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RESUMO

Muito tem se visto e ha um longo tempo que o Ensino experimental de Fisica
é eficiente para se promover aprendizagens, todavia a inexisténcia deste Ensino &
comum nas escolas. E por conta disto, neste estudo disponibilizamos instrumentos
didaticos em dois contextos (formacdo de professores e em uma sala de ensino
fundamental dos anos iniciais) a fim de investigar a utilizacdo de experimentos na area
do Ensino de Fisica. Neste trabalho estudamos experimentos didaticos para o Ensino
de Fisica, como apoio a atividades na Educacdo Béasica e na formacdo de
professores. Analisamos neste estudo experiéncias educacionais anteriores como a
biblioteca de instrumentos de baixo custo proposta por Norberto Cardoso Ferreira
(1978) e o projeto “Os Cientistas”, realizado pela FUNBEC em colaboracdo com a
Editora Abril. O trabalho envolveu uma atividade de intervencéo, que teve como intuito
implementar uma pequena (BID) biblioteca de instrumentos didaticos no ambito do
(LaPEMID CEAPLA IGCE — UNESP) Laboratorio de Pratica de Ensino, Materiais e
Instrumentacdo Didatica. Tais materiais ficaram disponiveis em atividades de
formacgéo de professores, particularmente aos estudantes da disciplina Pratica de
Ensino e Estagio Supervisionado da Licenciatura em Fisica na UNESP, Campus de
Rio Claro, bem como em uma intervencao educacional em uma turma de uma escola
de Ensino Fundamental da cidade de Rio Claro (SP). Discutimos no trabalho a
elaboracao da BID que possui experimentos e jogos, bem como a funcionalidade e as
implicacbes para as atividades educacionais nos niveis analisados. E conforme
constatacdes, percebeu-se a viabilidade da BID devido seu auxilio na formacao dos
futuros professores e mostrar aspectos positivos no trabalho diretamente com

estudantes da Educacao Basica.

Palavras-chave: biblioteca de instrumentos, jogos, experimentos didaticos, materiais
de baixo custo, ensino de fisica, formacao de professores.



Abstract

It has long been seen, and for a long time, that teaching experimental physics
has been effective in promoting acquirements, but the lack of such teaching is habitual
in schools. And because of this, in this study we provide didactic instruments in two
contexts (teacher training and in an elementary school room of the early years) in order
to investigate the use of experiments in the area of Physics Education.In this thesis we
study didactic experiments for Physics teaching, as support to activities in Basic
Education and Teacher Education. In this study we analyzed previous educational
experiences such as the low-cost instrument library proposed by Norberto Cardoso
Ferreira (1978) and the Scientists project (Os Cientistas), carried out by FUNBEC in
collaboration with publishing company Abril. The study involved an intervention activity,
which aimed to implement a small (LDI) library of didactic instruments within the
(LaPEMID CEAPLA IGCE-UNESP) Teaching Practice Materials and Instrumentation
Laboratory. Such materials became available in teacher training activities, particularly
for students of the Teaching Practice and Supervised Internship at UNESP, Rio Claro
Campus, as well as in an educational intervention in a class of a Elementary School
(initial series) of the city of Rio Claro (SP). We discuss the structure and organization
of prototypes (experiments and games) an LDI as well as the functionality and
implications for educational activities at the investigated levels. It was possible to the
viability of the LDI, showing positive aspects for teacher training and working directly

with students of Basic Education.

Keywords: instrument library, games, didactic experiments, low cost materials, physics

teaching, teacher education.
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1. INTRODUCAO

No contexto da Guerra Fria [...] “a tecnologia e ciéncia emergiam como forma
de empoderamento das nacdes e medida de forca entre os polos dispostos no
ambiente internacional’. (GOMES; DUARTE, 2017: 4). Neste momento o
conhecimento cientifico era o que poderia tornar possivel a viagem do homem a outras
regides do universo.

Sobre isto, é concebivel que para o desenvolvimento tecnologico, a longo
prazo, € fundamental a melhoria do ensino cientifico nos anos iniciais. E para a
insercdo destes individuos na ciéncia € necessario que se tenham gosto por ela.

Muito investimento em prol da melhoria do Ensino de Ciéncias ocorreu. Um dos
programas para esta melhoria, na época descrita, que influenciou o Brasil foi 0 PSSC,
originado nos Estados Unidos da América por renomados cientistas.

Ele possui o intuito de motivar e envolver o estudante nos caminhos da ciéncia,
isto acontece no trecho seguinte: [...]°” novas partes serao iniciadas e completadas por
homens e mulheres de sua geragdo, possivelmente por vocé e seus colegas’
(PSSC,1964: 16).

Os instrumentos do PSSC sédo materiais de laboratério (simples e econémicos),
videos, guia de laboratério, livro-texto, guia para professor, testes e literatura
complementar (PSSC,1964: 16).

Iniciativas no Brasil compreenderam seus proprios projetos para a educacao
cientifica, o primeiro foi chamado de “O Projeto Piloto” (Gallo, H; Mendes, J.; Teruco,
M; Belizéario, R., 19?), o qual algumas caracteristicas semelhantes ao PSSC, como o
guia e instrumentos de laboratorio.

Outros projetos de ensino forma desenvolvidos no Brasil nas décadas
seguintes, alguns deles com materiais experimentais, como o FAIl (Fisica Auto
Instrutiva), GREF (Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica), PEF (Projeto de
Ensino de Fisica).

Outro projeto de ensino brasileiro, ja na década de 1970, foi a colecédo “Os
Cientistas”, construido devido a colaboracao entre o conselho de Ensino de Ciéncias,
a FUNBEC e a Editora Abril.

A colecao “Os cientistas” era vendida em bancas de Jornais em formatos de

kits, os quais permitiam a aprendizagem conforme as experiéncias guiadas por
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roteiros. Além de que também continham um folheto dissertando sobre o cientista
responsavel pela experiéncia abordada no Kkit.

Apesar de ser consensual entre os professores de Fisica que o uso de
atividades praticas proporciona aprendizado (Gaspar, 2014) e, mesmo com tal
historico de projetos, o Ensino Experimental pouco € visto na docéncia daqueles que
Sa0 Novos e experientes na area de Ensino de Fisica.

Além disto, a pratica docente muitas das vezes tem desconstruido o
entendimento da natureza da ciéncia.

Uma alternativa para esta problematica foi sugerida por Ferreira em 1978, a
qgual é a utilizacdo de uma BID (biblioteca de instrumentos didaticos) que é constituida
de kits didaticos que sdo uma composicao experimental feita de materiais de baixo
custo.

Para a obtencdo desta biblioteca foram feitos compartiihamentos de
experimentos produzidos pelos estudantes, podendo ser uma releitura de um
experimento (um aparato revisado, com melhorias no instrumento visando a eficiéncia
de entendimentos fisicos em sua utilizacdo?) ou um novo material didatico (Ferreira,
1978).

Os potenciais usuarios da biblioteca eram tanto aqueles que construiram o0s
instrumentos, como também alunos de outros anos e outros turnos da Escola Estadual
Alberto Levy da cidade de Sao Paulo (FERREIRA, 1978).

Desta maneira, os alunos tinham aulas experimentais que iam desde montar o
instrumento a até sugerir novas montagens, promovendo melhorias didaticas nos Kits.

Neste trabalho focalizamos nosso interesse nas ideias de Ferreira, considerando
particularmente uma Biblioteca de Instrumentos, que neste trabalho chamaremos de
BID, no contexto de formacdo de professores de Fisica para o ensino basico,
dispondo-a no LaPEMID (Laboratério de Pratica de Ensino, Materiais e

Instrumentacdo Didatica), onde acontecem as aulas teéricas das disciplinas de

1 Allan Chalmers dispde - em seus livros A fabricagao da Ciéncia e O que é Ciéncia afinal? - a relagao
do desenvolvimento epistemoldgico da Ciéncia, alicergada no método cientifico. Sobre isto, Kéche
(1997) expressa que existem diversas formas de se fazer ciéncia tanto quanto existem
pesquisadores. E valido ressaltar os principais métodos cientificos aos educandos para que
compreendam que a criatividade e os proprios interesses estao vinculados a contribuicdo da
ciéncia. Sendo esta uma criagdo humana e que ainda esta em desenvolvimento.

2 Para esta melhoria no aparato o estudante necessita pesquisar sobre a fisica com o intuito de se
fazer alteracgoes.
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Prética de Ensino e Estagio Supervisionado 1 e 2, da Licenciatura em Fisica da
UNESP em Rio Claro (SP).

Também consideramos a possibilidade de levar uma pequena BID numa escola,
procurando estudar como seria possivel sua utilizacdo no ambito do ensino
fundamental, apresentando experiéncias que 0S Nnossos instrumentos didaticos
poderiam oferecer, com materiais baixo custo (materiais acessiveis por serem
utilizados no dia-a-dia).

Além de uma breve discussdo teorica acerca da Biblioteca de Instrumentos,
relatamos os trabalhos realizados, apresentando a forma que elaboramos a BID no
LaPEMID, as alteracdes na BID para facilitar a locomocao até a escola, e, por fim, um
breve relato de como a existéncia deste acervo influenciou nos dois meios, que seria
na formacdo de professores para o Ensino Basico e em uma turma de Ensino

Fundamental.

2. OBJETIVOS

Com este trabalho procuramos:

1. Elaborar, organizar uma biblioteca de instrumentos, tomando por base o acervo
existente no LaPEMID;

¢ |dentificar se existe utilizagcdo e de qual forma da BID no ambito das disciplinas
de Pratica de Ensino e Estagio Supervisionado 1 e 2 do curso de Licenciatura
em Fisica da UNESP (Universidade Estadual Paulista) no Campus de Rio Claro
(SP),

2. Discutir a influéncia da BID na formagao docente
3. Incluir a BID em uma sala de Ensino Fundamental Um

4. Analisar o interesse dos estudantes pelos experimentos e a possibilidade da
utilizagcado da BID pelos alunos do ensino fundamental, numa BID em sala de
aula.

3. METODOLOGIA

A pesquisa se enquadra nas metodologias qualitativa, exploratéria e de campo,
pois conforme (GONSALVES, 2007), a metodologia qualitativa esta vinculada com a

natureza dos resultados, a exploratéria é relativo a uma pesquisa de base, a qual se
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tem poucas informacdes acerca de determinado fenbmeno e a metodologia de campo
define a pesquisa que necessita buscar os dados no mesmo lugar em que se esta o
objeto ou a populacéo de estudo.

Durante todas as obtenc¢Oes de dados fizemos trés registros, sendo o registro
no caderno de campo (acerca das observacdes), o registro fotografico do
desenvolvimento da BID durante o ano e o registro acerca dos empréstimos dos
instrumentos da BID, este registro consistia no usuario da BID tirar foto do instrumento
e publicar na rede social de PEES 1 ou 2.

Para o caso da amostragem direta® da BID aos alunos do ensino fundamental,
investigamos sobre a utilizacdo do material por meio do conhecimento de como é o
arranjo ou configuragdo do aparato apds se realizar as experiéncias, assim, se 0
instrumento que fora emprestado estiver em determinadas condi¢des?, significa que
além de emprestado ha indicios de realizacdo da experiéncia.

A seguir se apresenta alguns motivos que fazem esta pesquisa se enquadrar
em diferentes abordagens metodolégicas da pesquisa:

e Qualitativa: a natureza dos nossos dados é interpretativa nos contextos ja
mencionados.

e Exploratéria: A BID ndo € uma ideia nossa, entretanto o que estamos
pesquisando com ela a faz ser de base devido inserirmos uma BID no contexto
de formacéo de professores do Ensino Basico e ainda avaliarmos os alunos do
Ensino Fundamental 1 com respeito a utilizagao da BID.

e De campo devido a nossa necessidade de se estar no mesmo ambiente em
que o objeto de estudo, sendo eles a BID, os alunos de PEES durante as aulas
no LaPEMID, os alunos do Ensino Fundamental 1 e o material devolvido destes
ultimos alunos.

3 Ato de levar parte da BID ou alguns instrumentos didaticos, sem a intervencao de terceiros, como
por exemplo os estudantes de PEES.
4 Estas condigbes serao apresentadas nos resultados e discussoes.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Primérdios de uma Biblioteca de Experimentos

J4 no ano de 1956 héa relato de uma como proposta educacional dos
professores e cientistas Malcom e Oppenheimer (MALCOM; OPPENHEIMER, 1964),
na Universidade do Colorado, de uma biblioteca que, ao invés de livros, expde
experimentos.

As aulas experimentais na Universidade do Colorado eram do tipo catedra, e
por conta disto, Malcom e Oppenheimer criaram a BE para proporcionar aos
estudantes a possibilidade de realizarem experiéncias de maneira autbnoma ou
guiada por um supervisor.

Os primeiros aparatos experimentais que disponibilizaram na BE eram os que
estavam em desuso no curso de Fisica, entretanto posteriormente colocaram
instrumentos mais tecnolégicos.

Os experimentos mais utilizados ficavam montados e sobre mesas circulantes
e 0s outros eram colocados em prateleiras.

A prética experimental poderia ser a pedido de um professor ou por propria
intencdo do aluno. No caso de o professor propor a atividade experimental, poderia o
estudante realizar a pratica fora do horario da disciplina. Assim, bastava o estudante
visitar a sala e realizar a experiéncia.

Havia um técnico que auxiliava os usuarios da BE caso houvessem duvidas

acerca do procedimento experimental ou relativo a montagem do experimento.

4.2 Uma proposta brasileira: a Biblioteca de Instrumentos segundo Ferreira

Em sua pesquisa Ferreira (1978) na década de 1970 discorre sobre a situacao
da experimentacdo no Ensino de Fisica e destaca, para os melhores casos, que
quando h& o laboratério, este € dominantemente tradicional, cujo objetivo de
aprendizagem é pautado na producdo de um relatério que ndo ausente os calculos
dos erros. Com este modelo, € simples para o professor definir se o aluno € bom ou
ndo (bom é aquele que calcula). Além disto, na maioria das situa¢des o aluno ja sabe
o valor que o experimento produzird, assim, o discente manipula o experimento ou
altera os resultados para obter melhores notas nos relatorios por conta da exatidao.
Assim, vé-se um ensino desvirtuado de saberes fisicos, mas de tacitos para boas

notas. Ja para as piores condi¢cdes do ensino experimental de Fisica ha as escolas
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gue nao possuem laboratérios (local especifico para realizacao das experimentacdes),

idem aparelhagem experimental.

Com o propoésito de melhorar o ensino experimental de Fisica, Ferreira (1978)
inova criando um novo formato de Biblioteca de Experimentos, a qual denominou

como Biblioteca de Instrumentos®.

Os materiais utilizados para estas formulacdes experimentais eram de baixo
custo. Para se compreender a definicdo deste material, podemos avaliar o que Silva

afirma:

A expressao “experimento construido com material de baixo custo” significa
gue 0 experimento é construido com materiais escolhidos por serem de
simples obten¢cdo e manipulacdo e fazerem parte do cotidiano do aluno,
podendo ser adquiridos com certa facilidade. E por esses motivos, esse
experimento possui vantagens didaticas quando comparado a experimentos
construidos com materiais caros e de complexa montagem. (FERREIRA,
2012: 33)

A biblioteca de instrumentos construida no trabalho de Ferreira se situava em

uma Escola Estadual de Ensino Médio da cidade de Séo Paulo. E segundo o autor:

Desde o inicio de nossos trabalhos nesse colégio procuramos aumentar o
namero de experimentos possiveis introduzindo aparelhos simples,
construidos por alguns alunos. Como o curso noturno nao tinha aulas praticas
de Fisica, surgiu a ideia de formar uma “biblioteca de instrumentos” para que
agueles alunos tivessem oportunidade de acesso a Fisica experimental e
também, permitir que outros de outras classes desenvolvessem, em suas
casas, 0s experimentos que alguns estavam desenvolvendo. (1978: 39)

Neste trecho, pode-se perceber caracteristicas fundamentais deste tipo de
biblioteca, sendo: a) o uso compartilhado dos experimentos entre aqueles que
constroem e 0S que ndo possuem aulas experimentais, b) que o empréstimo e
construcdo do kit ndo se dava apenas no ambiente escolar, mas doméstico e c) 0s
alunos do diurno colaboram na producdo de materiais experimentais auxiliados pelo
professor Ferreira. A seguir é apresentado mais

Entendemos como caracteristicas da biblioteca de instrumentos conforme
Ferreira (1978):

e Os aparatos experimentais ficaram dispostos em uma prateleirada E. E. S. G.
Prof. Alberto Levy, a qual possuia laboratorio e alguns materiais experimentais,
todavia Ferreira (1978) decidiu aumentar as quantidades de experimentos e
seus alunos contribuiram muito para esta realizagao.

5 Considera-se o instrumento sendo o préprio experimento.
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A biblioteca era constituida de “kits”, os quais foram montados pelos alunos do
periodo matutino e vespertino, com materiais de baixo custo. Desta maneira,
além de contribuir para a formacg¢ao do aluno, propiciou a produgao em massa
de aparatos experimentais devido ao fato de varios alunos desenvolverem um
experimento ou uma melhoria experimental, permitindo o acesso do
experimento a outros alunos de outras salas, até mesmo de outros anos.

O acondicionamento de cada experimento foi em caixas, ideia dos alunos, para
a melhor preservagao do material. Além de que os experimentos do mesmo tipo
tinham caracteristicas semelhantes por, intencionalmente, utilizar material
padronizado.

Para a organizagao do acervo, Ferreira dedicava uma das aulas por semana
fosse destinada a discussao das problematicas envolvidas. Podendo ser sobre
o assunto dos roteiros ou da fundamentacao tedrica que era elaborada pelos
alunos.

4.3 Tipos de abordagem de laboratérios didaticos

Segundo Ferreira (1978), diferentes procedimentos didaticos poderiam

considerar experimentos. Tais tipos de laboratorios didaticos consideravam diferentes

posturas do docente, dos alunos e até mesmo a disposi¢cao de materiais:

Laboratério de catedra: E um laboratério em que, geralmente, apenas o
professor realiza a experiéncia com o objetivo de todos verem um fenémeno.

Laboratério Tradicional: A experiéncia é feita pelos alunos guiada por um roteiro
e supervisionada pelo docente, e em sua maioria tem a necessidade de o aluno
fazer relatério acerca da pratica experimental.

Laboratério Divergente: Este laboratério possui caracteristica néao
verificacionista. Nele os alunos passam por duas etapas. Na primeira realizam
experiéncias com auxilio de guia de laboratério, sdo atividades para que se
familiarizem com os conhecimentos e praticas do laboratério, em seguida o
aluno podera estudar o assunto que desejar com a supervisao do docente.

Laboratério Aberto: Tem carater tradicional por conta do roteiro vinculado com
as experiéncias, entretanto o estudante realiza as experiéncias quando bem
entender.

Laboratério de projetos: O aluno organiza seu plano de trabalho de algo que
deseja pesquisar e é orientado por seu professor. Este laboratorio difere do
divergente por ndo ter um passo inicial de familiarizagado com a pratica de
laboratorio.

Laboratério a disposicdo do aluno: Este laboratério também é chamado de
walk-in laboratory, laboratério de corredor, laboratério de prateleira, prateleiras
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de demonstragao, biblioteca de instrumentos. Ele consiste em experimentos
dispostos em prateleiras ou mesas e a iniciativa para a utilizagao esta alinhada
ao interesse do estudante. Além disto, pode ser usado em cursos tradicionais
como auto instrutivo. O objetivo deste laboratério € a verificagdo de lei e
fendbmenos. Tem-se uma vertente deste laboratério, conhecida como
Laboratério Circulante que consiste em instrumentos dispostos como na BE,
mas que é transportado para outros lugares.

e Laboratdrio da redescoberta: O professor promove meios a fim de “conduzir”
os alunos a uma redescoberta, comportando-se como um orientador. Cabe ao
discente fazer ponderagdes, escolher o material e planejar seu trabalho, a fim
de fazer uma descoberta.

Ao tratar das diferentes abordagens, Ferreira discute que ndo € o material
experimental que transforma a proposta educacional, mas a forma como o docente

utiliza tais materiais didaticos que permite alterar a relacdo de ensino-aprendizagem.

4.4 Outra proposta para uma Biblioteca de Experimentos: o Projeto de Ensino
de Ciéncias “Os Cientistas”

Como ilustracdo de outra iniciativa de materiais que consideram experimentos
para atividades de Ensino de Ciéncias, discutimos a seguir o projeto “Os Cientistas”,
realizado na década de 1970 pela FUNBEC e a Editora Abril. Este material era
constituido de kits que continham (a) aparatos experimentais, (b) sua fundamentacéo
tedrica e guia da experiéncia e (c) em um livreto-texto, uma breve histdria do cientista,
como mostrado na foto 1.

Cada kit era dedicado a um cientista responsavel, pelo avanco cientifico que o
instrumento expunha, em diferentes areas da Fisica, da Quimica e da Biologia.

Diferentemente de uma abordagem ligada a estrutura escolar, esta colecao era
vendida em bancas de revistas em 1970 nas grandes cidades do Brasil.

A caixa® do kit era de isopor encapada com a imagem do cientista e as
especificacbes do aprendizado, como por exemplo, no kit de Arquimedes a
especificacdo € o peso aparente, como se pode observar na foto 2

O manual de instrucdes dispde de um passo-a-passo de como realizar a

experiéncia ao mesmo tempo em que traz questdes da fundamentacéo teorica.

6 Independente dos aparatos, usava-se o0 mesmo formato de caixa, a qual tinha dimensdes 20,9 x
5,0x 14,1 cm.



23

Foto 2 — Itens contidos no kit do cientista Arquimedes, sendo em (a) o aparato experimental, em (b) um
manual com fundamentagéo tedrica e descricdo de como realizar a experiéncia e em (c) um livro-texto
relatando sobre a vida do cientista.

Fonte: Autoria propria (acervo LaPEMID)

Foto 2: Aspecto externo de um kit

Fonte: Autoria prépria (acervo LaPEMID)
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A quantidade de material poderia variar, mas permitia que a experiéncia
pudesse ser feita em torno de trés a quatro vezes, salvo quando ndo havia exigéncias
de materiais de consumo, podendo, entéo, ser repetida indeterminadamente.

O manual de instru¢cdes contém secdes que indicam como usar o préprio
manual, a forma de realizar a montagem do experimento e a forma de realizar as
atividades praticas.

Acerca do modo como se deve usar o roteiro, o estudante utilizard uma
méascara vermelha para revelar as respostas. Entretanto, s6 se pode revelar a
informacéo apoOs se ter sua prépria resposta. Na figura 1 mostra como a mascara
vermelha revela as informacf6es do manual, observe que a imagem esta duplicada e

a mascara esta sobre uma delas, sendo assim, s6 se é possivel ver a resposta através
da méscara.

Figura 1 — O manual era desenvolvido para o estudo independente, com perguntas e respostas,
utilizando uma “méascara vermelha” para revelar as informa¢des. No manual, a esquerda, a regido
em vermelho ¢ ilegivel e com uso de uma “mascara" (a direita) é possivel ler a resposta.
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Estas respostas fazem relagdes das ocorréncias do experimento do estudante
com 0 que esta estabelecido, de tal forma a guiar o aluno para determinado
conhecimento.

O manual de instrucdes € uma espécie de roteiro em que a teoria e as
indagacoes estdo entrelacadas com a atividade experimental.

Tal disposicéo foi a considerada pelos organizadores para que o interessado
pudesse realizar a experiéncia autonomamente.

A respeito da mascara vermelha podemos inferir sobre um tipo de teoria de
aprendizagem, a comportamentalista.

Quando o estudante possui resposta igual ou analoga a resposta do manual,
tem-se um refor¢co positivo, porque ele avancara para 0S outros passos da
experiéncia. E aquele que a resposta diferia (reforco negativo), gera incomodo no
individuo, como sendo um alerta de que ele ndo fez o que deveria. Assim seguira o
gue esta disposto no proéprio manual, nestas circunstancias é preciso realizar a
experiéncia novamente ou refazer a devida analise para depois avancar para outros

passos se existir coeréncia entre o que esta disposto no manual e as suas conclusdes.
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5. BID — A Biblioteca de Instrumentos Didaticos

No inicio do ano letivo de 2019, no laboratdrio em que acontecem as aulas de
Pratica de Ensino e Estagio Supervisionado (LaPEMID) do curso de Licenciatura em
Fisica da UNESP no Campus de Rio Claro (SP), j& haviam materiais de consumo,
ferramentas (utensilios de escritério) e instrumentos, mas ainda ndo estavam
organizados com uma proposta como a BID.

Tais materiais e ferramentas, que compreendem uma parte importante da BID
- a “Oficina” - sédo para a construcéo dos experimentos e jogos, dispondo de materiais
como papel cartdo, botdes, fio de nailon, papel de seda, papel-aluminio, canudos
plasticos, papel higiénico etc. Além dos materiais também existem ferramentas, quais
seja tesouras, alicates, réguas, chave de fenda, estiletes, entre outros. Estes itens
fazem parte da BID, sdo objetos que promovem as alteracdes dos instrumentos
didaticos ou criacdo de novos, de forma que contribuem para o crescimento e
eficiéncia da prépria BID.

Muitos dos materiais, ferramentas e instrumentos didaticos que permitiram
iniciar nosso trabalho sdo oriundos de projetos de desenvolvimento anterior, tal com
o PIBID (Programa Institucional de Bolsas de iniciacdo a Docéncia). Havia também
alguns dos instrumentos didaticos oriundos da colaboracdo de alunos de anos
anteriores da disciplina de PEES 1 e PEES 2.

No ano de elaboracao da BID os principais colaboradores foram os alunos de
PEES 2 devido ao docente da disciplina propor a turma experiéncias do tipo projeto.
Desta maneira cada aluno pesquisava qual instrumento construiria e era orientado
pelo docente.

Todas as contribuicdes para a biblioteca foram feitas com materiais de baixo
custo. Isto € uma das exigéncias para se inserir aparatos que promovem experiéncias
didaticas.

Fez parte inicial da elaboracdo da BID reconhecer quais instrumentos do
laboratorio estavam em condicfes de uso e os acondicionar em caixas de papelao
para que permanecam em bom estado e facilite o empréstimo por conta de melhorar
o transporte do material.

Optamos em etiquetar as caixas com o titulo que o colaborador definiu e 0o nome
do aluno que contribuiu com o instrumento didatico. E além disto, fizemos réplicas de

alguns instrumentos que haviam na BID.
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Fizemos registros fotograficos de como se deu a elaboracédo da BID e para o
empréstimo, foi solicitado que o usuario tirasse foto do instrumento quando

emprestava e devolvia, postando estas fotos em grupo de rede social.

5.1 BID na Escola: a Circulagao da Biblioteca de Instrumentos

Conhecemos a quantidade de alunos da turma para organizar quantos e quais
experimentos levariamos para a escola. Consideramos levar no minimo um
instrumento para cada aluno, entretanto ndo dispunhamos de 27 unidades de cada
experimento, sendo assim decidimos levar mais tipos de experimentos para que todos
pudessem emprestar um experimento em um mesmo dia. Os instrumentos que foram
disponibilizados foram o eletroscépio, canudo eletrostatico e o péndulo eletrostatico.

Para facilitar a locomocao dos experimentos para a escola, transferimos os
instrumentos das caixas para envelopes grandes, sendo que neles haviam etiquetas
contendo numero, nome do experimento e um desenho do aparato montado. E em
uma caixa plastica com rodas, colocamos os envelopes.

As etiquetas que tinham nimero de 1 a 15 indicavam que no envelope possuia
um eletroscépio, nas etiquetas que tinham numeros de 16 a 26 indicavam que havia
no envelope um péndulo eletrostatico e nas etiquetas que tinham namero de 27 a 33
indicavam que o instrumento era um canudo eletrostatico.

No dia do empréstimo fizemos uma lista com o nome aluno e o nimero do
instrumento que ele pegou, assim tivemos controle de quais e quantos instrumentos
foram utilizados e partindo disto analisamos os indicios de uso’.

Emprestar o instrumento ndo teve vinculo com nota, ou a obrigatoriedade de
mostrar aos organizadores da BID que os alunos realizaram experiéncias, ou que
conhecem os conteudos relacionados a ela. O desenvolvimento do aluno esteve por
conta dele, por conta do préprio interesse ou proveito.

Antes de desenvolver a atividade com os alunos, acompanhamos a turma
durante trés dias consecutivos, e assim conhecemos quais eram 0S assuntos que a
docente estava trabalhando com os alunos.

Apos esse periodo, divulgamos a BID expondo a montagem dos experimentos,

procedimento experimental e a teoria. Mencionamos que ap6s dois dias levariamos

7 Sera abordado mais a frente.
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0S mesmos experimentos e se quisessem poderiam pegar emprestado o instrumento
para realizar as experiéncias em casa.

Trés experimentos foram mostrados: o canudo eletrostético, o eletroscopio de
folhas e o péndulo eletrostéatico simples.

O canudo eletrostatico foi o primeiro a ser apresentado. A teoria disposta foi
sobre a constituicdo atdbmica da matéria, que por sua vez contém particulas
chamadas, convencionalmente, de elétrons, protons e néutrons. E partindo disto,
poderiamos estudar sobre estes entes da matéria utilizando um simples canudo de
refresco e papel higiénico.

Em seguida, as borrachas dos alunos foram investigadas usando o eletroscopio
de folhas. Averiguamos também a caracteristica de um material eletrizado, como
também se o canudo e o papel sdo condutores ou isolantes.

Posteriormente, fizemos um paralelo do porqué o canudo eletrizado néo
consegue tirar a parede do lugar, entretanto consegue fazer o péndulo eletrostatico
simples se aproximar ou afastar dependendo se ele esta eletricamente carregado ou
nao.

Desta maneira, os alunos conheceram a montagem® do aparato, o
procedimento experimental, a relacdo da teoria com a pratica de maneira
demonstrativa, rapida e simples.

Quando levamos a BID registramos as observagfes e 0s interesses de
instrumentos dos estudantes presentes.

ApOs 0s usuarios devolverem os instrumentos € necessario verificar quais
experimentos foram emprestados e se foram utilizados. Para este saber utilizamos a
lista de empréstimos com o numero do experimento que o aluno pegou,
posteriormente analisamos as condi¢cdes dos materiais do kit que ele devolveu.

Para analisar se um instrumento foi utilizado, é imprescindivel reconhecer como
0 aparato se apresenta apos 0 processo experimental. Sendo assim, os instrumentos
gue os estudantes emprestaram, possuem materiais de consumo, que séo os canudos
de refresco e o papel higiénico. E apds a realizagdo da atividade os canudos ficam

achatados e o papel em pedacos, dobrados ou ausentes.

8 Montagem do aparato experimental difere de construgdo, no primeiro se faz apenas algumas
conexodes entre determinadas partes do experimento, no segundo se faz o experimento como um
todo.
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Assim, para facilitar a analise de dados é importante manter padrao no que se
coloca nos kits, como por exemplo deixar materiais de consumo em mesma

guantidade.
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6. ABID EM FUNCIONAMENTO

bY

Neste capitulo se mostram as caracteristicas relativas a constituicdo e as
constatacdes de uso da biblioteca de instrumentos. Apresentaremos primeiramente
para depois dispor os desdobramentos que a BID proporcionou nos contextos de
formacgéo de professores de Fisica para o Ensino Basico e de uma sala dos anos

iniciais do Ensino Fundamental.

6.1 Porque Instrumentos e ndo Experimentos

Chama-se esta biblioteca de instrumentos por considerar que os instrumentos
nao sao apenas experimentos (e seus roteiros), mas por generalizar ainda mais o
conceito de materiais didaticos de modo a considerar outros recursos para o Ensino
de Fisica, inserindo jogos didaticos.

A biblioteca é composta pelos instrumentos, materiais de consumo e
ferramentas para construcao e reconstrucao dos utensilios. Assim, aquele que desejar
colaborar com a BID talvez ndo precise adquirir materiais, porque ela ja permitira este
acesso. Além do fato dos materiais estarem proximos dos instrumentos facilitar a sua
reconstrucao. Na foto 3 se mostra a BID no comeco do ano de 2019 com os elementos
citados acima.

Na foto 4 se apresenta a BID quando se iniciou 0 processo de etiquetacao.
Neste momento os alunos de PEES 2 sabiam que seus experimentos estavam
dispostos, mas nao tinham claro a serventia deles. Estes experimentos foram
inseridos na BID por conta do professor da disciplina de PEES 2 propor aos seus
alunos experiéncias com o laboratorio de projetos. Assim, cada aluno pesquisou sobre
0 experimento ou jogo que gostaria de elaborar e foi orientado pelo docente da
disciplina para realizacdo do projeto. E para a constru¢ao dos instrumentos os alunos
deveriam usar materiais de baixo custo.

Construimos ao longo do ano mais réplicas para que os alunos de PEES
pudessem emprestar a quantidade de instrumentos que condizia com suas intengdes
com a experimentacdo em Fisica.

A medida em que a biblioteca ficava mais organizada os alunos da disciplina

reparam e usaram mais os instrumentos.



Foto 3 - BID no comego do ano de 2019 em momentos iniciais da organizag&o.

Fonte: Autoria propria (acervo LaPEMID)

31




Foto 4 - BID no momento em que se iniciou o processo de identificagdo com etiquetas
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A BID esta em constante modificacdo devido as atividades de pratica de ensino
e ao nosso trabalho mais recente. Buscamos deixar organizado 0s novos instrumentos
para que os estudantes consigam identificar, ter conhecimento, de quais instrumentos
podem fazer empréstimo. A BID se encontra semelhante & o que esta disposto na foto
5. Além das caixas dos instrumentos da BID existem mais com outras funcionalidades.
Na prateleira do meio existe experimento de pratica de Ensino de Biologia, devido o

lugar ser aproveitado pelos cursos de Licenciatura em Biologia e Fisica.

Foto 5 - BID com os jogos e experimentos que os alunos de pratica de Ensino e Estagio
Supervisionado contribuiram
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Fonte: autoria prépria (acervo LaPEMID)

Na estante, da foto 5, indicada por (a) estéo as ferramentas e os materiais para
producdo de instrumentos, em (b) contém na primeira e terceira prateleira estao
dispostos respectivamente experimentos e jogos feitos pelos alunos de PEES 2 (com
excec¢ao da roda de bicicleta). Na quarta prateleira tem os experimentos de Pratica de
Ensino de Biologia e, finalmente, na estante (c) tem em seu topo um experimento que

foi contribuicdo de alunos de PEES 2 do ano de 2018 e o restante sdo experimentos
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de eletrostatica feitos em anos anteriores com a ajuda de estudantes de outros
projetos embasados na proposta de Ferreira.

Temos entdo, uma biblioteca de instrumentos didaticos em constante
construcéo® e reconstrugdol®. Sendo assim, é evidente que para permanecer
organizada é necessario alguém responsavel por isto, trabalhando para a identificacéo
dos instrumentos, manutencdo de aparatos apds 0s empréstimos, saber se o0s
instrumentos estdo retornando a biblioteca, encontrar melhor acomodacdo dos
aparatos em caixas e nas prateleiras para aproveitar melhor o espaco.

Como na proposta de Ferreira, optamos em constituir os instrumentos com
materiais de baixo'! custo e com feitio de kit!?, tanto os experimentos, como 0s jogos.

Na foto 6 se mostra o kit da bussola que faz parte dos instrumentos da BID.

Foto 6 - Kit da Biblioteca de Instrumentos Didaticos que contém uma bussola (1), um indutor
(2) e um imé& (3).

Fonte: Autoria propria (acervo LaPEMID)

9 Relativo a novos instrumentos.

10 Geralmente apds os empréstimos é necessario realizar ajustes nos instrumentos, e na maioria dos
casos repor os materiais de consumo.

11 Os materiais do instrumento didatico sdo papel cartéo, rolha, tinta de caneta, fio de cobre, um prego
grande e um pequeno, colchetes e fita.

12 O kit constitui uma caixa com um experimento ou jogo em muitos casos se tem roteiros e uma breve
fundamentacéo tedrica.
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O acervo de experimentos e jogos nao limita em cada um de seus instrumentos
didaticos os conhecimentos, competéncias e habilidades que podem ser
desenvolvidos, porque existem mais possibilidades do que aquelas que o colaborador
previu. Além de que o individuo pode utilizar a biblioteca da maneira que Ihe couber,
propiciando as aprendizagens que desejar.

N&o existem roteiros para todos 0s experimentos. Assim, ndo € obrigatdrio o
conhecimento do roteiro para o processo de aprendizagem. Isto € devido ao
colaborador inserir a ferramenta didatica como apetecer, como também o usuario
usufruir como almejar.

Entdo, ha diversas possibilidades para o uso da BID e ela ndo esta vinculada a
uma pedagogia especifica. Mas dependendo da utilizacao pelo usuério é possivel tal
engquadramento que se deseja.

Assim, ela pode estar relacionada por exemplo a pedagogia tradicional quando
expde’?® para seus alunos um fendmeno fisico ou a pedagogia construtivista qguando
se realiza um laboratério investigativo, que conforme (Carvalho, 2014) o Ensino
investigativo € conduzido por processos ou fases. De maneira singela, apresenta-se
a problemética para a turma, distribui-se os materiais para que possam investigar ou
pesquisar sobre o assunto e posteriormente o docente sistematiza aquilo que os
estudantes conheceram experimentando os materiais.

Para conhecer um pouco melhor sobre os instrumentos, a seguir, na tabela 1,
dispomos todos os instrumentos da BID, uma area da fisica que pode ser abordada
utilizando o material, a quantidade ou réplicas que existem, se € um jogo ou um
experimento, uma numeracao para cada tipo diferente de instrumento e se foi inserido

na BID por algum colaborador de PEES

13 Se enquadra em uma experiéncia de catedra.
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Tabela 1 - Relacdo dos Instrumentos Didaticos da Biblioteca situada no LaPEMID.

Colaboragdo| INSTRUMENTO - Tipos
Nome Area Quantidade
De PEES |Jogo|Experimento
sim X Lata mjﬁii(ciz é:; com 9 Mecanica 1 1
sim Lata magica Mecanica 1
il X Vasos comunicantes Dinémica dos 1 3
fluidos
Sim X Corda Ondulatéria 1 4
Sim X Méquina de ondas Ondulatéria 1 5
Sim X Sino Ondulatéria 1 6
Sim X Circuito elétrico EletrodinAmica 1 7
Sim X Pulmao Termodinimica 2 8
X Capacitor Eletrostatica 11 9
Sim X Foguete Termodinimica 1 10
X Péndulo eletrostatico simples| Eletrostatica 16 11
X Vetor eletrostatico Eletrostatica 9 12
X Canudo eletrostatico Eletrostatica 8 13
X Igrejinha eletrostatica Eletrostatica 9 14
X Gaiola de Faraday Eletrostatica 9 15
X Eletroscopio de folha Eletrostatica 19 16
X Bussola Magnetismo 1 17
X Eletroforo Eletrostatica 1 18
X Roda Mecanica 3 19
X Péndulo eletrostatico duplo | Eletrostatica 6 20
S X Canhéo de objetos Mecét'niAc a/’ 1 2
Termodinamical
Sim X Jogo de' meméria dos Fisica Geral 1 22
Cientistas
Sim X Jogo de memdria das Astronomia | 23
Constelagdes
X Jogo dimensional Fisica Geral 1 24
X Jogo de Tabuleiro sobre Fisica Geral 1 25
vetores
X Jogo de sinais 1 Vetores 1 26
X Jogo de sinais 2 Vetores 1 27
sim X Jogo decaimento radioativo | Fisica nuclear 1 28
X Jogo dos pontos cardeais Vetores 1 29
Total de instrumentos 111

Fonte: autoria propria
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6.2 A Utilizac&o da BID Pelos Futuros Professores

No inicio do ano letivo de 2019 a biblioteca ainda ndo estava organizada, e a
medida que ela foi se estabelecendo por meio da sistematizacéo deste trabalho os
alunos de PEES 2 foram dando maior atencdo ao acervo. Primeiramente com
comentarios, depois com o uso dos instrumentos didaticos.

Faz parte do uso da biblioteca a agéo de inserir novos instrumentos (que pode
ser uma nova versao de um instrumento ja existente ou algum que ainda ndo haja na
BID). Em seguida a foto 7 exemplifica dois instrumentos inseridos na biblioteca por
dois colaboradores. Em (a) se tem o experimento do pulmao fisico que € possivel ver
fendmenos de termodinamica como a relacéo estabelecida pelo volume e a presséo.
E em (b) se vé uma maquina de ondas que € possivel verificar varias propriedades da

ondulatoria.

Foto 7 - Instrumentos construidos por alunos de Prética de Ensino e Estagio Supervisionado 2

Fonte: Autoria propria (acervo LaPEMID)

Os alunos de PEES relataram que aprenderam mais sobre fisica e que
necessitaram pesquisar sobre conceitos de fisica, bem como de instrumentos para
elaborarem instrumentos didéticos.

Tiveram colaboradores em busca de experimentos de areas especificas da
Fisica para compreender se ja existiam aparatos que abordavam tal conhecimento. E
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caso ndo encontrassem o0 experimento ou jogo, almejaram inserir 0 instrumento na
BID.

Os colaboradores, alguns muito zelosos e outros quase nada, mas que,
independentemente de suas caracteristicas pessoais quanto aos cuidados nas
montagens, se desempenharam para contribuir com algum experimento. E isto é
muito valido, pois devemos considerar o processo de constru¢cao dos aparatos e dos
saberes, porque apos o gatilho da ideia inicial, constituiram novos aprenderes acerca
do assunto, assim a mesma pessoa ou outrem € capaz de avancar nestes trabalhos,
evoluindo o aparato experimental ou o jogo para algum gue seja mais eficiente e
atraente. Visto que verificamos indicagcbes dos alunos para melhorias nos
instrumentos didaticos, cuja intencao era a melhoria ha montagem do instrumento
para maximizar a eficiéncia do instrumento, como também o aprendizado.

Conforme mencionado, os empréstimos foram aumentando conforme o
decorrer do ano. Os alunos quando faziam os empréstimos tiravam fotos do
instrumento e no momento de devolver retiravam outra foto. As duas imagens eram
enviadas & uma rede social para se ter conhecimento da movimentacdo da BID em
tempo real. Com isso foi possivel identificar que os instrumentos utilizados foram:
materiais de consumo, bussola, bobina, im&, roda de torque, foguete de combustéao,
jogo dos cientistas, jogo da memoéria das constelacfes (entre outros).

No caso dos jogos de memoria os alunos forneceram o instrumento para outras
pessoas dos cursos de Licenciatura em Fisica, Bacharelato em Fisica e de outras
relacGes sociais para que pudessem aferir sobre a jogabilidade do novo instrumento
brincando e aprendendo. E com este envolvimento fizeram melhorias no instrumento
que elaboraram.

Tiveram usuarios que inseriram em seu plano pedagdgico atividades
demonstrativas com os experimentos da BID. Além disto, inseriram 0s jogos na pratica
docente, e neste caso houve um fenbmeno que em uma sala cujos alunos nao
participavam do processo educativo passaram a interagir com a atividade proposta
pelo futuro professor. Este aluno de PEES relatou que até mesmo o seu professor
supervisor da Escola também participou de sua atividade educativa.

Além dos empréstimos aconteceram consultas, elas consistem em o usuario
conhecer o instrumento didatico que tem interesse no proprio recinto do LaPEMID.

Foram consultados os experimentos como também os jogos. Esse envolvimento do
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estudante com os instrumentos didaticos se enquadra na experiéncia de laboratorio
aberto ou ao laboratério a disposicéo do aluno.

Um dos exemplos de consulta foi para compreender se o material simples seria
competente para demonstrar o fendmeno da blindagem eletrbnica, experimento
chamado de gaiola de Faraday.

Aconteceram amostras diretas da BID aos alunos de PEES 1 quando
apresentdvamos alguns instrumentos durante o intervalo da disciplina. Era um
momento em que discutiamos o porqué de tais fendmenos. E antes da experiéncia,
perguntdvamos aos alunos quais os fenbmenos que observariamos com
determinadas causas, com isto percebemos algumas inconsisténcias ou insegurancas

do conhecimento do estudante.

6.3 A circulacdo da BID

A biblioteca de Instrumentos didaticos foi apresentada para uma turma de
alunos do ultimo ano do Ensino Fundamental 1 — Séries Iniciais. Como mencionado
anteriormente. Para isso apresentamos 0s experimentos rapidamente em uma aula e,
em outro dia, levamos os instrumentos.

Como cada experimento ndo contemplava a quantidade total de alunos,
fixamos que cada aluno pudesse emprestar, naquele momento, somente um
instrumento. E se desejassem conhecer outros, teriam mais oportunidades.

Em vista disto, levamos a BID para a escola e entregamos 0s instrumentos para
agueles que tinham vontade de fazer a experiéncia em casa. Quando a demanda de
experimento era maior que a quantidade de aparatos a distribuicdo seguiu um padréo,
para que os estudantes ndo se sentissem desfavorecidos.

O processo deveria continuar com os futuros empréstimos, relacionando os
alunos gue tinham interesses em experimentos especificos. Todavia 0 momento do
ano em que desenvolvemos este trabalho somente foi possivel realizar uma primeira
etapa de empreéstimo.

Apesar disto, sabemos qual os interesses dos alunos nos experimentos por
vermos a quantidade de alunos que queriam emprestar cada experimento, a ordem
de interesse é eletroscopio, canudo eletrostatico e péndulo eletrostatico.

Foi solicitado que os alunos realizassem a atividade experimental em sua casa

ou fora do horério de aula e mesmo assim eles abriram o kit e montaram o experimento
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logo apds recebem o instrumento. O que revela o grande interesse dos estudantes
em realizarem atividades experimentais mesmo a atividade ndo ser vinculada com
avaliagoes.

A tabela 2 contém o nome e a quantidade de instrumentos disponibilizados
aos alunos, como também relacdo dos instrumentos emprestados e com indicios de

uso.

Tabela 2 - Relagbes dos instrumentos diddticos emprestados e aqueles
que foram utilizados pelos alunos do ensino fundamental.

Nome do Numero de Uso
experimento Instrumentos / Empréstimos

Canudo 8 5 4
eletrostatico
Péndulo 10 7 5
eletrostatico
Eletroscépio de 15 15 13
folhas
Numero total 33 27 22

Fonte: Autoria Propria

Todos os 27 alunos tiveram interesse e emprestaram um instrumento, por isto
a quantidade de empréstimos é 27. E em 22 instrumentos ha indicios de uso. Sendo
assim, a BID despertou interesse nos estudantes e possibilitou que eles realizassem
experiéncias de maneira autbnoma.

Para identificar qual experimento que o aluno emprestou se considera que de
1 a 15 o eletroscopio, de 16 a 26 o péndulo eletrostatico e de 27 a 33 o canudo
eletrostatico.

Para analisar se o instrumento foi utilizado comparamos a situacéao do aparato
experimental com a forma que ficam ap6s o uso. Como € mostrado na foto 8 que tem
um kit utilizado (a) e outro com os devidos materiais de consumo (b). E partindo desta
analise de cada kit construimos a tabela 3.



Tabela 3 - Aspectos de cada aparato experimental.

N° da etiqueta do experimento Uso
1 -
2 -
3 Sim
4 Sim
5 Sim
6 Sim
7 Sim
8 Sim
9 Sim
10 Sim
11 Sim
12 Sim
13 Sim
14 Sim
15 Sim
17 Nao
18 Sim
19 Sim
21 Nao
22 Sim
23 Nao
24 -
25 Sim
26 -
27 -
28 Sim
29 Sim
30 Sim
31 Nao
32 Sim
88 Sim

Guardou o aparato

no envelope

Sim
Sim

41

Comentario

Nao devolveu
Nao devolveu

Sem papel

danificado

Danificado

O experimento ndo

estava no envelope

danificado

Apenas um canudo

pouco amassado

Fonte: Autoria propria
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Foto 8 - Comparagéo entre instrumentos usado (a) e néo utilizado (b)

Fonte: Acervo LaPEMID

A respeito do uso da BID pelos alunos do Ensino Fundamental 1 percebemos que:

N

N o ok~ e

Os alunos realizaram experiéncias sem ter finalidade avaliativa;

Mesmo os alunos realizando, naquela semana, uma prova avaliativa por dia
conseguiram se organizar para realizar experiéncias em casa;

A maioria dos alunos devolveram os aparatos no dia combinado,

A maioria guardou o experimento da maneira que foi indicada;
Desenvolveram a atividade sem a supervisédo de um professor;

Relataram fazer a experiéncia com a familia;

Iniciaram o procedimento experimental na prépria sala.
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Para analisar qual foi o experimento que os alunos mais almejaram
consideramos as observacfes quando fizemos a apresentacao dos experimentos e a
demanda de experimentos dos alunos no dia dos empréstimos.

Assim, no dia da entrega dos aparatos a ordem dos experimentos mais
pedidos foi eletroscopio de folhas, canudo eletrostatico e péndulo eletrostatico. E por
conta de o eletroscopio ter chamado tanta atencao destes alunos, descreveremos na
proxima sesséo deste trabalho sobre ele.

O motivo do eletroscépio ser mais desejado deva estar atrelado ao aparato
experimental permitir se saber se os materiais sdo condutores ou isolantes. E isto
pode ser intensificado se 0 estudante se encontrar em uma situacdo problema em que
tem a necessidade de saber sobre ela. E foi o que aconteceu com eles no dia da
apresentacao dos experimentos, pois realizaram uma prova de Ciéncias e nela havia
uma questao que pedia este tipo de informacéo acerca de varios materiais e o aquele
gue tiveram mais dificuldades foi a borracha, que posteriormente averiguamos sua
propriedade com o experimento.

Acerca do envolvimento dos alunos com a intervencéo na aula, constatou-se
reacao de surpresa perante os fendémenos fisicos. Tendo em vista o fato de o canudo
eletrostatico grudar na parede e eles se espantarem. O eletroscopio de folhas
provocou a vontade deles conhecerem sobre os seus materiais, mais especificamente
sobre aquele material descrito na prova do dia que apresentamos 0s experimentos,
uma borracha.

A sensacdo de surpresa pode interferir no espirito do sujeito de maneira
positiva ou negativa e neste Ultimo pode atrapalhar no desenvolvimento experimental

ou educativo. Acerca disto Pocay expressa que:

[...] manifestacdo da perturbacdo do individuo diante de uma situagédo
inesperada que, neste caso, significaria uma confuséo intelectual do sujeito.
Nessa perspectiva, a manifestacdo de desarranjo espiritual desprenderia
outras sensibilidades também a ele semelhantes, mas, nesta ocasido,
desfavoraveis a participacao e comunicagao do sujeito. (2011: 21)

Entretanto, como houve participagao ou aproximagao de todos os educandos com
a proposta podemos inferir que a surpresa foi positiva, tendo em vista que:

[...] atividade experimental que contemplasse a surpresa permitiria um
envolvimento diferenciado do estudante com determinados assuntos. Pois,
muito provavelmente, a sensacdo agradavel desprenderia outras
sensibilidades semelhantes e favoraveis a participagdo e comunicagdo do
sujeito. (POCAY, 2011: 21)
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6.3.1 Experimento mais desejado pela turma do ultimo Ano do Ensino Fundamental

O eletroscoépio de folhas foi apresentado a turma por meio de um laboratério de
catedra e quando fizeram o empréstimo puderam realizar o procedimento
experimental que imaginassem.

Apesar de concedermos a biblioteca a turma sem caracteristicas de um
laboratério tradicional, mostraremos parte do contetdo de fisica* que pode ser
trabalhado com o eletroscépio norteado por um roteiro. Assim, conhece-se mais um
instrumento da BID.

Mas antes disto, Macedo dispfe caracteristicas importantes acerca deste

aparto, sendo o eletroscopio um:

[...] Eletrometro de pequena precisédo, especialmente adaptado a
investigacdo qualitativa de fendmenos elétricos. E instrumento que teve
grande importancia na histéria da eletricidade, pois com ele se detectaram

inimeros fendmenos elétricos basicos. Ainda hoje € utilizado como
instrumento de demonstragcédo em laboratério, ou para medidas relativamente
pouco precisas. O modelo classico é o eletroscépio de folhas de ouro (nos
instrumentos mais baratos € substituido o metal precioso por outro menos
nobre como o aluminio), muito fina e flexivel, dobrada em V e suspensa pelo
vértice a um condutor. Quando se carrega eletricamente o conjunto, as duas
pernas da lamina afastam-se uma da outra gracas a repulsdo eletrostatica
(1976: 117)

Ele define o eletroscépio como um eletrémetro, sendo que este Ultimo tem a
capacidade de determinar grandezas elétricas como carga, tensdo e corrente
conforme a forcga elétrica influencia um sistema mecénico e existem varios tipos ou
versodes deste experimento (MACEDO, 1976: 117).

Com relacao ao eletroscopio, podemos confirmar que existem varias versoes,
analisando o que Macedo expde, tem-se uns de folha de ouro e outros de aluminio e
gue permitem ver os mesmos fendmenos da eletricidade.

Apresentaremos uma versao do eletroscopio que contém na BID, o qual é feito
de materiais mais simples e ainda assim se pode ver os mesmos fenOmenos da
eletricidade. Este modelo foi baseado na proposta de Ferreira desenvolvida com seus

alunos em 1978.

14 Sera uma fragdo do conteldo devido as varias possibilidades de assuntos que o aparato pode
auxiliar.
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6.4 Eletroscopio em foco

A seguir analisaremos alguns aspectos conceituais da Fisica que podem ajudar
a compreender melhor o eletroscopio, um dos instrumentos de maior interesse dos

estudantes.

O Campo elétrico traduz “a forga por unidade de carga” (FEYNMAM, 2008: 4-
3). De acordo com Alvarenga e Maximo (1971):

Quando uma carga g [carga de prova] é colocada perto de outra Q, uma forca
atua sobre q [...]. Podemos imaginar que a forca F é exercida diretamente
sobre g por Q, mesmo na auséncia de qualgquer meio material entre as duas
cargas, isto é, podemos pensar em termos de uma forca de acdo a distancia
entre Q e . Entretanto, um ponto de vista um pouco diferente, tem-se
mostrado muito mais Util para descrevermos a interacdo entre as duas
cargas. E mais conveniente pensarmos em Q criando “algo” no espago em
torno de si, isto é, modificando de alguma maneira este espaco.
Especificaremos esta alteragcdo dizendo que Q cria um campo elétrico no
espaco em torno dela. [...] diremos que € o campo elétrico criado por Q que
atua em q (1971: 28).

Na figura 2 ha a representacéo de campo elétrico de uma carga pontual positiva

e negativa, o que também é chamado de linhas de campo elétrico.

Figura 2 - Representagédo do campo elétrico da carga positiva
(i) e da carga negativa (ii)

() (ii)

Fonte: Autoria propria
Com estas linhas é possivel analisar o sentido do campo elétrico e a
intensidade, sendo respectivamente a seta e a quantidade do niumero de linhas de
campo elétrico por area.
Para o caso em que existem varias cargas “para calcular o campo elétrico
criado por todas cargas pontuais, devemos achar a resultante dos campos criados por
cada carga pontual” (ALVARENGA; MAXIMO, 1971: 32) (Principio da superposicio

do campo elétrico).



46

Quando existem duas cargas a forga “é exercida sobre a carga q pelo campo
elétrico da carga Q" (Alvarenga; Méaximo,1971: 28). Sendo sua intensidade
“proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao inverso do
quadrado da distancia entre elas” (NUSSENZEIG: 6-8, 2003).

Na figura 3 se mostra os vetores da forca elétrica para cargas de natura iguais
e de natureza diferentes.

Repare que o par de cargas superior ou de mesma natureza (cargas positivas)
tende a se distanciar por conta que a carga 1 faz uma forga na carga 2 (Fi2) com a
tendéncia de a distanciar e 0 mesmo a carga 2 realiza sobre a carga 1 (F21) (forca de
repulséo).

J& para o par inferior os vetores indicam que as forcas entre as cargas

promoverao aproximagao entre as elas.

Figura 3 - Representagéo vetorial da forga elétrica para
cargas de naturezas iguais (de mesmo sinal) e
diferentes (sinais opostos).

- -»
:‘: / ia % Z ﬁ?
c 3

t s

9 "4

Fonte: Autoria propria

O Potencial elétrico: “esta relacionado com o trabalho realizado ao transportar uma
carga de um ponto a outro” (FEYNMAM,2008: 4-4). Considere uma carga elétrica fixa e um
ponto p em algum lugar nos seus arredores. Colocando neste ponto uma carga de prova,
trazer do infinito até este espaco, e adotando o ponto de referéncia no infinito. Entéo, tem-se
gue o potencial no infinito é nulo e o potencial no ponto p é proporcional a carga elétrica,
constante de Coulomb e o inverso da distancia entre a carga e o ponto p (XAVIER; BENIGNO,
2010: 61).

A diferenca de potencial expressa a condicdo em que “suponhamos que a carga que

se desloca de A para B no campo elétrico seja uma carga de prova positiva q. Definimos a
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diferenca de potencial entre A e B sendo o trabalho de A para B pela carga q” (ALVARENGA,;
MAXIMO,1971: 45).

Ter diferenca de potencial significa que o potencial elétrico em A é diferente de B e
isto permite o fluxo de cargas. J& no potencial elétrico considera o trabalho realizado de trazer
uma carga do infinito até o ponto p, no infinito 0 campo elétrico da carga tende a zero, por
conta da extensa distancia, permitindo-se conhecer o potencial apenas no ponto em
especifico.

A Lei de Gauss “relaciona o fluxo total de um campo elétrico através de uma superficie
fechada (superficie gaussiana) a carga total envolvida pela superficie”. (HALLIDAY;
RESNICK, 2012: 53).

Na figura 4, tem-se duas superficies de Gauss, superficie fechada que cerca o volume
de um corpo a ser estudado, esféricas para avaliar (i) uma esfera com carga q e uma esfera
com carga nula (ii). Nota-se que existe campo elétrico em (i), idem fluxo de campo elétrico e
em (ii) por ndo haver carga elétrica no corpo, ndo existe campo elétrico.

Sendo assim, apenas no corpo indicado por (i) é capaz de causar influéncias em
corpos neutros devido a presenca de campo elétrico, ou seja, € capaz de atrair ou repelir

materiais.

Figura 4 - Representacédo da superficie de Gauss em uma esfera
com carga q (i) e em outra esfera com carga nula (ii)

(i)

(i)

Fonte: Autoria propria
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Nossa analise do eletroscopio se dara de acordo com 0s passos descritos no
roteiro, cuja integra se encontra no anexo deste trabalho.

Quando se aproxima o canudo plastico do eletroscépio de folhas, em que
ambos estdo eletricamente neutros o aparato experimental permanecera na mesma
condicéao.

Neste caso é perceptivel que a folha de seda tende a se distanciar do corpo do
eletroscopio, mas pelo fato de haver um ponto fixo entre o corpo e a folha, esta fica
inclinada.

Quando se considera o canudo de plastico ndo eletrizado, significa que néo
aconteceram processos de eletrizacdo para que o canudo tenha em excesso cargas
positivas’®ou negativas. Desta maneira, o corpo ndo consegue influenciar
eletricamente um outro. Pois, quando ndo existe carga elétrica idem campo elétrico.

Esta influéncia elétrica pode ser considerada uma interacdo entre a carga
elétrica do corpo eletrizado com relacéo a todos os componentes de cargas do corpo
neutro, que sao os elétrons e os protons.

No aparato experimental, podemos observar esta interagdo como também a
auséncia dela. Entretanto € preciso considerar cada passo para fazer a devida analise
da folha de seda. Porque ha processos em que ela se abre (exemplo eletrizacao por
contato) ou se fecha (eletriza-se o eletroscopio por indugéo e se aproxima do prato o
canudo eletrizado por atrito) e existe interacao.

Sendo assim, quando dois objetos estdo neutros ndo ha interacbes entre si.
Entretanto, ao se considerar um objeto ndo eletrizado, mas o outro sim, havera
interacdo entre eles. Em outras palavras, o campo elétrico da carga em excesso no
corpo eletrizado proporcionara uma forca elétrica no outro material.

Esta forca elétrica depende da natureza da carga (positiva ou negativa), 0 meio
em que estes corpos estado (geralmente se considera 0 vacuo) e a distancia entre elas.

E justamente por esta interacdo entre as cargas que podemos observar
fendmenos macroscopicos no eletroscopio e inferir se existem cargas no eletroscopio
ou nao.

Sabemos que quando o corpo esta neutro ele ndo tem campo elétrico porque

nao existem cargas além daquelas que constituem o material. Sendo assim, a

15 Também considerado auséncia de cargas negativas.
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superficie de Gauss que cerca volume (o canudo de plastico ou o eletroscépio) por
nao englobar uma carga elétrica ndo possui campo elétrico detectado. E podemos
concluir gue o material ndo esta eletrizado.

Claro que se precisa ter cuidado ao analisar estes fendbmenos com a superficie
de Gauss, porque em se considerar um dipolo elétrico envolvido por uma superficie
de Gauss, constaria que o fluxo elétrico é zero devido a carga liquida nula.

Na figura 5 tem um dipolo elétrico dentro da caixa indicada por (a), enquanto
gue na caixa mostrada como (b) tem um corpo eletricamente neutro. No caso do dipolo
elétrico todas as linhas de campo que saem da carga positiva entram na negativa, ou
seja, 0 campo elétrico existe.

Considerando a caixa (a) como uma superficie gaussiana e o vetor normal'®
com relacéo a superficie, tem-se que o fluxo elétrico em (a) € zero. E para (b) o fluxo

também é nulo, mas por conta de ndo haver campo elétrico.

Figura 5 - Representagdo do campo elétrico de um dipolo
dentro de uma caixa (a) e de um corpo neutro (b)

(@) (b)

Fonte: Autoria propria

Desta maneira, se analisar o eletroscopio e o canudo eletrostético,
separadamente, com uma superficie de Gauss constaria que a quantidade de carga
liquida em ambos € zero por conta da inexisténcia do campo elétrico.

E assim, pela definicdo da lei de Gauss, néo existe campo elétrico idem fluxo
elétrico.

Apos friccionar o canudo com o papel higiénico (eletrizacéo por atrito) surgira

um campo elétrico ndo constante devido aos bolsées de cargas na superficie do

16 E um vetor perpendicular & gaussiana. Escolhe-se o sentido vetorial externo a superficie.



50

canudo. Logo o campo elétrico do canudo influenciara a distribuicdo das cargas do
eletroscopio.

Considerando que o canudo esta eletrizado com cargas positivas, ao aproxima-
lo do eletroscépio, as cargas negativas do corpo neutro, do aparato, tenderdo a se
deslocar no sentido contrario do campo elétrico.

Significa que a regido do eletroscépio que fica mais préxima do canudo tera
excesso de cargas negativas e consequentemente a regido que os elétrons evadiram
ficara mais positiva. Este fenbmeno é chamado de inducéo elétrica.

A constituicdo do material do eletroscopio dada a diferenca de potencial do
sistema permite que ele seja um condutor de cargas, por isto se pode aferir sobre a
nova reconfiguracdo do potencial ou das cargas no eletroscopio de folhas, se ele fosse
um isolante, também chamado de dielétrico, as cargas ficariam na mesma regido em
qgue foram inseridas.

Quando as cargas deslocarem e estacionarem nas regiées que minimizam o
potencial elétrico ver-se-a um efeito, devido a proximidade dessas cargas de sinal
igual, entre o corpo do eletroscépio e a folha de seda, esta se inclina. Como mostrado

na figura 6

Figura 6 - Indugéo elétrica e o fenbmeno macroscopico

Fonte: Autoria propria

A observacéo permitira conhecer acerca da interacdo de repulsdo entre estas
cargas de mesmo sinal que estao préximas, as quais sofrerdo uma “forga proporcional

ao produto das cargas e inversamente proporcional ao inverso do quadrado da
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distancia entre elas”, algo que é conhecido como Lei de Coulomb (NUSSENZEIG,
2003: 6-8).

De modo geral “duas cargas pontuais exercem, entre si, forgas que atuam ao
longo da linha que as une [...] sdo repulsivas para cargas de mesmo sinal e atrativas
para cargas de sinais opostos.” (REITZ: 37,1982).

Entretanto, para conhecer o valor da forca eletrostatica que atua em cada uma,
considera-se a resultante (soma vetorial) de suas interacbes com todas as demais
cargas (FEYNMAN, 2008).

E finalmente, ao afastar o canudo do eletroscépio é possivel observar que a
inclinacdo do papel de seda com relacéo ao corpo do eletroscépio diminui até ser zero,
garantido pela Lei de Coulomb?”.

Além disto, conferimos que o material ndo estd eletrizado, devido ao
eletroscopio ndo manter a inclinacdo da folha de seda. Perceba que a folha se levanta,
inicialmente, por conta da inducéo elétrica, o

Foto 9 - Mostra-se o eletroscopio apds
que ndo implica no aparato estar eletricamente passar a extensdo do canudo de plastico

eletricamente carregado no prato do
carregado, ele possui a mesma quantidade de aparato
cargas, s6 que com uma nhova distribuicdo
delas. -
Ao permitir o contato entre o prato do
eletroscépio e a extensdo do canudo, percebe-
se que a folha do eletroscépio sai da condi¢éo
inicial, que é sobre o corpo do aparato, para
uma outra localidade, ela rotaciona até
determinada altura. Como é mostrado na foto 9.
A folha de seda também se movimenta

desta maneira por consequéncia da inducao de

cargas na superficie do material, todavia ao M
distanciar o canudo do eletroscopio este Fonte: Autoria propria (Acervo LaPEMID)

retornara a condicdo inicial (por ndo estar

eletricamente carregado), devido a auséncia do

17 Quando maior a distadncia menor sera a interagcéo ou a forga elétrica.
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campo elétrico externo provido pelo canudo. Isto significa que o eletroscopio ndo esta
carregado, pois a folha fica fechada.

A partir do momento que o canudo eletrizado, supostamente com carga
positiva, estiver se aproximando do eletroscépio acontecerd a inducéo elétrica, ou
seja, na regido do eletroscopio em que o canudo esta proximo tera um aglomerado de
cargas negativas.

No momento em que acontecer o contato entre a extensdo do canudo e o
eletroscépio, havera transferéncia de cargas com o intuito de reduzir a diferenca de
potencial entre os corpos, podendo ser que cargas negativas do prato do eletroscopio
passem para o canudo. Assim, a diferenca de potencial promove a passagem de
cargas entre 0s corpos.

Na figura 7 se mostra o processo inicial, quando ha inducéo elétrica e o contato
entre 0s corpos permitindo transferéncia de carga elétrica. Sendo a representacdo do
lado esquerdo 0 momento em que se encosta o canudo e as cargas estdo se
movimentando no eletroscépio. Perceba que ainda existem cargas negativas,

entretanto, apds passar toda a extensdo do canudo havera apenas cargas positivas,

que € mostrado na representacéo Figura 7 - Representagao simbdlica das cargas elétricas

do lado direito na superficie do eletroscopio e do canudo quando ha
' (esquerda) indugéo elétrica e o (direita) processo de
Além disto, pela eletrizagéo por contato.

caracteristica da constituicdo da =z :
matéria do eletroscépio ter indole £33 S
condutora (0 material), com "

excecdo de sua base de gesso e 0 | .
canudo que é seu suporte, implica %

que a carga em excesso ficara

distribuida na superficie do ' :

-~

eletroscopio (como se fosse uma

-
0
.
:

pelicula).

- o
Vale ressaltar que por se
_ Fonte: autoria propria
tratar de eletrostatica, ha de se
validar que “a circulagdo do campo
elétrico vale zero” (FEYNMAN: 5, 2008). Assim, ndo ha correntes quando se esta em

equilibrio eletrostatico, o que se tem séo regides com densidade de cargas especificas
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gue minimizam o potencial elétrico. Este “esta relacionado com o trabalho realizado
ao transportar uma carga de um ponto a outro”. (FEYNMAN: 4-4, 2008).

Assim, na eletrizacdo por contato, a carga do corpo eletrizado se divide entre
ele e o corpo neutro, fazendo com que tenham a mesma diferenca de potencial.

Quando se tem a mesma diferenca de potencial ndo ha como acontecer
movimento de cargas. Assim, para que aconteca mais uma vez a movimentacao de
cargas é necessario realizar trabalho para fixar uma diferenca de potencial entre o
canudo e o eletroscopio. Uma forma de se fazer é por meio da eletriza¢do por contato
do canudo.

Assim, colocando novamente em contato o canudo eletrostatico com o
eletroscépio havera redistribuicdo do potencial e para isto, as cargas se distribuirao

entre 0S coOrpos e posteriormente no
Figura 8 - Representagéo simbdlica das

condutor (eletroscopio). cargas elétricas apos a eletrizagdo por contato
No final do processo de eletrizacéo ¥ { A
por contato a distribuicdo das cargas ficam k_,_,) i ¥

A

em todo o eletroscopio, como mostrado na
figura 8. ¢ |
Ao aproximar o canudo eletrizado do

prato do eletroscépio também eletrizado,

A
| RS LR e S

perceber-se-4 que quanto maior a
aproximacéo do canudo, idem a abertura do
papel de seda.

Quando o0  eletroscépio  esta

eletricamente carregado e se aproxima o
canudo também eletrizado, causa o o
Fonte: autoria propria

fenbmeno de aumentar a abertura da folha
de seda, o que esta relacionado a densidade
de carga nas redondezas da folha de seda.

A densidade de carga sera alterada devido ao campo elétrico externo (do
canudo), gue tem mesmas caracteristicas dos antecessores por conta de a eletrizacdo

ser com 0os mesmos materiais e a mesma forma de eletrizacdo (atrito)*®, a carga

18 “Canudo eletrizado por atrito pode chegar facilmente a potenciais de 5000V” (GASPAR, 2005, p.235)
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provedora de campo elétrico sera a mesma. Sendo assim, ao aproximar o canudo do
prato havera reorganizacado das cargas elétricas em excesso no corpo do aparato
experimental. Na figura 9 tem uma ilustracdo destas cargas elétricas no eletroscépio
e canudo eletrostatico.

Figura 9 — Comportamento das cargas na influéncia de
campo elétrica de cargas positivas

X
n
»
e it
e .
e
N, I
+ 1
;5 +l

Fonte: Autoria prépria

Analisando a regido do corpo do eletroscépio que possui agora uma maior
densidade de cargas positivas:

Relativo a lei de Coulomb, a interacdo entre as cargas é proporcional ao
produto das cargas e de alguma maneira com a distancia. Se as cargas aumentam,
idem a forca elétrica.

Também se pode chegar a esta conclusdo utilizando o principio da
superposicao do campo elétrico, jA mencionado anteriormente, sendo assim, 0 campo
elétrico que uma carga percebe é a contribuicdo de todas as outras, como existe maior
densidade de cargas, havera maior niumero de contribuintes de campo elétrico. E
como a forca elétrica é proporcional a uma constante multiplicada pelo campo, tem-
se que a forca de interacao entre as cargas sera maior.

Havera entdo aumento na interacdo de repulsédo entre as cargas da folha de
seda e do corpo do eletroscépio, aumentando a inclinagcéo da folha de seda e o corpo
do eletroscépio.

Respeitando as distancias descritas no roteiro, ver-se-a que quanto mais se

aproxima de 5 cm mais a folha de seda se fecha.
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A folha de seda se fecha devido a forca de repulsdo entre as cargas do canudo
e do eletroscépio. A reducdo do angulo da folha de seda é devida permissao para tal
movimento, diferentemente do canudo que limitado pelo movimento da mao.

Com base nas observacgfes nao € possivel aferir sobre o sinal da carga elétrica.
Entretanto, se consultar a série triboelétrica'® , ver-se-a que o canudo atritado com o
papel fica com cargas negativas e ao coloca-lo em contato com o eletroscopio este
também ficara com excesso de cargas elétricas negativas.

Quando o eletroscopio ndo esta sujeito a um campo elétrico externo, permitindo
inducdao elétrica, e sua configuracao é da folha de seda aberta, significa que o aparato
experimental estd eletricamente carregado, ou em outras palavras, 0 corpo esta
eletrizado.

Esta forma de inserir cargas elétricas no material € chamada de eletrizacao por
inducdo. E se deve ter cuidado para ndo confundir com a inducao elétrica, pois na
Gltima o corpo esta neutro, mas com distribuicdo de cargas consequente a um campo
elétrico externo.

Ao se aproximar o canudo eletrizado por atrito do eletroscépio eletricamente
carregado por inducao, ver-se-a que a folha do eletroscopio fechara.

A principio, poder-se-ia inferir que pelo fendmeno ser o oposto ao observado
na eletrizacdo por contato significa que possui cargas de natureza opostas. Todavia,
antes de afirmar qual € a carga contida no eletroscépio, pode-se analisar o que as leis
fisicas respaldam sobre este fenébmeno.

Vimos que o canudo eletrizado nas proximidades do eletroscopio neutro
influencia em movimentacdo de cargas, as quais ndo se pode ver, entretanto é
possivel aferir devido ao parametro macroscoépico que é a dinamica da folha de seda.
Neste caso, 0 objeto neutro terd em seu corpo regiées com excesso de cargas uma
negativa e outra com a falta destas cargas. Pois migram para aquela regido por conta
do campo elétrico que provocou uma forga elétrica sobre elas.

Ja quando o eletroscopio esta eletrizado por inducdo ao aproximar o canudo,
eletrizado por atrito, do prato a folha de seda se fecha. Isto € devido ao campo elétrico

do canudo influenciar as cargas que estéo dispostas no aparato.

19 No Livro do Tipler e Mosca existe a série triboelétrica na pagina 2
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Conforme a série triboelétrica, o canudo fica eletricamente negativo quando
eletrizado por meio do atrito com o papel, assim, percebe-se que o eletroscopio
carregado por inducdo tem cargas opostas a do indutor por conta de a aproximagao
do indutor fechar a folha de seda, o que implica que as cargas que estao dispostas no

eletroscopio e as do canudo se atraem. Como se pode observar na figura 10.

Figura 10 — Aproximagéao do canudo eletrostatico, eletrizado por atrito, do
prato do eletroscépio eletrizado por indugéo

(ii)
Fonte: Autoria propria

Nesta configuracdo a parte do corpo do eletroscopio passara a ter menos
cargas em excesso quanto maior for o campo elétrico do canudo. Assim, quanto mais
préximo o canudo do eletroscépio maior sera o campo elétrico, proporcionando uma
forca elétrica cada vez mais intensa.

Para melhor compreenséo a ilustragéo da figura 10 (i) mostra o canudo mais
distante do aparato e algumas cargas ainda no corpo do eletroscépio como na folha
de seda. No entanto quando o indutor esta consideravelmente proximo do eletroscépio
(campo elétrico maior devido a distancia entre as cargas ser menor), a folha de seda
e 0 corpo do aparato ficam neutros.

Para o caso em que a regidao do corpo do eletroscopio fica neutra, a forca
gravitacional influencia macroscopicamente no sistema (ela atua a todo momento), a
folha de seda tendera a regido de menor potencial gravitacional, assim a folha fica
sobre o corpo do eletroscopio.

Agora, para induzir cargas no eletroscopio ja eletrizado € preciso que a

diferenca de potencial seja ainda mais intensa, ou em outras palavras, que o campo
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elétrico do indutor seja maior que aquele que consegue apenas causar movimentacao
das cargas em excesso no eletroscopio (disposto na figura 9).

Assim, ao se aproximar um indutor com grande potencial, havera redistribuicdo
de cargas (inducéo), de tal forma que a parte neutra do dispositivo (figura 9 - (ii)),
passard a ter cargas de mesmo sinal do indutor (por conta da interacdo de repulsdo)
e a parte do prato, ficard com cargas de sinal oposto em maior densidade.

Logo a densidade de carga no prato do eletroscopio ser4 a carga que estava
em excesso no eletroscépio mais a carga induzida e no corpo dele tera apenas a carga
induzida.

Na figura 11 ha um sistema mais simples, no lugar do eletroscopio carregado
por inducdo se tem um circulo que passou pelo mesmo processo de eletrizacdo. A
figura 10 (i) é equivalente a figura 11 (i). Repare que a regido neutra passa a ter cargas

como descrito acima?®

Figura 11 — Representagao das cargas em um
condutor carregado préoximo de um indutor com
campo elétrico muito intenso.

(i)

Fonte: Autoria propria

Ao se aproximar o canudo eletrizado por atrito do eletroscopio carregado por
inducéo na regido da folha de seda, de 15 a 5 centimetros de distancia, ver-se-a que
quanto mais préximo o canudo da folha mais ela é atraida. A folha de seda interage
com o canudo por meio de uma forca de atracdo devido as cargas entre eles serem

de sinais opostos (Lei de Coulomb).

20 Em (ii) da mesma figura.
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De acordo com a Lei de Coulomb a for¢a de atracéo é causada pela interacao
entre cargas que possuem sinais opostos. Pode-se inferir o comportamento das
cargas elétricas devido ao comportamento macroscépico da folha de seda.

Quando um corpo é carregado por meio da eletrizacdo por inducao ele ficara
com carga em excesso de sinal oposto das cargas em demasia no indutor.

Ao ser aproximar a chama de fogo do eletroscopio carregado por contato este
é descarregado, ou seja, a folha de seda se fecha.

Ao ser aproximar a chama de fogo do eletroscépio carregado por inducao este
€ descarregado, devido a folha de seda fechar.

O eletroscépio foi descarregado quando carregado por meio da eletriza¢do por
contato, neste caso ele tinha carga elétrica negativa, como também quando estava
eletricamente carregado por meio da inducdo, com falta de cargas negativas, ou seja,
carregado positivamente.

Isto implica que, conforme a experiéncia, o fogo foi capaz de proporcionar ou
receber cargas elétricas e isto provocou a neutralizacdo das cargas no eletroscépio,
ou em outras palavras, a chama aterrou o eletroscopio.

Quando o eletroscopio estad carregado ele induz cargas opostas no fogo,
posteriormente as cargas se movimentam devido a interacdo de atracéo (eletroscépio
e chama). O fogo ou o plasma é um condutor, assim fornece cargas negativas como
também as retira até que o material fique neutro.

No LaPEMID existem outros experimentos de eletrostatica baseados na
proposta de Ferreira, que possuem montagem e observacdo de alguns fenbmenos
semelhantes ao eletroscopio de folha e que também permitem observacdes de outros
fendbmenos de eletrostatica.

A seguir hd apenas uma explanacéo a fim de apresentar alguns instrumentos
da BID que sao variacfes do eletroscopio de folha, sendo a explicacédo ndo respaldada
por roteiros como no caso supracitado.

A Gaiola de Faraday diferencia do eletroscépio por ser mais comprida, nao ter
o prato e possuir folha de seda externamente e internamente. Veja na foto 10.

Com este experimento € possivel estudar os condutores quando estdo
eletricamente carregados e ainda estudar a Lei de Gauss para este tipo de material.

Quando um condutor esta carregado as cargas ficam na superficie, assim

guando a gaiola de Faraday esta aberta, ambos os lados ficam com as folhas de seda
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Foto 10 — Gaiola de Faraday segundo a proposta de Ferreira

Fonte: (acervo LaPEMID)

Foto 11 - Gaiola de Faraday eletrizada

e

Fonte: Autoria propria (acervo LaPEMID)

inclinadas. E quando se fecha a superficie (unir as extremidades de papel) as cargas
ficam apenas na regido de fora do condutor, entdo as folhas de seda da parte interna
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nao ficam inclinadas. Na foto 11 tem o instrumento aberto, enquanto que na foto 11
tem a gaiola de Faraday fechada e eletrizada.

E possivel fazer as classicas afericdes ou aplicacdes da Lei de Gauss para este
experimento. Como por exemplo inferir a existéncia do campo elétrico dentro da
superficie do condutor, externo ao condutor e entre as paredes (devido a presenca de
cargas). A disposicdo das cargas no eletroscopio esta na figura 12.

Quando a folha de seda se inclina no eletroscopio eletrizado € devido a
interacdo das cargas e isto é semelhante quando se faz a folha de seda se inclinar na
Gaiola. Mas quando se fecha a gaiola eletrizada (como na foto 12), a parte interna
dele fica neutra, o que seria analogo ao eletroscépio de folhas também neutro.

Assim, quando se fecha a gaiola a parte externa funciona como um eletroscopio

carregado e a parte interna como um eletroscépio neutro?L.

Figura 12 - Representagdo das cargas na
gaiola de Faraday eletricamente carregada
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Fonte: Autoria propria

Outra variacdo do eletroscopio de folhas é a Igrejinha eletrostatica. A Unica
alteracdo no aparato experimental € que no lugar do prato se tem um clipe desdobrado
imitando um para-raios.

Este experimento permite acontecer a eletrizacdo por meio da ionizagéo do ar

devido a ponta afinada aglomerar mais cargas e consequentemente proporcionar uma

2L Neutro e que nunca se podera eletrizar se a gaiola continuar fechada.
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diferenca de potencial maior que o prato do eletroscopio (quando rompe a rigidez
dielétrica do ar o eletroscopio é carregado).

Na figura 13 tem a igrejinha eletrostatica neutra (i) e quando inicia o processo
de inducdo (ii), ao aproximar mais o canudo do aparato acontecera uma descarga
elétrica.

Ha como eletrizar a igrejinha eletrostatica de maneira semelhante ao
eletroscépio, que seria pelo contato do corpo eletrizado na regido de papel, ou pela

inducao (aproximando o indutor do corpo, ndo da regiao afinada).

Figura 13 — Igrejinha eletrostatica (esquerda) neutra e (direita) induzida
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Fonte: Autoria propria.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Nosso estudo sobre o Ensino de Fisica e a Biblioteca de Instrumentos Didaticos
(BID) focalizou aspectos relacionados a constituicdo de um acervo de instrumentos
didaticos para o Ensino de Fisica como também a sua utilizacdo em atividades de
ensino, procurando, particularmente, observar se haveria implicacdes na formacéao de
professores durante a disciplina Pratica de Ensino e Estagio Supervisionado da
Licenciatura da UNESP no Campus de Rio Claro (SP) e também no ambiente escolar,
0 empréstimo de experimentos por meio de uma pequena biblioteca em uma turma
de anos iniciais do Ensino Fundamental, numa escola municipal da Rede Publica da
cidade de Rio Claro (SP).

Consideramos neste trabalho principalmente a proposta de Ferreira (1978)
para uma Biblioteca de Instrumentos, sugerida em sua dissertacdo “Proposta de
laboratoério para a escola brasileira — um ensaio sobre a instrumentacdo no ensino
médio de fisica”. Neste trabalho Ferreira enfatiza o uso de recursos didaticos com
énfase nos materiais experimentais relacionados ao Ensino de Fisica, compostos a
partir da utilizacdo de materiais simples para a confeccao de prototipos. Outro aspecto
importante do trabalho de Ferreira é a utilizacédo coletiva dos materiais experimentais,
ao disponibiliza-los na forma de um pequeno acervo, que denominou biblioteca.

Quanto a consideracdo de que a pratica experimental pode apoiar as atividades
de ensino (e proporcionar aprendizagens), a proposta de Ferreira ndo difere
essencialmente de outros projetos de Ensino de Fisica, tais como “Os Cientistas”
(decorrente de uma associacdo da FUNBEC e da editora Abril, comercializado na
década de 1970) e do norte-americano PSSC (traduzido no Brasil na década de 1960).

Entretanto nos citados projetos de Ensino de Fisica ndo havia oportunidade
para o estudante alterar os aparatos, seja para conserta-los ou para aprimora-los, uma
vez que os materiais estavam em kits prontos e acabados, acompanhados de um
manual de utilizacdo. Menciona-se nas primeiras paginas do PSSC a possibilidade de
sugestbes para se melhorar o material. Mas no projeto “Os Cientistas” ndo ha
mencdes semelhantes. Além disso, nos dois projetos o estudante ndo tem contato
com quem produziu o material ou recursos disponiveis para sua modificacdo. Ou seja,
tais projetos nédo possuem faceta de evolugcdo dos instrumentos didaticos pelo
estudante e nem a possibilidade de agregar novos conhecimentos, como quando 0

estudante insere um novo material na BID.
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As oportunidades de alteracdo nos protétipos, seu conserto ou ainda a
invencdo de um novo material constitui situacdo de aprendizado, ocasifes de se
conhecer mais sobre a Fisica possibilitando melhorias, tanto no aspecto de eficiéncia
didatica do experimento como em novos conteldos.

Importante aspecto para sinalizar tal circunstancia é a existéncia na BID de um
espaco que denominamos Oficina. A Oficina dispbe de algumas ferramentas e
materiais de consumo, com 0s quais pode-se construir e consertar os protétipos do
acervo, bem como sugere o tipo de recurso que se pretende utilizar, qual seja,
materiais de baixo custo.

A BID de nosso estudo foi constituida por meio da organizacdo dos
experimentos, ferramentas e materiais de consumo que ja haviam no Laboratério de
Pratica de Ensino, oriundos de projetos anteriores, como o PIBID Fisica Rio Claro.
Além desses materiais, outros foram acrescentados e inseridos ao longo do ano pelos
estudantes das disciplinas que utilizavam aquele espaco.

E conforme nossas constatacdes a BID se mostrou viavel por promover
melhorias no Ensino de Fisica nos meios em que esteve presente, sendo no contexto
de formacé&o de professores como em uma sala do ensino fundamental.

Devido aos futuros professores de fisica conheceram mais sobre aparatos
experimentais e jogos, pois constatamos que os alunos de PEES: pesquisaram sobre
a fisica e instrumentos para elaborar os instrumentos didaticos; emprestavam
instrumentos a fim de auxiliar suas aulas de estagio com experiéncias de catedra, ou
experiéncias ludicas (que seria a utlizagdo dos jogos); envolveram-se nas
experiéncias com os instrumentos da BID nos intervalos da disciplina; averiguaram se
o instrumento de baixo custo permitia a observacdo de fendmenos fisicos;
colaboraram com instrumentos didaticos e por considerarem melhoria nas atividades
de Ensino, passaram a utilizar os instrumentos com maior frequéncia.

Ja no ensino fundamental, verificamos que, a BID possibilitou aqueles que se
interessaram nos instrumentos realizar experiéncias e € dado que todos tiveram
interesse nNos experimentos apresentados e os indicios de uso implicam que a maioria
dos alunos realizou as experiéncias.

Constatamos com o desenvolvimento do trabalho que uma biblioteca com
caracteristicas pretendida para nossa BID possa ter funcionamento adequado é

preciso:
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(a) Organizar os instrumentos como se fosse em uma biblioteca, ou seja,
experimentos semelhantes préximos entre si, organizados em embalagens e
identificados por meio de etiquetas;

(b) Garantir acesso para o uso compartilhado dos instrumentos, isto significa que
guem construiu, reconstruiu ou fez uma releitura de algum instrumento
permita que outros alunos utilizem seu material, podendo este aluno, o
usuério, ter colaborado ou ndo com instrumentos didaticos, pois colocamos
os instrumentos a disposicdo de todos os alunos de PEES 1 e 2, além de
outros estudantes;

(c) Incentivar o uso de materiais de baixo custo, que sdo materiais que fazem
parte do cotidiano do aluno, sendo assim, acessiveis.

(d) Incentivar releituras dos aparatos ja existentes, ou seja, reelaborar o aparato
experimental a fim de se deixar mais evidente determinado fenémeno fisico,
deixando o instrumento mais didético;

(f) Consertar os instrumentos, o que também pode ser entendido como preservar
a BID, pois no lugar dos instrumentos que estavam em condi¢des de uso ficara
um instrumento ocupando espaco e sem utilidade.

E de grande importancia que exista alguém para realizar as tarefas para tornar
a BID operacional e, afinal, utilizadvel. Em outras palavras, em uma biblioteca em
funcionamento, tem-se o bibliotecario. Para Ferreira (1978), no caso de uma Biblioteca
de Instrumentos Didaticos, o professor que pretende montar e manter uma BID ele
pode envolver seus alunos nesta atividade e, com isso, permitir o aprendizado aos
estudantes outros tipos de saberes, como por exemplo a construcdo de determinado
experimento, inferindo o porqué de ser daguela maneira e como isto relaciona com o
fenbmeno que sera estudado com aquele instrumento.

Com o empenho e a disposicao do professor, bem como o0 apoio da instituicdo,
a BID pode ser concebida como um empreendimento coletivo, e, em sendo assim, ela
mesma pode se constituir em instrumento para o aprimoramento e a melhoria do

Ensino de Fisica, seja na Educacao Basica como na Formacao de Professores.
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Eletroscdpio de Folha

67



68

Prajeto Oficina de Fisica
Eletroscdpio de Falha

Introducfio:
O eletroscdpio de folha nos permite dizer se um corpo estd ou

nio carregade eletricamente,
Vamos werificar comoe o eletroscépio fica carregado
eletricamente por contato e por indugdo.

Meontagem:
Pegue o material & monte o eletroscipio como a figura a sequir

o - 44— ——— | Prato do eletrescépio

4— | Folha de papel de seda

Corpo do eletrascépio

"'-—-—._,_______‘_‘_‘_-_
Base de gesso

Vocé precisard também dos sequintes materiais:

*  Canudinhos pldsticos para refrescos (utilize canudinhos
novos para hiio interferir nos resultades do experimento)

*  Papel higiénico

*  Apenas para o PASS0 5 serd necessdrio usar fdsforo ou
isqueiro {com cuidade para niio incendiar o experimento),

IMPORTANTE:

* O eletroscdpio precisa ser manipulads com cuidads para ndo
amassar a folha de seda

* Evite fazer este experimento em local dmide ou com
corrente de ar forte,

= Depois do experimenta jogue fora es canudinhes e o papel
higiénico e devolva apenas o eletroscdpio para a caixa
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Prajeta Oficina de Fisica
Eletroscépio de Folha

Passo 1. Verificando o funcionamento do eletroscdpio

11. Pegue um canudinhe que ainda ndo foi eletrizade,
Aproxime do prato do eletroscdpio o canude
descarregade. O que ocorreu?

1.2, Aproxime agora o canude carregado (iste €, primeira
eletrize o canudinhe per atrito). O que ocorreu?

1.3. Com o seu conhecimente atual, procure explicar o que
acorre nas duas situagdes.

| Passo 2, Como podemos carregar o eletroscépio por contato?

2.1, Devemos comegar esta observagiio com o eletroscdpio de
folha eletricamente neutro. Para isso, basta, por
exemplo, tocar o prato do eletroscépio com a sua méo.
Mormalmente nosso corpo estd em contato com a Terra
e se encentra aterrade,

2.2, Carregue o canudinho pldstico por atrite com o papel

higiénico. Passe todo o comprimente do
mesmo no prato do eletroscdpio, como
indicade na figura ao lade. O que

ocorreu com a folha de papel de seda?

\ Come consegue explicar isto.

2.3, Para verificar se o eletroscdpio estd
au nio eletricamente carregade devemos observar a
posigdo da folha {no nosse caso uma folha de papel de
seda). Quando estd descarregado a folha fica numa
posiglio. Se estd corregado a folha muda de posigdo.

2.3.1. Qual a posigdo da folha para o eletroscdpio
eletricamente descarregade: aberta ou fechada?

Lid



Prajeta Oficina de Fisica
Eletroscdpio de Folha

2.3.2. Qual a posigdo da folha do eletroscipio
eletricamente carregade: aberta ou fechada?

2.3.3. Como vocé explica o item anterior?

Passa 3. Quanda o eletroscépio é carregade por contate, qual a
carga elétrica dele em relagdo ao canudinhe?

3.1. Para comecgar esta observagdo vocE precisa se certificar
que o eletroscdpio estd carregado por contate com o
canudinhe. Para isso repita o passe 2.

3.2, Depois de carregar o eletroscipio de folha com o
canudinhe atritade, aproxime novamente o canude
carregado do prato, sem tocd-lo (a cercade 1o0u 2 cm de
distdncia), O que ocorreu com a folha de popel de seda:
abriu su fecheu?

3.2.1. Como vocé explicaria isso?

3.3. Com o eletroscépio carregado por contato, aproxime
lentamente o canudinho eletrizado da folha de seda,
primeire a cerca de 15 cm e depeis a cercade 5 cm, O
que ocorreu com a folha de seda: abriu ou fechou?

3.3.1. Como vocé explicaria isso?

3.4, Hoje em dia chamamos convencionalmente as cargas
elétricas de positivas ou negativas, Mas isso nem sempre
foi desta forma. Antes do sécule XVIII niio se usava
esta designagfo,

3.5, Corpes eletricamente carregades, podem estar com
cargas iguais {de mesma erigem) ou cargas diferentes,
Mo caso de nosso experimento estes corpos € o
canudinho eletrizado por atrito e o eletroscapio
eletrizadeo por contate, O canude e o eletroscépio estdo

70



71

Projeto Oficina de Fisica
Eletroscdpio de Folha

carregados com eletricidade de mesma origem, pois
quem carregou o eletroscdpio foi o canudinho eletrizado,
O que sighifica esta afirmagdo com base nas
observagdes que vocé fez? O que ocorre quando corpos
estio eletrizados com cargas elétricas de mesmo sinal
(positiva ou negativa)?

3.6. Com base nas cbservagbes que fez até agora, vocé seria
capaz de dizer se a carga do canudinho & positiva ou
negativa? Por qué?

| Paszo 4, Como podemos carregar o eletroscdpio por indugdo? |

4.1, Para comecar esta cbservaco vocé precisa se certificar
que o eletroscdpio estd eletricamente descarregado,
Para isso toque o eletroscépio com a mio,

4.2. Aproxime o canudo carregado do eletroscdpio (prato do
eletroscopio) sem tocd-lo. Vocé pode chegar perto, mas
ndo tocar no prate ou na folha. Nesta situacdo o que
ocorre com a folha de seda: fica fechada ou abre?

421 Serdque o eletroscdpio foi carregade s6 por causa
desta apreximagie? Para responder a isso,
experimente afastar o canudinhe eletrizade e
verifique o que ocorre com a folha de seda.
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Projeto Oficina de Fisica
Eletroscépio de Folha

4.3. Ma situagdo descrita no item 4.2 (mantendo o
canudinho eletrizade préxime do
\Truscﬁpiu com cuidado
—— = = para niio deixd-lo tocar no
— eletroscdpin), vocé deverd
tocar na parte inferior do
eletroscopio ou no extremo oposto do
chapéu em relagde as canudinha,

| come indicade na figura ao lade.
8 Mas atengdo:

- Mdo retire o canudinhe das

E——— proximidades antes TOCAR o
eletroscdpio.
- Procure apenas tocar no eletroscdpio e niio ficar

segurande no mesmo.

4.3 1 Mantendo o canudinho préxime ao eletroscopio
{mas sem tocar) e tocando com o mesmo com sua
mds, o que ecorreu cem a felha de papel de seda de
eletroscopio: abriu ou fechou?

4.4 Tire sua mio do prato ANTES de tirar o canude
carregads das extremidades (se vocé ndo fez isso
repita o processo desde o item anterior). Agora
retire o canudinhe das proximidades do eletroscdpio
e ndo toque no mesmo, Como estd a folha de seda do
eletroscdpio: aberta ou fechada?

4.4 1. Com base nesta abservagdo vocé diria que o
eletroscdpio estd eletricamente carregado ou nde?

45, O processo que descrevemos até este momento no passo
4 corresponde a eletrizagio por indugdo, Vamos ver
como o eletroscdpio se comporta quande aproximamos o
canudinho carregado por atrito.

4.6, Depois de carregar o eletroscapio de folha por indugéo,
apraxime novamente e canude carregade do prate sem
tocd-lo (deixands-o a 1 ou 2 centimetros de distdncia). O

6
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Eletroscépio de Falha

que ocorreu com a foelha de papel de seda: abriu ou
fechou?

4.6.1. Vocé notou a diferenga em relagiio ao que fizemaos
no passo 3.27

4 6.2 Como vocE explicaria isse? O eletroscdpio estd
eletricamente carregade ou nds?

4.7. Com o eletroscdpio carregado por indugds, aproxime
lentamente o canudinho eletrizade da folha de seda,
primeire a cerca de 15 cm e depois a cerca de 5 cm. O
que ocorred com a folha de seda: abriu ou fechou?

471, Vocé notou a diferenga em relagéio ao que fizemaos
no passo 3.37

4 7.2 Como vocE explicaria isso?

4 8 O canudo e o eletroscépio carregade por induglo estio
carregados com eletricidade oposta. O que significa esta
afirmagdio para vecé com base nas observagdes que vocé
fez?

4.9, Se acarga elétrica do canudinhe fosse negativa, qual
seria a carga do eletroscépio carregado por induglo? E
se ela fosse positiva?

Passe 5. O fogo se entende com a eletricidade?

5.1, Para comegar esta observagtio vocé precisa se certificar
que o eletroscépio estd eletricamente carregado,
Primeire vamos trabalhar com o eletrescépio carregado
por centate. Repita os passos feitos no Passo 2.

Cuidade Especial
Muita cuidade para nde se queimar ou queimar

o material do experimento. Esteja atento para
deixar materiais que possa pegar fogo
distantes da chama, INCLUSIVE o

eletroscopio.
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Prajeto Oficina de Fisica
Eletroscépio de Folha

5.2, Com o eletroscépio eletricamente carreqgade, aproxime
com cuidade uma chama (veja a figura ae lada)
y MAMNTEMNDO mais ou menes a distdncia de 20
\\ cm (tamanho de um caderno) do eletroscdpio.
Y Cuidads ne manuseis do foge
* para nde se queimar ou incendiar
% o material experimental

S,

5.3, O que ocorreu com o papel de seda do
eletroscdpio apés a aproximagdo da chama: abriu ou
fechou?

—

5.4, Repita os precedimentos do Passe 5, agora eletrizando o
eletroscdpio por indugdo,

5.5, Aproxime a chama do eletroscdpio carregado por
indugdie. O que ocorreu com o papel de seda do
eletroscopio apds a aproximagéo da chama: abriu ou
fechou?

5.6. Como vocé explica isso em termos de eletricidade? A
chama tem carga elétrica? Ela € positiva ou negativa?
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