de TV flyback, 4 (quatro) garras de jacaré, 1 (um)
suporte de madeira, 1 (um) plug de tomadas, dentre outros materiais que estéo
listados na tabela 1 (um) do produto educacional que consta no apéndice.

Ap6s a montagem do protétipo foi confeccionado um manual (APENDICE E)
no qual é colocado algumas estratégias e procedimentos que o professor podera
adotar ao usar o tubo de raios catédicos como ferramenta auxiliadora em aulas

praticas.

5.1 Descricao da escola

O presente estudo foi realizado na Escola Estadual de Ensino Médio Maria
Benta Oliveira de Sousa que esta localizada no bairro Santos Dumont municipio de
Redencédo, no Estado do Para. A escola funciona em trés turnos com turmas de
primeiros, segundos e terceiros anos do ensino médio tendo um total de 945 alunos.

A escola possui uma boa notoriedade quanto a sua qualidade de ensino
perante a sociedade redencense, possui também um laboratorio pedagodgico para
desenvolvimentos de atividades praticas para as disciplinas de Fisica, Quimica e
Biologia, entretanto como na maioria das instituicbes publicas de ensino nota-se a
falta de equipamentos para que essas aulas sejam ministradas.

A pesquisa foi realizada com 40 (quarenta) alunos das turmas do terceiro ano

matutino e 40 (quarenta) alunos das turmas do terceiro vespertino. Além desses,
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foram incluidos no grupo de pesquisa 0s académicos do curso de licenciatura em
Fisica e os propios professores da referida disciplina que trabalham na escola Maria
Benta.

Para corroborar com a validacéo do protétipo, foi feita uma apresentagcédo para
o grupo de alunos da escola, em forma de aula, onde foi possivel coletar informacdes
sobre a interacdo dos alunos com o protétipo e sobre a construgédo do experimento
por outros professores.

Vale ressaltar que os académicos estavam como docentes dentro do grupo de
pesquisa, ou seja, atuaram como professores perantes os alunos do ensino médio
tendo em vista que se encontravam em um periodo de estagio. Para isso, foi aplicado
para os trés grupos (alunos do ensino médio, académicos e professores) um
questionario com 10 questdes objetivas (APENDICE A) que posteriormente pode ser
analisado e discutido mostrando, através dos resultados, a importancia da utilizacéo
de experimentos no processo ensino aprendizagem da disciplina de Fisica.

Todos os 7 (sete) professores ministraram as aulas no laboratério sendo que
cada professor trabalhou com com 30 alunos dos terceiros anos, divididos em horarios
e turnos diferentes. Além disso, em uma reunido prévia com a participacéo de todos
os professores foi montado um plano de aulas (APENDICE C) que pudesse ser
utilizado por todos durante a execucado do projeto.

Os professores utilizaram algumas estratégias durante as aulas nas quais foi
aplicado o produto educacional. E importante ressaltar que a pratica docente é algo
muito individual onde cada professor pode utilizar ferramentas e metodologias
diferentes, desde que atendam sua realidade e a dos préprios alunos.

Neste trabalho, optou-se por abordar com os alunos e professores, 0s topicos
da Fisica: campo elétrico, potencial elétrico, rigidez dielétrica, campo magnético e, por
fim, forca magnética. Os assuntos abordados na aula se deram por meio de uma
sequéncia légica apresentada pelo préprio livro didatico que é usado na escola em
guestao, sendo feita também uma revisdo dos conceitos de forma a maximizar a
aprendizagem e a participacao dos alunos.

Nesse contexto, considerou-se mais viavel dividir as turmas em grupos de 5
(cinco) alunos, tendo em vista que havia, em média, quarenta alunos por sala. Depois
dessa etapa foi montado um horario de aulas especifico para a aplicacao do produto,
sendo que cada aula com o uso do equipamento teve duas horas de duracdo. Nas

aulas trabalhou-se a teoria através de exposicdo com uso de alguns recursos como
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data shows, pincéis e quadro branco. Todas as aulas referidas a aplicacdo do produto
educacional foram realizadas no espaco laboratério multidisciplinar da Escola Maria
Benta, evidenciando o uso desse local como alternativa metodolégica de grande valia
para o ensino de Fisica.

A coleta de dados foi feita através da aplicacdo de dois questionarios com 10
(dez) questbes objetivas, um voltado para os alunos (APENDICE A) e outro para 0s
professores (APENDICE B). Esses questionarios foram aplicados ap6s as aulas nas
quais utilizou-se o tubo de raios catddicos como ferramenta auxiliadora no processo
de ensino aprendizagem.

Durante a utilizacdo do tubo de raios catodicos foram tomados cuidados em
relacdo a seguranca e riscos que o manuseio desse objeto poderia oferecer aos
alunos e professores da Escola Maria Benta. Para isso foi colocada uma série de
avisos como placas e faixas de sinalizacao, dentre outros materiais, que servem como

protecao e alerta para se evitar acidentes provocados por choques elétricos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram aplicados questionarios aos alunos do ensino médio, resultando em uma
populacdo amostral de 80 entrevistados. A tabulagéo dos resultados evidenciou que
do total de entrevistados, 38,75% eram do sexo masculino, 57,5% do sexo feminino e
3,75% consideraram-se de outro sexo.

Quando questionados sobre o aprendizado em relagdo a forma como séo
ministradas as aulas, 5% dos alunos responderam que a didatica utilizada pelo
professor nas aulas de Fisica nao interfere no seu aprendizado e 95% declararam que
sim, a forma como as aulas sao ofertadas faz toda diferenca (Figura 12), evidenciando
que a didatica oferece uma contribuicdo indispensavel no processo de ensino e
aprendizagem, principalmente no estudo da Fisica, que envolve conteddos mais
complexos, possibilitando uma sintese do conteddo e contribuindo para o
conhecimento dos alunos (LIBANEO, 2017).

Mais da metade dos entrevistados consideraram ruim uma aula sobre
eletromagnetismo totalmente tedrica (81,25%), enquanto 18,75% desses declararam
gue seriam boas as aulas somente tedricas (Figura 13). Sobre a opinido dos
entrevistados a respeito do uso de equipamentos que mostram fendémenos elétricos,
56,25% declararam que facilita o entendimento dos conceitos fisicos, 28,75%
responderam que facilita o entendimento em partes e 15% responderam que nao
facilita o entendimento dos conceitos fisicos (Figura 14).

Seguindo esse raciocinio, onde a maioria dos alunos preferem uma aula mais
pratica sobre eletromagnetismo, Costa e Silveira (2016) declaram que o docente
precisa ter a concepcao de que a pratica educativa vai muito aléem da simples
transmissao de conteudo, onde o ensino atraves da pratica se constitui como uma
importante ferramenta na contribuicdo para a aprendizagem dos conceitos cientificos.

As dificuldades encontradas ao estudar eletromagnetismo correspondem aos
conceitos de dificil entendimento e matematica complexa, onde 37,50% e 22,50%,
respectivamente, declararam ter uma dessas dificuldades. A outra parte dos
entrevistados (40%) declarou ter outras dificuldades quando o assunto é estudar
eletromagnetismo (Figura 15). Em um estudo realizado por Fernandes (2016), onde
se buscou identificar os possiveis problemas no aprendizado em sala de aula, na
disciplina de Fisica, o autor concluiu que a dificuldade no aprendizado da disciplina é

o grau de dificuldade da linguagem matemética utilizada para o ensino, corroborando
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com o presente estudo, onde os alunos declararam ter dificuldades ao estudar
eletromagnetismo devido aos conceitos de dificil entendimento e a matematica
complexa. O autor citado anteriormente ainda declara que essa dificuldade
encontrada por parte dos alunos pode estar atrelada & deficiéncia na disciplina de
Matematica que os alunos trazem do ensino fundamental, dificultando assim o

processo de ensino e aprendizagem.

Figura 12 Figura 13
(A) (B)

= Sim = Pouco = Boa = Ruim

Figura 14 Figura 15
(®) (D)

= Conceitos de dificil entendiento
= Matematica complexa
= Sim =N&o = Em parte = Qutros

**A forma como seu professor ministra as aulas (a didatica do professor) faz diferenca no seu
aprendizado?” (A). “Como vocé avalia uma aula sobre eletromagnetismo totalmente tedrica?” (B). “Na
sua opinido o uso de equipamentos que mostrem fenémenos elétricos facilita no entendimento dos
conceitos fisicos?” (C). “Qual a sua maior dificuldade ao estudar eletromagnetismo?” (D).
**Fonte: Autor.
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Quanto ao grau de motivacdo em estudar os contetdos sobre eletromagnetismo
com aulas praticas, 90% dos entrevistados alegaram possuir grande motivacdo e 10%
declararam ndo terem alteradas suas motivagdes (Figura 16). A motivagao por parte
dos alunos em estudarem eletromagnetismo por meio de aulas préaticas é de suma
importancia para qualquer aprendizagem, pois sem ela é pouco provavel que a
atencao do individuo esteja voltada para a assimilacédo do conteudo (PAZ, 2007).

Quando questionados sobre o experimento tubo de raios catddicos, 95% dos
alunos responderam que acreditam que experimentos utilizados nas aulas praticas de
fisica contribuem com o entendimento de conceitos fisicos, os demais declararam que
nao acreditam ou acreditam em parte, 1,25% e 3,75%, respectivamente, nessa
contribuicdo de experimentos praticos para facilitar o entendimento de conceitos
complexos envolvendo a Fisica (Figura 17).

Souza e Carvalho (2014) contribuem para esse resultado declarando que, em
muitos casos, o0s alunos apresentam dificuldades para compreender os conceitos
complexos de Fisica, resultando em um desinteresse nas aulas, mas, para amenizar
essa situacdo, 0 uso de experimentos praticos nas aulas faz com que os alunos
participem, contribuindo e melhorando a aprendizagem desses alunos. Os autores em
guestao relataram que em alguns casos os alunos podem encontrar dificuldades no
desenvolvimento de calculos, entretanto, ao relacionar o experimento utilizado na aula
com o cotidiano do aluno, o desempenho se torna mais satisfatorio.

Sobre o grau de sentimento quanto a seguranca durante as aulas utilizando o
experimento tubo de raios catédicos, a grande maioria dos entrevistados declararam-
se seguros (86,25%) e 13,75% dos entrevistados responderam que nao se sentem
tdo seguros assim (Figura 18). Uma grande parte dos entrevistados (93,75%) julgaram
como “bom” a forma como o conteudo sobre eletromagnetismo foi trabalho e 0 uso de
equipamentos (tubo de raios catddicos) nas aulas préticas de Fisica. Uma pequena
parte (6,25%) alegou que néo fez diferenca para seu aprendizado o uso desta didatica
(Figura 19).



57

Figura 16 Figura 17
(A) (B)

= Alto = N&o altera a motivacéo = Sim = Ndo = Em parte

Figura 18 Figura 19
(©) (D)

= Alto = Baixo = Bom = N&ao fez diferenca

**Qual seu grau de motivagdo em estudar os conteudos sobre eletromagnetismo com aulas praticas?”
(A). “Vocé acredita que o experimento (tubo de raios catddicos) contribui com o entendimento de
conceitos fisicos como por exemplo forgca magnética d.d.p., campo magnético, rigidez dielétrica
dentre outros?” (B). “Qual seu grau de sentimento quanto a seguranga durante as aulas utilizando o
experimento tubo de raios catédicos?” (C). “Qual conceito vocé atribui a forma que o conteudo foi
trabalhado e ao uso de equipamento (tubo de raios catddicos) durante as aulas de
eletromagnetismo?” (D).
**Fonte: Autor.

Quanto a motivacdo dos alunos em estudar a Fisica quando o professor utiliza
experimentos que mostrem na pratica os fenébmenos, 95% declararam que se sentem
motivados, enquanto 3,75 e 1,25, respectivamente, relataram ndo se sentirem
motivados ou em partes (Figura 20). O envolvimento da teoria com a prética foi
relatado por todos os entrevistados (100%) como uma aula ideal de Fisica (Figura 21).
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Desse modo, a disciplina de Fisica estd longe de ser considerada uma
preferéncia entre os alunos, onde muitas vezes se encontram desmotivados para se
engajarem na aprendizagem dos conceitos fisicos. Camacho e Carvalho (2013)
explica que uma das razdes para essa apatia pode estar atrelada ao uso de materiais
didaticos completamente complexos envolvendo calculos, o que torna a disciplina
macante em muitos casos. Como uma forma de tornar a Fisica mais atrativa ao corpo
discente, uma alternativa é abordar praticas experimentais de maneira mais cativante,

como envolver o cotidiano dos alunos com os fendmenos Fisicos.

Figura 20 Figura 21
(A) (B)

/_3,75%

1,25%

= Sim =N&o = Em parte = Quando mistura teoria e a prética

*\océ se sente motivado em estudar a Fisica quando o professor utiliza experimentos que mostrem
na pratica os fendmenos?” (A). “O que vocé considera como uma aula de Fisica ideal?” (B).
**Fonte: Autor.

Aplicou-se também questionarios aos professores, obtendo uma populacdo
amostral de 07 entrevistados. Quando os professores foram questionados sobre sua
formacdo académica, 57,14% declararam que durante sua formacdo académica
tiveram contato com equipamentos de laboratério que facilitaram a aprendizagem de
conceitos sobre eletricidade. Nesse mesmo ambito, 28,57% e 14,29% alegaram nao
terem contato com equipamentos de laboratérios ou tiveram em parte,
respectivamente, dificultando de certa forma a aprendizagem desses docentes sobre
conceitos complexos de eletricidade (Figura 22). Todos os entrevistados responderam
gue acreditam gue o0 uso de experimentos praticos contribui com o processo de ensino

e aprendizagem (Figura 23).
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Quando perguntado se durante suas praticas docentes eles procuravam
desenvolver equipamentos que podiam ser utilizados como ferramentas
metodoldgicas e se eles acreditavam que o uso de equipamentos, como o tubo de
raios catodicos, seriam ferramentas que possibilitariam uma dinamizagéo da aula e o
estudo de alguns conceitos sobre eletricidade, no geral, todos os 07 professores
entrevistados responderam que sim para ambos 0s questionamentos (Figuras 24 e
25).

Nesse sentido, ainda é notavel que atualmente uma pequena parte dos
professores utilizem ferramentas experimentais com seus alunos na disciplina de
Fisica no ensino médio. Apesar da importancia que possui a atividade experimental
na educacdo cientifica, a ciéncia continua sendo apresentada, na maior parte das
vezes, apenas através de formulas, definicdes e exercicios padronizados (SANTOS
et al., 2004).

Quando o discente envolvido no ensino de Fisica participa da utilizacdo e da
construcdo de um instrumento experimental, tera uma ideia mais clara a respeito do
funcionamento e das limitagbes do instrumento em questdo. Assim, sua aplicacao e
atuacdo sera menos mecéanica e a aprendizagem, provavelmente, mais eficiente,
evidenciando a importancia da pratica experimental para 0 ensino, 0 que esta
diretamente relacionado com a abordagem que o professor utilizara para conduzir a
atividade (SANTOS, 2003).

Figura 22 Figura 23
(A) (B)

= Sim =N&o = Em parte = Sim
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Figura 24 Figura 25
(®) (D)

= Sim = Sim

*Durante a sua formacgao académica teve contato com equipamentos de laboratério que facilitassem
a aprendizagem de conceitos sobre eletricidade?” (A). “Vocé acredita que o uso de experimentos
contribui com o processo ensino aprendizagem?” (B). “Durante sua pratica docente vocé procura
desenvolver equipamentos que possam ser utilizados como ferramenta metodolégica?” (C). “Vocé

acredita que o uso de equipamentos (tubo de raios catodicos) é uma ferramenta que possa dinamizar

a aula e o estudo de alguns conceitos sobre eletricidade?” (D).
**Fonte: Autor.

Sobre as dificuldades encontradas pelos docentes durante a préatica do ensino
de alguns conteudos de Fisica, 57,14% apontaram a falta de equipamentos para aulas
praticas como a principal dificuldade encontrada, seguida pela falta de tempo para
elaborar um bom plano de aula, e outras dificuldades, resultando em um percentual,
respectivamente, de 28,57% e 14,29% (Figura 26).

Quando questionados sobre o ponto de vista dos docentes no que diz respeito a
desmotivacdo por parte dos discentes ao estudar os contetudos sobre eletricidade,
42,58% dos entrevistados responderam que a maior desmotivacdo dos alunos esta
ligada com o assunto muito abstrato envolvendo a eletricidade, 28,57% responderam
gue o assunto envolve uma matematica complexa e 28,57% apontaram outros
motivos que possam desmotivar os alunos no estudo sobre eletricidade (Figura 27).

Nesse ambito, Vidal e Alves (2018) declaram que, dentre os problemas
encontrados pelos professores no ensino, observaram que a pouca oferta de recursos
por parte da escola para o professor e a falta de incentivo sdo aspectos que dificultam
0 ensino, resultando na desmotivagdo do profissional e criando uma barreira entre
professor e aluno, onde as aulas se tornam cada vez mais expositivas e nao
dialogada, e a participacdo dos alunos tende a diminuir, fazendo assim um

aprendizado sem significacéo, ou seja, aprender por aprender.
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Ainda falando sobre o grau de dificuldade encontrado no ensino da Fisica, agora
salientando a desmotivacao dos alunos, Fernandes (2016) traz uma explanacéo sobre
0 assunto, onde buscou entender e detectar as dificuldades que os alunos do ensino
médio encontravam na aprendizagem dos contetdos da disciplina de Fisica. Os
resultados apontaram que 45% dos alunos declararam nao entender os célculos, 25%
responderam ndo entender a teoria e 18,5% afirmaram ter dificuldades na relacéao
entre teoria e pratica. Esses resultados corroboram com o ja discutido no presente
trabalho, evidenciando que o ensino de Fisica, por ser considerado complexo, e
devido a outras diversas variaveis envolvendo o processo de ensino, faz com que
muitas vezes o0 aluno ndo consiga acompanhar a linha de raciocinio do professor,
dificultando seu aprendizado.

Os resultados para o questionamento “Vocé montaria o equipamento tubo de
raios catodicos para ser utilizado em suas aulas?”’, apontaram que todos o0s
entrevistados (100%) relataram que sim, montariam o equipamento para utilizar nas
aulas de Fisica (Figura 28). Sobre o grau de dificuldade que os docentes atribuiram
ao processo de montagem do equipamento tubo de raios catédicos, a maioria dos
entrevistados responderam que consideram de dificuldade média a montagem do
equipamento (57,14%), seguido das respostas que consideram simples (28,57%) e
dificil (14,29%) a montagem do equipamento tubo de raios catddicos pelos docentes
(Figura 29).

Figura 26 Figura 27
(A) (B)
14,29%
28,57% 57.14% 28,57% 42 86%
28,57%

Falta de equipamentos para aulas
praticas

Falta de tempo para elaborar um bom Assunto muito abstrato

plano de aula Matemética complexa
Outros Outros
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Figura 28 Figura 29
(®) (D)

57,14%

14,29%

= De simples montagem
= De deficil montagem

= Sim De dificuldade média para montagem

**Na sua opinido durante sua pratica como docente o que mais dificulta no ensino de alguns
conteudos de Fisica?” (A). “Do seu ponto de vista 0 que causa desmotivacéo por parte dos discentes
ao estudar os conteudos sobre eletricidade?” (B). “Vocé montaria o equipamento (tudo de raios
catédicos) para ser utilizado em suas aulas?” (C). “Qual o grau de dificuldade que vocé atribui ao
processo de montagem do equipamento (tubo de raios catédicos)?” (D).

**Fonte: Autor.

Neves et al. (2019), utilizando uma proposta de adaptacdo de um dos
experimentos sobre a natureza dos raios catédicos realizado no final do século XIX,
onde no lugar de reproduzir os experimentos na forma como foram idealizados, 0s
autores propuseram a realizacdo de um experimento com reducéo de custos e que
permitisse a manipulagdo por parte dos estudantes, concluiram que a realizacao de
experimentos, como o citado, mobiliza diferentes conceitos, teorias e procedimentos
experimentais que sdo relevantes para o ensino da Fisica, salientando a facilidade na
sua aplicabilidade, o que foi possivel verificar nos questionamentos anteriores, onde
os professores consideram importante a montagem desse ensaio experimental sobre
raios catodicos para utilizagdo na sala de aula, e ainda, consideraram simples o grau
de dificuldade para montagem desse experimento.

Todos os entrevistados consideram como alto o grau de sentimento quanto a
seguranca durante o uso do equipamento tubo de raios catddicos e o grau de
envolvimento atribuido aos alunos durante as aulas que misturam a teoria com a
pratica.

E importante salientar que um experimento utilizado nas aulas de Fisica, como
abordagem didatica pratica, ndo serve apenas para comprovar uma teoria, mas

também para apresentar uma aplicacdo dessa, nesse caso, uma aplicacdo
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tecnoldgica, o que de alguma forma pode tornar a aprendizagem mais significativa
para os alunos (NEVES et al., 2019).
As figuras 30, 31 e 32 apresentam alguns desses 0s momentos de interagao

entre professores e alunos durante a aplicacéo do produto educacional.

Figura 30: Interacao entre professores e alunos

Figura 31: Interacao entre Figura 32: Interacéo entre professores
€ alunos

professores e alunos
| 5

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Importante ressaltar que os discentes alunos também interagiram de forma
direta com o objeto simulador tubo de raios catddicos podendo constatar atraves da
sua utilizacdo os conceitos Fisicos que foram abordados durante a aula expositiva.

Além disso, o produto educacional foi exposto na feira de ciéncias na Escola
Maria Benta no dia 4 (quatro) de outubro de 2019 e vale frisar que nesse caso nao

foram coletados dados pois teve como objetivo apenas fazer o uso do equipamento
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de forma que os discentes explicassem de maneira informal alguns conceitos e
fendmenos fisicos a comunidade escolar que faziam a visitacdo aos stands.

As figuras 33 e 34 mostram o produto educacional sendo exposto na feira de
ciéncias da escola por alunos selecionados de uma turma de terceiro ano do ensino

médio.

Figura 33: Produto na feira de ciéncias Figura 34: Produto na feira de ciéncias

}

Font: O utor. Fonte: O autor.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, é um grande desafio para a area da Educacao conseguir manter o
interesse dos estudantes, uma vez que 0S jovens se encontram cada vez mais
conectados as novas tecnologias e perdendo o interesse pela escola.

Sendo assim, € necessario que os profissionais da area de educacgéo estejam
sempre renovando suas didéaticas, com criatividade, a fim de atender aos desejos de
compreensao dos alunos e inspirar esses jovens a voltar novamente seus interesses
ao conhecimento, reconhecendo a importancia do mesmo para a vida.

Pensando nisso € que surgiu a ideia deste trabalho, que buscou apresentar um
produto inédito (tubo de raios catodicos), e de baixo custo, que poderia ser utilizado
em uma sala de aula da disciplina de Fisica, mostrando um feixe de elétrons sendo
desviado por um campo magnético e, assim, explicar alguns conceitos elétricos. Isso,
observando também as dificuldades que as instituicbes publicas de ensino encontram
em conseguir investimentos para a aquisicdo de equipamentos de laboratérios
multidisciplinares, uma vez que o produto utiliza materiais de facil acesso e
reaproveitados.

Além da questéao financeira, vale ressaltar os conceitos fisicos que podem ser
trabalhados com esse equipamento, como campo elétrico e magnético, diferenca de
potencial, dentre outros, tornando-o, assim, um estimulo para os alunos, de forma a
evitar que sejam apenas decodificadores, mas pessoas capazes de entender o que
estd sendo investigado e deixando de vez as duvidas e barreiras que um dia foram
grandes obstaculos em relagdo a compreensdao e aplicacdo dos conceitos da
disciplina Fisica.

Sendo assim, em resumo, foi feita uma fundamentacéo tedrica sobre algumas
teorias de aprendizagem, inclusive a teoria da aprendizagem significativa, de David P.
Ausubel (1918-2008), que preconiza que para o processo de aprendizagem ser mais
efetivo, € importante relacionar os contetdos aos conceitos prévios do aluno.

Além disso, buscou-se fazer um estudo do referencial tedérico relacionado ao
produto, se iniciando com um breve histdrico da fisica e logo apds analisando todos
0S aspectos e conceitos que poderiam ser desenvolvidos em sala de aula atravées da

utilizacdo do tubo de raios catodicos como experimento pratico.



66

Foi feita também uma demonstracdo do produto tubo de raios catddicos, com
uma lista dos materiais necessarios, 0s custos para sua produ¢do, um passo a passo
para a montagem e fotos detalhadas de cada etapa.

Por fim, foi feita uma pesquisa, através de um questionario, com 80 alunos do
ensino medio e 7 professores, para saber o que pensam sobre a importancia da
utilizacdo de metodologias de aula pratica com experimentos nas aulas de fisica e
como isso pode afetar a aprendizagem nas aulas dessa disciplina.

Constatou-se, de forma geral, que grande parte das dificuldades dos alunos em
relacdo a essa disciplina ocorre pelos dificeis conceitos matematicos, que se baseiam
em teorias e formulas. Portanto, tanto para alunos, quanto para professores, a
utilizacdo de experimentos praticos seria extremamente atraente e eficaz para o

processo de aquisicdo de conhecimento sobre o tema.
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APENDICE A

Questionario produto mestrado para os alunos
Sexo: ( )masculino ( )feminino ( )outro

1)A forma como seu professor ministra as aulas (a didatica do professor) faz
diferenca no seu aprendizado?
( )sim ( )néo ( )pouco

2)Como vocé avalia uma aula sobre eletromagnetismo totalmente tedrica?
( )boa ( )ruim

3)Na sua opiniao o uso de equipamentos que mostrem fendmenos elétricos facilita
no entendimento dos conceitos fisicos?
( )sim ( )ndo ( )em parte

4)Qual sua maior dificuldade ao estudar eletromagnetismo?
( )conceitos de dificil entendimento.

( )matemética complexa.

( )outros.

5)Qual seu grau de motivacao em estudar os contetdos sobre eletromagnetismo
com aulas praticas?
( )alto (  )baixo ( )néo altera a motivacéo

6)Vocé acredita que o experimento (tubo de raios catddicos) contribuiu com
entendimento de conceitos fisicos como por exemplo forca magnética, d.d.p., campo
magnético, rigidez dielétrica dentre outros?

( )sim ( )nao ( )em parte

7)Qual seu grau de sentimento quanto a seguranca durante as aulas utilizando o
experimento (tubo de raios catddicos)?
( )alto ( )baixo

8)Qual conceito vocé atribui a forma que o conteudo foi trabalhado e ao uso do
equipamento (tubo de raios catédicos) durante as aulas sobre eletromagnetismo?
( )bom ( )ruim ( )néo fez diferenca

9)Vocé se sente motivado em estudar a Fisica quando o professor utiliza
experimentos que mostrem na pratica os fendmenos?
( )sim ( )néo ( )em parte

10)O que vocé considera como uma aula de Fisica ideal?
(  )guando é trabalhado apenas a teoria.
(  )guando mistura a teoria e a pratica.
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APENDICE B
Questionario produto mestrado para os professores

1)Durante a sua formacéo académica teve contato com equipamentos de laboratério
que facilitassem a aprendizagem de conceitos sobre eletricidade?
( )sim ( )nao ( )em parte

2)Vocé acredita que o0 uso de experimentos contribui com o processo ensino
aprendizagem?
( )sim ( )nao ( )em parte

3)Durante sua pratica docente vocé procura desenvolver equipamentos que possam
serem utilizadas como ferramenta metodolégicas?
( )sim ( )nao ( )em parte

4)Vocé acredita que o uso do equipamento (tubo de raios catodicos) € uma
ferramenta que possa dinamizar a aula e o estudo de alguns conceitos sobre
eletricidade?

( )sim ( )nao ( )em parte

5)Na sua opinido durante sua pratica como docente o que mais dificulta no ensino
de alguns conteudos de Fisica?

( )falta de equipamentos para aulas praticas.

( )falta de tempo para se elaborar um bom plano de aula.

(  )outros.

6)Do seu ponto de vista 0 que causa desmotivacao por parte dos discentes ao
estudar os conteudos sobre eletricidade?

( )assunto muito abstrato.

( )matemética complexa.

(  )outros.

7)Vocé montaria o equipamento (tubo de raios catédicos) para ser utilizado em suas
aulas?
( )sim (  )néo

8)Qual o grau de dificuldade que vocé atribui ao processo de montagem do
equipamento (tubo de raios catodicos)?

( )de simples montagem

( )de dificil montagem.

( )de dificuldade média para montagem.

9)Durante o uso do equipamento (tubo de raios catddicos) qual seu grau de
sentimento quanto a seguranca?
( )alto ( )baixo

10)Qual grau de envolvimento vocé atribui por parte dos alunos durante aulas que
misturam a teoria com a pratica?
( )alto ( )baixo ( )indiferente
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APENDICE C

Plano de aula aplicacdo do produto educacional

Disciplina: Fisica

Série: 3°ano

Conteudo: Campo elétrico, potencial elétrico, rigidez dielétrica e forca magnética.

Objetivo geral:
e Contribuir com o processo ensino aprendizagem de uma forma que permita a
interpretagcéo dos fendmenos fisicos, situando e dimensionando a intera¢éo do

discente/docente com o experimento tubo de raios catddicos;

Objetivos especificos:
e Levar o aluno a observar e operar em sua realidade, tendo como instrumento o

conhecimento e habilidades da Fisica;
e Compreender e utilizar leis e teorias fisicas;
¢ Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pelo descobrimento

e entendimento de fenbmenos fisicos.

Materiais e método:
e Dividir os alunos em grupos de 5;

e Laborat6rio multidisciplinar;
¢ Aula expositiva com uso de data show, livro didatico pincéis e quadro branco;
e Aula pratica com uso do equipamento (Tubo de raios catédicos) que sera

utilizado como ferramenta auxiliadora no processo ensino aprendizagem.

Avaliacao: Serd feita por meio da analise da participacao e exercicios com
perguntas tedricas sobre o conteudo.

Bibliografia:

Brasil. Leis,decretos etc.Leis de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional, n.
9.394/96.

BARRETO, Benigno; XAVIER Claudio. Fisica aula por aula. 22 Ed. Sdo Paulo: FTD,
2013.V.1,2e3.

YAMAMOTO, Kazuhito; FUKE, Luiz Felipe. Fisica para o Ensino Médio. 32 Ed. Séo
Paulo: Editora Saraiva, 2013. V. 1,2 e 3.

BONJORNO, José Roberto; RAMOS, Clinton Marcico; PRADO, Eduardo de Pinho;
BONJORNO, Mariza Azzolini; CASEMIRO, Renato; BONJORNO, Regina de Fatima
S. Azenha. Fisica. 32 Ed. Sao Paulo: Editora FTD, 2016. V. 1, 2 e 3.
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PRODUTO EDUCACIONAL: TUBO DE RAIOS CATODICOS COM MATERIAIS
ALTERNATIVOS

Lista dos materiais para confec¢ao do produto

A tabela a sequir traz a lista dos materiais e servicos necessarios para a
confeccao do tubo de raios catddicos caseiro. Importante dizer que os valores citados
podem mudar de regido para regido, portanto, € sempre bom fazer uma pesquisa de

precos antes da montagem do equipamento com o intuito de minimizar as despesas.

Tabela 1. Materiais para confeccéo do produto

Materiais Preco em reais (R$)
1 transformador de televisor com tubo de imagem flyback 40
1 reator para lampada fluorescente de 20 Watts e 127 volts 23,35
4 garras jacaré médias 13
1 conector macho de tomada Reaproveitado
2 interruptores de tomada 5
1 garrafa de vidro transparente Reutilizada
1 conector rosca dupla de 20 mm de metal para tubulacéo de refrigeracdo 15
1 porca de 20 mm de metal para tubulacéo de refrigeradores 5
1 valvula fina para tubulagdo de gas 13
15 cm de arame de aluminio de 1 mm de seccao transversal Reutilizado
1 fita isolante 3,75
1 cola Epox 12
1 pedago retangular de madeira (50 cm x 70 cm) Reutilizado
1 motor de geladeira (usado) 50
2 bragadeiras 5
1 mangueira de borracha Reutilizado
Servigos de vidracaria 10
Servigos de soldagem 10
Servigos de marcenaria 20
Total 222,5

Fonte: Autor
Descrigado da confecgao do produto

Neste topico sera feita uma descricdo detalhada dos procedimentos a serem

adotados durante a construcdo do produto educacional.



a) ApoOs a limpeza da garrafa de vidro deve-se fazer um furo na mesma, como

mostra a figura 1, a seguir.

Figura 1. Construcao do tubo &a) Figura 2: Sistema por onde ser&
retirado o ar (b

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

b) Recomenda-se fazer as soldagens da porca de 20 mm de metal para tubulacéo
de refrigeradores com a valvula fina para tubulacdo de gas, de forma que seja possivel
adaptar uma mangueira por onde sera retirado o ar do interior da garrafa. Utilizando

cola Epox adapta-se a porca de 20 mm na boca da garrafa. (Figura 2)

C) Utilizando o pedaco de fio de aluminio, constréi-se uma espira (Figura 3) que
sera introduzida no interior da garrafa e apos esse procedimento veda-se com cola
Epox. Obs: o fio de aluminio é recomendado pelo fato de minimizar a oxidagdo no
interior da garrafa. O equipamento s6 emitira feixe de elétrons quando gerada uma
grande diferenca de potencial entre o &nodo e o catodo (por volta de 20 mil volts) e
isso serd possivel apos as adaptacdes feitas com o reator e o flyback, nos passos

descritos a seguir.

Figura 3: Como colocar a espiral (c) Figura 4: Circuito com reator (d)

Fonte: Autor. Fonte: Autor.



d) Deve-se observar que as especificagcoes do proprio reator mostram onde ligar
os fios, nesse caso utilizou-se os cabos pra 110 volts (preto e branco). Na outra
extremidade do reator tem-se cabos vermelhos e azuis, dois de cada, que serao
enrolados e conectados aos dois pinos do flyback que possuirem menor resisténcia.
(Figura 4)

e) Para utilizar o flyback, inicialmente deve-se verificar quais pinos possuem a
menor resisténcia (normamelmente sdo os dois primeiros, quando o flyback é
colocado na posicdo de uma ferradura invertida) e para isso basta utilizar um
multimetro. Apos feita essa verificacdo conecta-se os cabos azuis e vermelhos do

reator nesses dois pinos de menor resisténcia, ndo importa a ordem. (Figura 5)

f) A estrutura do circuito todo conectado serd mostrada na Figura 6, abaixo. Uma
observacdo importante a se fazer € que ao conectar os cabos do flyback ao tubo de
vidro, deve-se colocar a garra de polo positivo na boca da garrafa e a de polo negativo
na espira, pois assim o equipamento mostrara uma maior eficiéncia na emisséo do

feixe de elétrons.

Figura 5: Circuito com flyback(e)

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Como este produto é uma adaptacdo do experimento de Thomson, torna-se
necesséria a utilizacdo de uma bomba de vacuo para que seja possivel a emissdo do
feixe de elétrons. Tendo em vista que 0 equipamento original possui um gas nobre
dentro da ampola, o que, neste caso, tornou-se inviavel devido as dificuldades

encontradas durante o processo de colocar o gas dentro da garrafa. Sendo assim, foi



feita uma bomba de vacuo caseira com motor de geladeira (pode ser utilizado motor

de bebedouro).

s)] A montagem da bomba de vacuo (Figura 7) € bem simples por serem
necessarias apenas algumas adaptacdes. Deve-se conectar um interruptor com intuito
de facilitar o procedimento de ligar e desligar. O mais importante quanto a bomba € a
questao financeira. Um dos objetivos do projeto é produzir um equipamento de baixo
custo, sendo assim, indica-se procurar em lojas de assisténcia técnica um motor
usado que possa ser doado ou adquirido por um preco acessivel. Obs: em caso de
davidas quanto a montagem da bomba, sugere-se uma pesquisa no YouTube,

plataforma que possui varios videos relacionados com o assunto.

Figura 7: Bomba de vacuo (g) Figura 8: Foto que mostra a
trajetoria retilinea do feixe (h)

Fonte: Autor Fonte: Autor.

h) Depois de montados todos os componentes do experimento, conectam-se em
uma extremidade da mangueira de borracha a boca da garrafa e na outra a bomba de
vacuo. Liga-se o equipamento em uma tomada e entédo podera ser observado o feixe

de elétrons. A Figura 8 mostra que o feixe descreve uma trajetoria retilinea.

)] A Figura 9, a seguir, mostra que a aproximacao do ima provocara um desvio
na trajetoria dos elétrons, o que permite perceber a interacdo do campo magnético

com o campo elétrico e a forca magnética que atua sobre o feixe.



Figura 9: Foto que mostra o desvio da trajetoria sofrida pelo feixe

Fonte: O autor.

)] Durante a montagem do equipamento notou-se que o0s dispositivos
responsaveis por criar a diferenca de potencial (fonte e fly back) mostrados na figura
10 poderiam representar um perigo aos usuarios pelo pelo fato de produzirem uma
grande d.d.p., portanto foi utilizado uma caixa de papeldo para cobrir 0s mesmos de

forma a minimizar um possivel acidente.

Figura 10: Circuito fixado no suporte

Fonte: Autor

k) A segquir as figuras 11 e 12, a seguir, mostram o produto finalizado.



Figura 11: Tubo de raios montado Figura 12: Tubo de raios montado

Fonte: O autor. - Fonte: O autor.

l) Porfim afigura 13 mostra o protétipo do tubo de raios catddicos em funcionamento
no qual observa-se um feixe de elétrons sendo ejetados do polo positivo para o polo

negativo.

Figura 13: Foto que mostra a trajetoria retilinea do feixe

Fonte: O autor.
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Manual do professor para o uso do prot6tipo: TUBO DE RAIOS CATODICOS
COM COMPONENTES ALTERNATIVOS

Este manual é apenas uma sugestédo de alguns procedimentos aos quais o
docente podera se valer durante a utilizacdo deste experimento nas suas aulas.
Entretanto, como ja foi citado nesta propria dissertacdo 0 processo ensino
aprendizagem nao € unico e o professor pode adaptar o uso deste prot6tipo a sua
realidade.

Sendo assim, 0 uso deste produto educacional devera ser feito como
ferramenta auxiliadora com o objetivo de despertar o interesse dos alunos em
entender os principios fisicos relacionados ao seu funcionamento. Para que isto
ocorra sera listado a seguir algumas estratégias que poderédo ser utilizadas durante a
aula:

e Dar preferéncia em trabalhar com os alunos divididos em grupos;

e Montar previamente um banco de questfes discursivas que visem estimular a
curiosidade dos discentes;

e Preparar uma aula com slides na qual se tenha animacgfes e videos que
ilustrem fenbmenos relacionados com o experimento;

e Relacionar o experimento de Thomson com os avang¢os cientificos e
tecnoldgicos que sua descoberta viabilizou.

Em complementac&o aos procedimentos a serem seguidos durante o uso do
tubo de raios catédicos aconselha-se adotar a sequéncia a seguir 0 que evidenciara
em cada caso um fenémeno fisico correspondente:

e Ligar o equipamento sem acionar a bomba de vacuo;

Nesse caso nao sera emitido feixe de elétrons.
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e Acionar a bomba de vacuo e depois acionar o prototipo;

Esse procedimento fard com que surja o feixe de elétrons que descrevera
uma trajetoria retilinea.

e Aproximar os imas da parte superior da ampola;
Ao fazer isso sera visto um desvio na trajetéria do feixe de elétrons.

e Aproximar os imas da parte inferior da ampola;
Nesse caso o desvio da trajetéria do feixe de elétrons sera oposto ao
observado anteriormente.

¢ Desligar o circuito mantendo a bomba de vacuo ligada;
Isso fard com que o ar se torne mais rarefeito no interior da ampola de vidro.

e Apoés 2 (dois) minutos religar o circuito.

Devido ao aumento do vacuo o feixe se tornard mais espalhado e assim

terd maior visibilidade.

e Reaproximar os imas da ampola.

Isso mostrara um maior espalhamento do feixe de elétrons.

Ao seguir essas orientagBes o tubo de raios catddicos mostrara varias
situacdes de funcionamento diferentes o que possibilitara uma maximizacdo dos
fendmenos fisicos a que se propde tratar. Isso permitira que o professor trabalhe a
teoria de campo elétrico, diferenca de potencial, campo magnético, forca magnética,
rigidez dielétrica e a relacado carga massa demonstrada por Thomson.



