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Resumo

UMA INTRODUCAO AO ENSINO DA ELETRODINAMICA POR MEIO DE
ROTEIROS, PARA ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL II E A CONFECCAO
DO MANUAL DE AUXILIO

Rafael Ferreira Lopes

Orientador:

Prof. Dr. Denilson da Silva Borges

Dissertagao de mestrado submetida ao programa de Pés-Graduagao da Uni-
versidade Federal do Amazonas e do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia
e Tecnologia do Amazonas, no curso de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

O ensino da Eletrodindmica, muitas vezes, ¢ um dos maiores desafios para o pro-
fessor de Fisica no ensino bdasico, pois fazer com que o aluno do Ensino Fundamental
IT imagine o mundo de forma macroscopica — o que acaba exigindo ainda mais do seu
raciocinio - é infinitamente mais eficiente do que falar da forma microscopica. O profes-
sor, portanto, pode exemplificar teorias fisicas como movimento uniformemente variado
através de grandezas macro como um carro em funcionamento, o que sera facilmente com-
preendido, pois o educando ja tem em sua mente subsuncores que dao significados claros
e precisos, diferentemente de quando ensinado a ele o movimento das cargas elétricas,
posto nao ser algo que presencia frequentemente.

Com o intuito de oferecer ao aluno uma forma de demonstrar a teoria da eletrodi-
namica com mais clareza, propoe-se a construcao de manuais desenvolvidos por meio de
roteiros que abordem a temaética através de textos de composicao histérica, desenhos, in-
vestigacao e realizacao de experimentos fisicos capazes de demonstrar os fenémenos, o que
certamente o ajudara a criar subsuncores para a aprendizagem em uma futura atividade.
Ademais, o manuseio dos manuais de auxilio que foram construidos dara oportunidade
ao professor de utilizar-se de tal recurso para criagdo de subsungores em seus alunos. Por
outro lado, os manuais, resultantes dos roteiros, tém como base metodologica a aprendi-
zagem significativa de David Ausubel, por apresentar uma construcao cognitiva de forma
nao-arbitraria, e sim por utilizar uma generalizagao existente na estrutura cognitiva, pois
todos os alunos desde o primeiro ano de vida tém. Dessa forma, enquanto os alunos estao
pondo a “mao na massa’, as atividades propostas estao representadas de acordo com a
Taxonomia Solo de Jhon Bigss, possibilitando classifica-las em niveis de conhecimento.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Eletrodinamica, Construtivismo.

Manaus - AM
Agosto de 2017

vii



Abstract

AN INTRODUCTION TO ELETRODYNAMIC TEACHING BY ROUTES. FOR
STUDENTS OF FUNDAMENTAL TEACHING II AND THE MANUFACTURE OF
THE AID

Rafael Ferreira Lopes

Supervisor:

Prof. Dr. Denilson da Silva Borges

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pos-Graduagao da Uni-
versidade Federal do Amazonas e do Instituto Federal de Educagao, Cién-
cia e Tecnologia do Amazonas, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree
Mestre em Ensino de Fisica.

The teaching of electrodynamics is often one of the greatest challenges for the
physics teacher in basic education, because to make the elementary school student imagine
the world in a macroscopic way - which ends up requiring even more of his reasoning -
is infinitely more efficient than speaking microscopically. The teacher, therefore, can
exemplify physical theories as a uniformly varied movement through macro magnitudes
such as a working car, which will be easily understood, since the student already has in
his mind subsumes that give clear and precise meanings, unlike when taught to it the
movement of electric charges, put is not something that often present.

In order to offer the student a way to demonstrate the theory of electrodynamics
more clearly, it is proposed the construction of manuals developed through scripts that
approach the subject through texts of historical composition, drawings, investigation and
physical experiments able to demonstrate the phenomena, which will certainly help him
to create subsuming for learning in a future activity. In addition, the handling of the
aid manuals that were constructed will give the teacher the opportunity to use this re-
source to create subsumes in his students. On the other hand, the manuals, resulting
from the scripts, are methodologically based on David Ausubel’s meaningful learning, for
presenting a non-arbitrary cognitive construct, but for using an existing generalization in
the cognitive structure, since all students since the first year of life have. Thus, while the
students are putting “hand in the mass”, the proposed activities are represented according
to the Soil Taxonomy of Jhon Bigss, allowing to classify them in levels of knowledge.

Keywords: Teaching physics, Electrodynamics, Constructivism.

Manaus - AM
August 2017
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1 Introducao

O ensino de Fisica nos dias de hoje tem sido um grande desafio para as esco-
las de Manaus, pois os professores nao dispoem de espaco fisico nem de instrumentos
adequados para simular situagoes do cotidiano, inviabilizando a pratica de atividade ex-
perimental. Ademais, os educadores devem cumprir um vasto conteudo a ser ministrado
em um curto periodo de tempo, o que acaba privando o aluno de criar uma estrutura
cognitiva “organizada”, a fim de que conceitos e leis sejam assimilados de forma a servir

como ancora para futuros conhecimentos e pesquisas.

Compreender a fisica de forma significativa requer do estudante experiéncias cog-
nitivas encontradas em sala de aula e até mesmo em seu cotidiano, tendo em vista a
realidade tecnoldgica. Segundo Moreira (Moreira, 1982), no curso da aprendizagem sig-
nificativa, os conceitos que interagem com o novo conhecimento e servem de base para a

atribuicao de novos significados vao também se modificando em funcao de interacao.

Em um periodo de constantes mudancas na educagao com avancos cientificos, tec-
nolégicos e com exigéncias impostas pela sociedade atual, o profissional do ensino de Fisica
deve encontrar-se apto para desempenhar a educacao no século XXI e, de modo geral,
elaborar mecanismos com estratégias potencialmente facilitadoras que necessariamente
organizem de forma hierarquica o que deve ser absorvido, como os mapas conceituais que

mapeiam a técnica significativa do ensino.

Assim, o professor deve despertar no aluno uma estrutura de aprendizagem de
forma que, mais tarde, apresente evidéncias significativas e que requeiram a maxima
transformacao do conhecimento adquirido. Contudo o aluno, em sua concretizacao do
conhecimento repassado pelo professor em sala de aula, tem encontrado algumas dificul-
dades.

Visando a realizacdo de aulas tedricas e de praticas experimentais que primem
pela construgao do conhecimento e nao pela simples realizagao de um conjunto de proce-
dimentos, a presente dissertagdo busca propor uma estrutura didatico-metodologica para
a execucao de atividades experimentais em fisica na orientacao construtivista, propondo
como estratégia de aprendizagem a criacao de roteiros que abordem a eletrodindmica em
sala de aula ou em laboratério didatico de Ciéncias para alunos do 6° ao 9° ano do Ensino

Fundamental II.

O professor, com base em autores como Ausubel, Piaget, John Biggs e outros
que se preocupam com o processo de compreensao, transformacdo, armazenamento e

uso da informacao envolvida na cognicao, ird observar no aluno se houve regularidade



no processo mental e, consequentemente, um “amadurecimento” do que foi aprendido
em sala de aula. Observar, de forma especifica: o aprendizado dos conceitos béasicos e
estruturantes da quantidade de carga no conhecimento da eletrodinamica; a capacidade
de ilustrar corretamente a direcao e o sentido em que a corrente elétrica alimenta as
lampadas (resistores) em circuitos em série e paralelo; se é capaz de reconhecer, através
do método de investigacao cientifica, a forma em que a energia elétrica é dissipada nos
circuitos; e, por fim, se o aprendiz classifica corretamente o tipo associacao de lampadas

presente nos circuitos elétricos.

A aplicacdo do método construtivista com o discente trarda um melhor entendi-
mento e aprimorara ainda mais o seu meio de investigacdo da forma como é vista a
natureza, segundo seu ponto de vista, conduzindo-o a uma insercao inicial de conheci-
mento do fendmeno presente, a fim de que teorias e até mesmo leis da eletrodindmica logo
se tornem perceptivas. Além disso, manusear e criar experimentos auxilia os alunos na
compreensao do fenémeno, como bem afirmam Quirino e Lavarda: “As aulas serdo mais

participativas e qualitativas, o que ajudara ainda mais na construcao do conhecimento”

(QUIRINO, 2010).

Dessa forma, serda mostrado que o aluno tera uma melhor aprendizagem se o en-
sino for inicialmente proposto através de demonstragdes experimentais, em seu primeiro
contato com a linguagem de termos técnicos presentes nos vastos assuntos da teoria da
eletrodinamica — o que alavancard os conhecimentos, possibilitando a aprendizagem sig-

nificativa e, consequentemente, facilitando a compreensao de novos conceitos.

Atualmente, os laboratérios sdo de suma importancia para o desenvolvimento ci-
entifico e educacional pois, no ensino de Fisica, é preciso dar atencao especial a discussao
dos resultados e também a forma como foi realizada tal discussao. Vale ressaltar que
existem muitas maneiras de levar o aluno a questionar os resultados e, se essa discussao
nao for trabalhada em sala de aula, deixaremos de ter resultados mais aprofundados do
ensino. Por outro lado, o aluno tem que ter a possibilidade de observar tanto os acertos
quanto os erros, bem como deve ser capaz de se questionar o porqué do erro para melhor

compreender os acertos.

Em vista do exposto anteriormente, torna-se mister enfatizar que uma analise
de resultados e de todo o processo de construgao conceitual e experimental sera de suma
importancia para melhor compreensao e objetividade do trabalho realizado, possibilitando
ao aluno uma aprendizagem mais significativa e com resultados de ensino mais concretos

para seu cotidiano.



1.1 Motivacdo e método de trabalho

Os laboratérios de fisica das escolas do Governo do Estado do Amazonas nao
estao preparados com roteiros ou manuais que auxiliem professores e alunos no manuseio
e nas aplicagoes dos conceitos e experimentos. A utilizacdo do laboratorio ou da sala
de aula para atividade experimental e conceitual no ensino da eletrodindmica deve ser
o mais pleno possivel, sobretudo para as turmas do Ensino Fundamental II, visto que é
contetido ministrado nos anos finais, na disciplina de ciéncias. Apesar da necessidade de
plena atencao a tematica e reconhecendo sua importancia para os avangos tecnologicos e

fenomenolégicos, infelizmente, o assunto ainda é ministrado de forma muito basica.

Ha muitos anos os laboratérios do ensino de ciéncias da rede estadual de ensino
ou estdo sucateados ou estdo sem materiais indispenséveis para o pleno funcionamento. E
importante aqui salientar que algumas atividades experimentais, para serem realizadas,
exigem que professor e aluno disponham de um material que os auxilie, a fim de que se
concretize a tarefa, mesmo que seja somente para observar um determinado fenémeno.
Assim, criando roteiros que possam ser utilizados em sala de aula, sem a necessidade de
ir ao laboratoério, teremos uma alternativa a mais para que professor e aluno aprendam

eletrodinamica, conforme afirmam Cavalcante e Tavolaro:

“Se as escolas estivessem equipadas com roteiros em que auxiliasse os professo-
res e os alunos para a analise e na montagem dos experimentos isso contribuira
ainda mais para o ensino. O método investigativo é fundamental para a criacao
de subsungores o que ajuda ainda mais na compreensao e aprendizagem dos
alunos. Deve-se sempre demonstrar fendémenos que estao ligados ao dia a dia
e instigar a investigacdo do aluno para a fisica moderna e contemporanea que

facilitard sua compreensio e aprendizagem”.(Cavalcante, 2001)

O objetivo de promover o conhecimento de topicos essenciais da fisica no Ensino
Fundamental IT é de suma importancia, pois motiva ainda mais o aluno a conhecer algumas
teorias e leis da natureza tao presentes no seu dia a dia, mas muitas vezes ignoradas por
falta de conhecimento. Através do estudo da eletrodinamica, o aprendiz vai conhecer
principios de funcionamento do seu celular, TV, geladeira, videogame e etc., aparelhos
muito utilizados em sua casa, mas ele é desconhecedor da natureza fisica do desempenho
de tais instrumentos. Segundo Ostermamann e Cavalcanti, o que os alunos observam em

seu dia a dia pode ajudar o professor no desenvolvimento de suas atividades.

“Uma vez tendo contato com algo que seja mais concreto o aluno estimulara
a si mesmo a desenvolver a capacidade de compreensao e de ideias para os
fenémenos e leis que estao sendo apresentados naquele momento a ele. O que
nos faz concordar com Vygotsky quando ele diz que os sistemas de linguagem,

e métodos que o professor utiliza tém um papel relevante”.(Ostermann, 2010)



Indubitavelmente, munindo-se as escolas de manuais que trabalhem a eletrodi-
namica de forma mais concreta, ajudara o aluno nao s6 a compreender conceitos como
também a manusear e a criar experimentos, proporcionado ao professor a possibilidade de
acompanhar com facilidade os alunos na aplicagdo experimental e no avanco da aprendi-

zagem, bem como facilitara que ele realize uma avaliagao diagndstica do que foi proposto.

Se as atividades de experimentacao em sala de aula ou nos laboratorios iniciarem
no Ensino Fundamental II, especificamente no 6° ano, utilizando assuntos da eletrodina-
mica, nao existira dificuldade alguma de compreensao do contetido ao ser abordado mais
tarde, no Ensino Médio, quando o aluno ira se deparar, muitas vezes, com estes mesmos
temas com férmulas, calculos e problemas, dando-lhes uma importancia técnico-cientifica

e modificando sua linguagem, como afirma Villani e Nascimento:

“A linguagem cientifica é, portanto, mais que o registro do pensamento cienti-
fico. Ela possui uma estrutura particular e caracteristicas especificas, indisso-
cidveis do préprio conhecimento cientifico, estruturando e dando mobilidade ao
proprio pensamento cientifico. O dominio da linguagem cientifica é uma compe-
téncia essencial tanto para a pratica da ciéncia quanto para o seu aprendizado
[...]”.(Villani and do Nascimento, 2016)

Ao ministrar aulas de eletrodinamica para os alunos do 3° ano do Ensino Médio,
é notoria a grande dificuldade deles em relacionar conceitos que estao presentes em ex-
perimentos com os materiais eletroeletronicos, os mesmos utilizados em suas casas e na
escola. Eles até sabem que a alimentacao é proveniente da energia elétrica, contudo tém
dificuldade de afirmar como se comportam determinados tipos de eletricidade, em outras
situacoes. Entao, nés professores, temos que recorrer a uma demonstracdo com menos
matematica e ir em busca de algo que melhor represente a situacao de forma concreta ao

aluno.

Diante da problematica exposta, este trabalho propoe o ensino da eletrodinamica
por meio de roteiros que serao utilizados para a criagdo de manuais de auxilio. Mais
especificamente, o estudo constitui-se em uma forma de compreender melhor os conceitos
basicos e estruturantes da quantidade de carga, no conhecimento da eletrodinamica, vi-
sando: identificar o comportamento das cargas elétricas quando as mesmas estao em um
circuito aberto e fechado; ilustrar corretamente a direcao e o sentido em que a corrente
elétrica alimenta as lampadas (resistores) em circuitos em série e paralelo; reconhecer
através do método de investigacao cientifica a forma em que a energia elétrica é dissipada
nos circuitos; e, por fim, examinar, com o uso de um multimetro, as grandezas fisicas

presentes na corrente elétrica, na tensao e nos resistores nos associagoes de lampadas.



1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho serd dividido em forma de roteiros a serem aplicados em salas de aula
aos alunos e, posteriormente, sera realizada a confeccao dos manuais com a utilizacao
dos proprios roteiros. Para a aplicacdo dos roteiros e a confecgdo do manual sobre a
eletrodinamica, a pesquisa foi realizada no turno matutino, envolvendo alunos de duas
turmas distintas do 6° ano do Ensino Fundamental II, em uma escola da Secretaria de
Estado de Educacao e Qualidade de Ensino do Amazonas (SEDUC-AM), Escola Estadual
Anténio da Encarnacao Filho, localizada no bairro Lirio do Vale II, zona cento oeste de

Manaus.

Os roteiros serao constituidos de contextos historicos, leis e férmulas para, mais
tarde, serem realizadas as atividades experimentais e as atividades propostas, que serao
preenchidas com desenhos, problemas e calculos. Vale ressaltar que em todos os roteiros
a atividade experimental serd a primeira a ser realizada em grupo pelos alunos, pois o
manuseio inicial e a observagao fenomenolédgica auxiliarao na compreensao do aluno, como

bem afirmam Ostermann e Moreira:

“...fen6menos fisicos modernos e contemporaneos através da construcdo de
materiais, servirdo para uma melhor compreensao de situagoes vividas pelos

estudantes, sejam de origem natural ou tecnolégica”. (Ostermann, 2000)

E importante aqui frisar que, ao iniciar as atividades, na primeira aula, serd apli-
cado um questionario a ser respondido pelo professor e pelos alunos, sobre a utilidade
do laboratério e, na sequéncia, os primeiros roteiros serao entregues aos alunos, sob a
supervisao do professor. O primeiro roteiro abrangera, de forma introdutoéria, a historia
da eletrodinamica através de textos e as perguntas, baseadas nos mesmos, ficardao a cargo
do segundo roteiro, também entregue. Assim, com as atividades do segundo roteiro, os
alunos criam subsuncores que, mais a frente, em um terceiro roteiro, fardo com que a

atividade experimental seja compreendida com facilidade.

Dessa forma, com as construgoes de experimentos em sala de aula ou em laboratoé-
rio (se houver) e possibilitando um contato entre o concreto e o tedrico de cada roteiro, o
aluno deve descrever as situacoes e conceitos fisicos presentes e observados por ele. Ade-
mais, cada aula também contém a forma tedrica explanada por textos, férmulas, calculos

e exercicios, bem como estd dentro do que condiz a situagao-problema.

A confeccao dos manuais deu-se a partir da utilizagdo dos roteiros elaborados. Ao
invés de o professor se preocupar com cada roteiro, ele tera todos os roteiros divididos
em trés manuais, como se pode verificar no Apéndice A, Apéndice B, Apéndice C, por
meio dos quais as atividades realizadas em sala de aula serao mais objetivas e melhor

planejadas.



2 Generalidades

2.1 Um breve histérico sobre a eletricidade

A histéria da eletricidade inicia-se ha muitos anos atras com os gregos, que notaram
a existéncia de uma substancia resinosa e heterogénea com a capacidade de atragao e
repulsao através da friccao. Tal propriedade, que nao era comum em nenhum outro
material ja visto, passou a ser observada e analisada com mais afinco por estudiosos e

filosofos da época, foi denominada de &mbar (em arabico significa Anbar).

Com uma cor amarelada, por muitos anos o ambar também foi conhecido como
karabe, nome dado por derivagao oriental que significa “que atrai palha”. Um filésofo grego
que analisou as propriedades desse material foi Tales de Mileto, por volta de 640 - 546 a.C.
Ele estudou substancias com as mesmas caracteristicas que o ambar apresentava no ato
da friccao, como pelos de animais. Tales de Mileto que, além de filésofo era matematico,
engenheiro e astronomo, passou a chamar essa pedra de elektron, que significa eletricidade.
O referido estudioso (Figura 1) é apontado como um dos mais sédbios da Grécia Antiga,
pois se esforcava nao s6 em explicar como também exemplificar a vida na natureza e no
mundo de forma tnica, o que favoreceu a evolugao filoséfica daquela época.(Boss and

Caluzi, 2007)

LU

Figura 1 — Tales de Mileto
Busto de Tales de Mileto (639 ou 624 - 547 a.C.). Fonte: Extraido de (Wallis, 1875, p. 297)

Na Idade Média, o médico da Rainha Elisabeth I, William Gilbert (1540 - 1603),
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que separava seus estudos de eletricidade e magnetismo, introduziu importantes conceitos
na Fisica por meio de suas pesquisas sobre a eletricidade estatica - forca elétrica, atracao
elétrica e, no magnetismo, polo magnético. Utilizando o ambar em suas andlises, pas-
sou a chama-lo de “eletricidade”, pois sempre argumentava que seus métodos de friccao
em “corpos” constantemente apresentavam a eletricidade e, muitos desses “testes”, foram
experimentados para uma melhor compreensao dos fenémenos fisicos que estavam ocor-
rendo. Gilbert mostrou que o efeito elétrico em corpos nao é restrito ao ambar, mas a

muitas outras substancias que podem ser carregadas eletricamente ao serem atritadas.

Um dos importantes experimentos de William Gilbert foi a utilizacdo de um frasco
de vidro com uma tampa de cortica perfurada por um fio de cobre em forma de L. e uma
esfera de metal em uma extremidade. No fio, colocou uma pequena folha fina de ouro
que, quando ele trouxe elementos carregados quando esfregados, as extremidades da folha
se separaram ao encontrar-se carregada com a mesma carga, fazendo com que repelissem
nas extremidades, o que podia fazer com que o material fosse carregado ou nao - origem
do nome de condutores e isoladores ao qual chamou de eletroscopio. Seu maior trabalho,
porém, foi De Magnete, que relacionava a eletricidade e o magnetismo cujo titulo completo
era De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure: Physiologia
Nova, que fala sobre fendmenos elétricos e magnéticos como a acdo do ima e os corpos
magnéticos, conseguindo explicar também a dire¢ao norte-sul da agulha magnética e sua
inclinagdo, bem como definir o eixo de um ima e as linhas de for¢a do grande ima, a Terra
(Figura 2).

Figura 2 — A Terra, o grande ima.

No topo da pedra AB é ajustado um versério de tal maneira que seu ponteiro possa permanecer em
equilibrio, na qual temos A e B para os polos, e F no centro. Se movermos para os pontos D ou E o
ponteiro se moverd. Fonte: Extraido de (Gilbert, 1958).
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Assim, “De Magnete” veio a influenciar diversos cientistas e pensadores da época,
tais como o francés René Descartes (1596 - 1650), o inglés Francis Bacon (1561 - 1626) e o
italiano Galileu Galilei (1564 - 1642). A mudanca da prética cientifica & vista do mundo
atingiria seu apice na segunda metade do século XVII, com o inglés Isaac Newton (1642 -
1727) e, na Europa, o livro influenciou diversos autores, em especial Kepler e Galileu, mas
este ultimo fez criticas a falta de medidas e observacoes quantitativas na obra. Em seu
livro Didlogo sobre dois grandes sistemas, o cientista italiano escreveu: “Tenho o maior
respeito, admiracao e inveja desse autor, que criou tao estupendo conceito em relacao
a um objeto que tantos homens de espléndido intelecto manipularam sem dar a devida
atencao [...]. O que eu desejaria para Gilbert é que ele tivesse sido mais matematico,
especialmente com um forte fundamento em geometria, uma disciplina que o tornaria
menos precipitado ao aceitar como provas rigorosas as razoes que apresenta como verae

causa e [causas verdadeiras| para as conclusoes corretas as quais chegou.”(Guimaraes,
2000)

Figura 3 — Magdeburger Hemispheres

Experiéncia com hemisférios de Otto von Guericke, tirado de uma gravura de P. Gasparis. Nirnberg,
1664 ). Fonte: Extraido de (Marquardt, 1999).

Por sua vez, o inventor da méquina eletrostatica Otto Von Guericke (1602 - 1686),
que também defendeu a ideia da existéncia do vacuo, realizou trabalhos com esferas
macicas, ocas e semiesferas. Em um de seus trabalhos com uma esfera oca partida ao meio
e depois unida de tal forma que em seu interior o ar seja totalmente removido, provou que
seus hemisférios permaneciam unidos e que seria praticamente impossivel separa-los mas,

contraditoriamente, foram necessérios 16 cavalos para separéa-los (Figura 3). Produzindo



vacuo através de um aparato experimental que ele mesmo inventara, demonstra que o ar
possui massa e a existéncia da pressao atmosférica que hoje afirmamos ser a forca exercida

por uma coluna de ar sobre a unidade de area.(Marquardt, 1999)

Guericke, como era chamado, observou que uma esfera de enxofre se eletriza através
do atrito manual continuo, com a mao do operador coberta por uma “luva” de la e, a partir
dai, passara a manifestar propriedades elétricas de atracdo e de repulsao — na ocasiao,
verificou ainda a possibilidade de a eletricidade passar de um corpo para o outro por
contato. Por outro lado, nao existe uma evidéncia constando que ele elaborou uma teoria
para explicar os fenémenos observados, pois o mesmo acreditava no comportamento dos

corpos como sendo detentores de certas “virtudes”.

Estudos importantes sobre a conducao da eletricidade e seus isolantes foram feitos
por Stephan Gray (1670 - 1736), utilizando um experimento com a ideia andloga a de
Otto Guerick e modificando a esfera de enxofre por uma de vidro, que mais tarde seria
substituida por um tubo de vidro; atritando-o, observou, ao aproximar uma penugem ou
algum outro objeto, a ocorréncia de um movimento oscilatério entre o objeto e o vidro
atritado, fato que o levou a usar também outros materiais como tecidos, linhas, pedacos
de madeira, entre outros (Figura 4), possibilitando-lhe anotar quais destes eram atraidos
e apresentavam eletricidade. Dessa forma, da-se inicio a possibilidade da transmissao da

eletricidade através dos corpos, como os tubos de vidro.

O estudioso Gray correlacionava a eletricidade com virtude elétrica e com suas
continuas observagoes a transmissao de eletricidade horizontalmente ao longo das paredes
do seu laboratério. Para aprofundar suas experiéncias, pediu a colaboracao do seu amigo
Wheler e, juntos, dispuseram canas ao longo das paredes do laboratério suspensas por

fitas de seda, conseguindo assim transmitir eletricidade a uma distancia de cerca de 90m.

Figura 4 — O experimento com o corpo humano
Uma experiéncia famosas para mostrar que o corpo humano é condutor. Pendurou um rapaz por fios

de seda, ligou-o a uma maquina eletrostatica e verificou que o corpo dele atraia materiais leves. Fonte:
Extraido de (Boss et al., 2012).



Por conta de sua experiéncia com suspensao utilizando fio de latao, Gray obteve
importante descoberta da diferenca entre os corpos condutores e nao condutores de ele-
tricidade e afirma que um fio metdlico, qualquer que fosse a sua grossura, deixava sempre
escapar a eletricidade, pois era da natureza do objeto, diferentemente da seda cuja na-
tureza nao o permitia. Mais tarde, levaria também a transportar eletricidade por cargas
induzidas, fazendo com que a eletricidade fosse transportada sem contato direto do tubo
com a linha, atritando o tubo em uma sessao anterior e aproximando com a linha de

comunicagcao.

O assistente e divulgador de Isaac Newton, Jean Theophilus Desaguliers (1683 -
1744), mais conhecido como John Theophilus, foi um dos filésofos estudiosos das proprie-
dades a apresentar a eletricidade logo apds a morte de Stephan Gray, e acabou recebendo
em 1741 a sua terceira Medalha Copley, por conta de seus experimentos dedicados a
descoberta das propriedades da eletricidade da Royal Society. Foi John Theophilus que,
realizando seus experimentos, passou a chamar de condutores a falta de conducao de

eletricidade de néao elétricos e para os que conduziam eletricidade.(Soares, 2016)

Charles Frangois de Cisternay du Fay (1698 - 1739), estudando fenémenos da
eletricidade, escreve uma carta e envia a Royal Society, que a publica em 1735, afirmando
que corpos igualmente eletrizados se repelem e que se atraem, se postos em contato com
um nao eletrizado. Aprofundando seus estudos, utilizou diversos materiais e observou
que um fio de barbante seco era isolante, enquanto que o barbante timido era condutor.
Ademais, nomeou os materiais de referéncia, por vitrea, correspondente a hoje como carga

positiva, e a resinosa, a forma negativa da carga elétrica.

“[...] eisto me fez pensar que estes corpos tornaram-se elétricos quando apro-
ximados do tubo, e que entao eles também atraiam a penugem ou a folha de
ouro, e que assim ele era ainda atraido ou pelo tubo ou pelo corpo vizinho, mas

que nao haveria jamais uma repulsio real”.(Du Fay et al., 1733)

Em uma de suas atividades experimentais, Du Fay buscava uma forma de medir o
tempo que leva um corpo a perder sua virtude elétrica. Entao ele utilizou uma vara fina de
ferro e um fio fino de linho dobrado em dois, de tal forma que as duas metades prendiam-
se paralelamente uma a outra. Quando o ferro era eletrizado, os fios separavam-se e,
depois, quando se provocava a descarga da vara de ferro, os dois fios voltavam a situagao
inicial, unindo-se. Existem relatos de que pendurou a si proprio em linhas de seda, quando
refez o experimento em que Stefhan Gray pendurou um garoto para observar a presenca
de eletricidade, enquanto atritava alguns materiais, analisando se as cores, os tipos de

metais, a dgua e outras formas de tubos de vidro influenciavam na forma de eletrizacao.

Outro pesquisador e filésofo da época foi o fisico francés Abade Jean-Antoine Nollet

(1700 - 1770), professor de fisica experimental em Colégio de Navarra na Espanha e criador
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do eletroscépio com folhas de ouro que, com sua necessidade de encontrar explicagoes para
fendbmenos que ocorriam resultantes da eletricidade, estudou formas que o possibilitasse
medir o fluido elétrico, na época fundamentado como uma “virtude elétrica” dos corpos.
Ele supos também que esse fluido presente em um material dielétrico, quando excitado por
friccao, parte dele escapava de seus poros. Assim, pretendendo medir a carga elétrica que
estava presente nos corpos, ele criou o Electrometro, com o intuito nao s6 de medir a carga
elétrica como também de detectd-la. O espectrometro de Abade Nollet foi construido
utilizando uma tela que continha uma escala capaz de fazer medidas em angulo. (Figura
5)

Figura 5 — Eletrometro de Abade Nollet.

Uma lampada iluminava os fios e projetava suas sombras sobre uma tela graduada na qual se podia ler
o dngulo de abertura dos fios. Fonte: Extraido de (Guedes, 2000).

Consistia o Eletrometro de Nollet em dois fios finos (de linho) suspensos de uma
corrente metdlica (condutor elétrico) no interior do feixe luminoso de uma vela acesa.
A sombra dos fios era projetada sobre uma tela onde estava impressa uma escala que
permitia medir (em graus) o angulo de abertura dos fios. A utilizacao desse instrumento
fazia-se colocando a corrente metalica condutora em contato com um corpo eletrizado,
ou uma maquina eletrostatica, e visualizando na escala arbitraria da tela o afastamento
provocado pela forca de repulsdo devido a carga elétrica dos dois fios em contato com a
corrente metalica. Ele anotava os resultados e repetia o experimento sucessivas vezes, mas
as medidas nao eram precisas ao ponto de fornecer um valor para a carga elétrica, por
isso sua ideia inicial de espectrometro até hoje serve somente para observar a presenca de

eletricidade nos corpos.

Em 1747, a hipétese de que o relampago era um fenémeno elétrico foi defendida
por Benjamin Franklin (1706 - 1790), que foi capaz de estudar a eletricidade através dos
raios. Franklin, originalmente, queria testar sua teoria em cima de uma torre e isso o levou

a utilizar uma pipa moével, ao invés de uma torre estacionaria, acreditando que, usando a
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pipa, testaria melhor seus resultados. A pipa era comum, feita de seda e presa em uma
linha que possuia uma chave de metal amarrada em sua extremidade final. Dessa forma,
a pipa foi estendida para o ar por um pedaco de corda e a chave de metal ao longo da

cadeia parecia conduzir a eletricidade.

Franklin propos a hipotese de que o fio fosse chamado de “fogo elétrico” das nuvens
de trovao, que passariam a ser realizadas através do aparelho e estariam contidas na chave.
Ele ficou com a pipa no céu durante um bom tempo e, ji desanimado, pensou em voltar
outro dia mas, por acaso, a linha ficou reta e ele acreditou ser em razao da conducao
da eletricidade - deu-se, assim, a invencao do primeiro para-raios. Em julho de 1750 ele
escreve para a Royal Society propondo um experimento que verifica a natureza elétrica

dos relampagos:

“Para determinar esta questao, se as nuvens que contém o reldmpago sao ele-
trificadas ou néo, eu proporei um experimento para que seja realizado em um
lugar onde possa ser convenientemente testado. No topo de alguma torre ou
precipicio, coloque uma guarita suficientemente grande para conter uma pes-
soa e um suporte elétrico. No meio deste suporte, coloque uma vareta de ferro
curvada para fora da porta e com uma envergadura para cima de 20 a 30 pés e
deixe sua extremidade bem pontiaguda. Se o suporte elétrico for mantido limpo
e seco, o homem que estiver sobre ele devera ser eletrificado, quando uma des-
sas nuvens passar mais baixa e produzir faiscas enquanto a vareta atrai o fogo
desta nuvem para si mesma. Se houver algum perigo ao homem (eu creio que
ndo haverd nenhum), deixe-o em pé sobre o chdo de sua caixa e de agora em
diante, coloque préximo da vareta uma volta de arame com uma de suas ex-
tremidades afastadas e a outra envolvida em cera para que ele a segure; entao
a faisca, se a vareta estiver eletrificada, serd lancada da vareta para o arame,
sem afeté-1o”.(Silva and Pimentel, 2008)

De acordo com os estudos de Du Fay, Franklin estudou fenémenos elétricos pro-
duzidos pela existéncia de um “fluido elétrico” que estaria presente nos corpos e também
utilizava a expressao para esses materiais como fluidos (vitreo e resinoso), apesar de esta-
rem neutros. Dessa forma, nao era observada a presenca de eletrizacao, pois ele defendia
que a troca de fluido entre os corpos era a mesma e, para haver eletrizacao, essas quantida-
des deveriam ser diferentes uma da outra, passando, portanto, a utilizar o termo positivo
para corpos vitreo e negativo para corpos resinosos. Concluiu, entdo, que nao existia a
criacao nem a destruicao de cargas elétricas, mas apenas a transferéncia de fluidos em
cada corpo no qual se deu o principio da conservagio das cargas. Além disso, afirmou
que, quando se eletriza um corpo que possua uma cavidade, as cargas elétricas em excesso
se distribuem apenas na superficie do mesmo e, em sua cavidade, ndo sao encontradas

cargas elétricas, isto é, o seu interior é eletricamente neutro.

Engenheiro de formagao, Charles Augustin de Coulomb (1736 - 1806) foi principal-

mente fisico, publicou 7 tratados sobre eletricidade e magnetismo, descreveu a interagao

12



eletrostatica entre dois corpos eletricamente carregados, inventou a balanca de torc¢ao e,
com seus trabalhos sobre as leis do atrito e sobre o magnetismo terrestre, foi premiado
pela “Académie des Sciences”. Suas principais experiéncias com corpos sélidos foram rea-
lizadas com bastante rigor e dedicagao as investigacoes, além de ter sido ele a propor leis

que trariam um avanco imenso para a compreensao da eletrodinamica.

Além do mais, Coulomb Idealizou a balancga de tor¢io que trata do equilibrio de
tracao, para viabilizar medidas com uma grande precisao, feitas por forgas pequenas — tal
balanca tinha um principio parecido com o do fisico e quimico Henry Cavendish, estudioso
da atracdo gravitacional. Assim, na maquina construida por Coulomb ha uma haste
suspensa por um fio, havendo uma esfera em cada uma de suas extremidades e, tomando
outra haste com uma esfera, também eletrizada, faz a aproximacgao entre as duas. Em
razao da forga elétrica que se manifesta nesse processo, a haste que estd suspensa por
um fio acaba girando, provocando dessa forma uma torcao no fio. Ao medir o angulo
de torcao, Coulomb conseguia determinar a forca entre as esferas e, apds repetir varias
vezes o procedimento experimental com as esferas separadas e variando a distancia entre
elas, o estudioso acabou concluindo que a forga elétrica era inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre as duas esferas.
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Figura 6 — A balanca de tor¢ao de Coulomb
Balanga de tor¢ao de Coulomb. Fonte: Extraido de (Hartmann, 2015).

Em outras palavras, o que Coulomb enunciou foi que a intensidade da forga elétrica
de interagao entre cargas puntiformes ¢ diretamente proporcional ao produto dos médu-

los de cada carga e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa.
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Considerando carga elétrica puntiforme como sendo um corpo eletrizado cujas dimensoes
sao despreziveis, se comparadas as distancias que o separam de outros corpos eletrizados,
essas experiéncias realizadas por Coulomb (Figura 6) sobre os efeitos que provaram a
atracao e repulsao de duas cargas elétricas, permitiram-lhe verificar que a lei da atragao

universal de Isaac Newton também se aplicava a eletricidade.

Os estudos sobre a eletrizacao e sua forma de conducao invadiam conceitos nao
s6 fenomenolégicos presentes na natureza, como também interagoes quimicas e bioldgicas
passam a ser analisadas com bastante afinco e, quando se trata de reagoes quimicas para
a producao de eletricidade, nao temos como deixar de lado Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745 - 1827) que, em seus estudos para desvendar uma forma de “reter”
a eletricidade de tal forma que possa utiliza-la novamente mais tarde, acabou criando a
primeira pilha. Utilizando seus conhecimentos sobre a eletricidade estatica e conducao
de eletricidade nos metais, o referido estudioso usou discos de zinco e cobre separando-os
por pedagos de tecido embebidos em solugao de acido sulfirico, com um fio condutor em

suas extremidades.

Atualmente todo gerador que utiliza o processo quimico como a pilhavoltaica
(pilha criada por Volta, Figura 7), é conhecido como célula voltaica. Entretanto, “uma
das possiveis motivagoes que levaram Volta a construcao da pilha foram as discussoes sobre
a teoria de eletricidade animal proposta por Luigi Galvani. Apds algumas investigagoes,
Volta estabelece experimentalmente uma relagdo entre certos materiais e, posteriormente,
elabora a teoria de contato em contraposicio a teoria de eletricidade animal. A busca
de Volta pelo entendimento da natureza de eletricidade gerada pelo seu eletromotor estd

diretamente relacionada com a construg¢io da pilha”.(Boni et al., 2007)

Figura 7 — A pilha Voltaica
Bateria elétrica construida por Volta. Fonte: Extraido de (de Souza Filho and Caluzi, 2009).
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Em tempos atuais, tem-se o conhecimento com naturalidade da ocorréncia da
eletrodindmica em animais, mas na segunda metade do século XVIII, Alessandro Volta e
Luigi Galvani passaram a maior parte de seu tempo tentando desvendar a veracidade de
tal ocorréncia, pois Volta creditava a maior parte dos fendmenos elétricos a utilizagao de
metais para o transporte de eletricidade, fato que observou quando dissecou ras e utilizou
de suas pernas duas placas metélicas e um fio condutor. J& Luigi Galvani creditava a
ocorréncia de tal evento a um “fluido animal” existente no préprio animal e, por sua vez,
também utilizou ras em seus experimentos, mas as colocava submetidas a uma forma de
eletricidade que, no caso, passou a utilizar maquinas eletrostaticas em contato com os
pares metalicos, o que o levou a observar a existéncia de contragoes nas pernas das ras
(Figura 8). Atualmente, muitas escolas norte-americanas utilizam-se desse experimento

como forma de ensino de ciéncias, mas no Brasil o método é pouco utilizado.

“Finalmente, cansado de esperar inutilmente, comecei a apertar e espremer
os ganchos que estavam presos & espinha [das ras] contra a grade de ferro,
para ver se assim conseguiria estimular a contragdo dos musculos e se, em vez
de depender das condi¢bes atmosféricas e de sua eletricidade, alguma outra

mudanca poderia ter influéncia”.(Magie, 1969)

Figura 8 — A Ra de Luigi Galvani

Galvani conecta a medula da rd ao musculo da perna, utilizando condutores metalicos para obter o efeito.
Fonte: Extraido de (Sabbatini, 2004).

Muito dos avangos tecnoldgicos da eletricidade da-se a Michael Faraday (1791 -
1867), por seu conhecimento através de muitas leituras e pela reprodugdo de experimen-
tos realizados por Hans Oersted e de Humphry Davy, dos quais era assistente. Faraday
passou a compreender com mais profundidade os conceitos sobre a corrente elétrica e a
producao da magnetizagao produzida por uma corrente, e entao construiu um solenoide
que transportava corrente elétrica criada por um gerador elétrico ligado em suas extremi-

dades, introduzindo no solenoide um ima. Quando ligou o solenoide a um Galvanémetro,
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observou uma variacao de corrente no momento em que fazia o movimento de introdugao e
retirada do ima. Foi s6 anos mais tarde que conseguiu demonstrar a producao de corrente
induzida em um circuito e criada por outro circuito elétrico, o que levaria a descoberta da
inducao eletromagnética. Assim, fez grandes descobertas e observagoes sobre os efeitos
do magnetismo a luz polarizada em corpos diferentes, no qual aproximava pela primeira

vez, a Optica do magnetismo, dois campos diferentes.

Em meio a tantos avancos cientificos, as construgoes de maquinas elétricas eram
cada vez mais possiveis de ser realizadas, gerando até mesmo a substituicao de produ-
¢Oes artesanais, quando se destacou Zénobe Gramme (1826 - 1901), que aperfeigoou seus

conhecimentos e montou seu préprio negocio.

Muitas empresas apareceram nessa década e muitos provaram suas habilidades
na construcdo e na invencao de dispositivos elétricos, porém nao podemos deixar de
lembrar a invengao da luz elétrica realizada por Thomas Edison (1847 - 1931) que, depois
de intmeras tentativas, conseguiu realizar tal feito. Em 1893 é colocado no mercado o
primeiro eletrodoméstico: o ferro elétrico inventado por Henry W. Seely no ano anterior

- é 0 eletrodoméstico mais vendido do mundo, vale ressaltar.

2.2 O conceito da eletrodinamica

A eletrodinamica é a parte da eletricidade que estuda, analisa e observa o compor-
tamento das cargas elétricas em movimento. A movimentacio das cargas elétricas da-se
o nome de corrente elétrica, cujos exemplos existem em grande numero, inclusive em
nosso organismo, como as minusculas correntes elétricas nervosas que propiciam a nossa
atividade muscular na qual estd presente a corrente elétrica. Entao, para possibilitar a
explicacao de um fenémeno e até mesmo para fazer previsoes, é importante conhecer os

conceitos fundamentais da matéria, o que nos leva a iniciar algumas descri¢des do atomo.

Buscando compreender da melhor forma a natureza, primeiramente devemos lem-
brar que nas inimeras tentativas de descrever o que seria e como se caracterizava o atomo,
muitos cientistas criaram seus préprios “modelos”, procurando interpretar e se aproximar
um pouco mais de sua complexidade. Dentre muitos cientistas, alguns se destacaram e
sao lembrados constantemente no ensino basico, pela descri¢ao e pela simplicidade nas
caracteristicas da analise de seus modelos descritos, tais como: John Dalton, Joseph John
Thomson, Ernest Rutherford e Niels Bohr.

Nos dias atuais, sabemos que é praticamente impossivel descrever o atomo sem
a teoria quantica. Mas, antes de qualquer afirmacdo, deve-se aqui frisar que modelos
atomicos classicos como o que Dalton descreveu em seu trabalho deu um passo inicial

para futuros estudos. Ele idealizava o dtomo como uma esfera macica e indivisivel, o
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que se tornou um conceito bastante aceitdvel, em um primeiro momento, na ciéncia.
Foi no final do século XIX que houve uma tentativa real de revogar essa teoria, quando
Thomson conclui que o &tomo nao era uma esfera indivisivel, através da construcao de um
aparato que permitia a emissao de raios catodicos e a dispersao de particulas a, uma vez
que particulas negativas eram atraidas pelo polo positivo de um campo elétrico externo.
(Figura 9)

“Temos assim, em primeiro lugar, uma esfera de eletricidade positiva uniforme
e, dentro dessa esfera, um ntimero de corpisculos (elétrons) dispostos em uma
série de anéis paralelos, com o niimero de corpiisculos em um anel variando de
anel para anel: cada corpusculo se move a alta velocidade sobre a circunferéncia
do anel no qual esta situado, e os anéis sdo dispostos de modo que aqueles
que contém um grande nimero de corpusculo estdo préximos a superficie da
esfera, enquanto aqueles que hd um ntimero menor de corpusculo estdo mais

no interior”. (Caruso and Oguri, 2006)

Figura 9 — Modelo atomico de J. J. Thomson

O modelo atémico de Thomson. O atomo consistia de elétrons, que estavam imerso em uma massa de
carga positiva. Fonte: Disponivel em: http://timerime.com/es/evento/2137742 Acessado e modificado

em mar. 2017.

Dessa forma, o modelo de Thomson nao tem nada a ver com um pudim de passas,
como muitos professores acabam afirmando a seus alunos, visto que as passas sao distri-
buidas de forma aleatéria. O modelo atomico do hidrogénio, por exemplo, era preenchido
por milhares de elétrons, pois ele acreditava que a distribuicao positiva das cargas nao pos-
sufa massa. O que se tornou um problema foi quando a dispersao de particulas o (Figura
10) incidiram sobre uma lamina metdalica delgada, apresentando um espalhamento maior
que 90° também nas dire¢oes de incidéncia. Assim, o elétron descrevia uma trajetéria

espiral diferente do que ele afirmou, o que mostrara uma instabilidade.

No inicio do século XX, a ideia de que o atomo se apresentava como uma esfera
macica como afirmou Dalton, também foi questionada nos experimentos realizados por

Rutherford. Utilizando uma lamina de ouro com 10° cm de espessura, envolvida por
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uma tela de sulfeto de zinco, bombardeou com particulas a e comprovou que inimeras
particulas atravessavam pela lamina e que pouquissimas sofriam desvios. Dessa forma,
comparando a quantidade de particulas emitidas com as desviadas, concluiu que o raio
do atomo deveria ser entre 10.000 a 100.000 vezes maior que o raio do nicleo e que o
restante seria preenchido por um vazio. Segundo ele, ocorreu uma reflexdo pelo nicleo
da lamina de ouro ser positivo, o que possibilitou repelir as particulas alfa, que eram
também positivas. As particulas que nao atravessaram teriam colidido frontalmente com
esses nucleos, sendo rebatidas.

Anteparo
ﬂuorescfnte ZnS

Feixe de

Blocode  particulas o
chumbo Placa

de Pb Lamina de ouro

(Au)

Figura 10 — Feixe de particulas
Aparato experimental utilizado por J. J. Thomson para o estudo de particulas a. Disponivel em:

http://www.vestibulandoweb.com.br. Acesso em fev. 2017.

[...] a questdo da estabilidade do dtomo proposto ndo precisa ser considerada
nesse estagio, pois isso vai depender obviamente da estrutura minuta do dtomo
e do movimento das partes carregadas que a constituem.(Caruso and Oguri,
2006)

Figura 11 — Modelo atomico de Rutherford

Representacao do modelo proposto por Rutherford. Cargas negativas em movimento, ao redor do niicleo.
Fonte: Disponivel em: http://timerime.com/es/evento/3159677. Acessado e modificado em mar. 2017.

Rutherford descreve o atomo como uma eletrosfera que apresenta em seu nucleo
uma carga positiva e ao seu redor particulas em movimento, definidas como negativas,

razao pela qual ele se neutralizasse (Figura 11). Embora esse experimento ajudasse na
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compreensao de muitas reacoes quimicas e fisicas, ele ainda nao estava totalmente sendo
aceito pois, com o avanco da teoria quantica, a compreensao e a caracterizagao do atomo

também tinham que ser observadas por outros conceitos.

O atomo é um dos principais conceitos utilizados para estudos e defini¢oes da
teoria quantica, analisada e postulada por Niels Bohr, que trata o &tomo como diferente de
teorias classicas (Figura 12). Ele ndo conseguia observar nem descrevé-la dessa forma, pois
achava impossivel ser assim, uma vez que elétrons perderiam energia e acabariam sendo
atraidos pelo préoprio nicleo. Entao, utilizando a mesma ideia da época e baseando-se na
teoria quantica proposta por Max Planck, Bohr formulou sua teoria sobre distribuicdo e

movimento dos elétrons na descricao do atomo, descrevendo, pois, seu postulado.

“1- Os atomos produzem as linhas espectrais uma de cada vez;

2 - O atomo de Rutherford oferece uma base satisfatéria para os calculos exatos
dos comprimentos de onda das linhas espectrais;

3 - A producgao dos espectros atémicos é um fendmeno quantico;

4 - Um simples elétron é o agente desse processo;

5 - Dois estados distintos do 4tomo estao envolvidos na producao de uma linha
espectral;

6 - A relagdo € = hv, correlacionando a energia e a frequéncia da radiagao, é

valida tanto para a emissdo como para absorg¢ao”.(Caruso and Oguri, 2006)

NEUTRONS

Figura 12 — Modelo atomico de Bohr

Representacao do modelo do 4tomo de Bohr. Os prétons e néutrons no nicleo do dtomo e os elétrons
se movendo entre niveis de energia. Fonte: Disponivel em: http://quimicacoma2108.blogspot.com.br.

Acessado e modificado em fev. 2017.

Atualmente, no Ensino Médio, os alunos nao estudam os dtomos de Rutherford e
Bohr separadamente, mas sim como se fosse uma uniao entre as teorias Rutherford-Bohr,

visando facilitar a compreensao e leva-los para um lado mais classico do que é quantico.
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2.3 As cargas elétricas

Nos modelos atomicos Thomson, a eletricidade positiva referia-se ao nicleo do
atomo e comprovava a existéncia dos corpusculos ao seu redor, no entanto hoje sabemos
que esses corpusculos referem-se aos elétrons. Mais tarde ele determinou, pela primeira
vez, a razao carga/massa do elétron, porém somente anos depois foi comprovada a exis-
téncia em um nucleo de hidrogénio - dos prétons e néutrons -, cuja existéncia ficou com-
provada com as experiéncias de J. Chadwick, em 1932. Assim, no inicio do século XX ji
era observavel a emissao de radiacao de algumas particulas e acreditava-se ser devido ao

movimento dos elétrons.

A carga elétrica é uma propriedade fundamental da matéria que, em si mesma,
possibilita a perda ou o ganho de elétrons e permite a interacao da eletricidade com
o magnetismo. FEla serd estudada como carga elétrica e tem origem na antiguidade,
geralmente atribuida aos gregos antigos pela descoberta de uma espécie de resina que

tinha a capacidade de atrair pequenos corpos - em grego Ambar é eléktron.

2.3.1 A quantizacao da carga

Umas das tentativas de estimar a ordem de grandeza da carga elétrica foi proposta
por Michael Faraday que, em um de seus estudos sobre a conducao de eletricidade em
solugoes com pouca condutividade, propos que todos os ions covalentes possuem a mesma
carga elétrica. O que hoje é denominada como a lei de Faraday da eletrolise, a quantidade
de eletricidade F, que decompoe um nuimero de Avogadro N4 de fons monovalentes e, é

descrita com a equagao,

F=N A€, (2.1)
onde os valores de N4 e e na época ainda nao podiam ser medidos.

Uma estimativa para os valores de N4 e e foi proposta por J. G. Stoney, em 1874,
quando calcula o nimero de moléculas N4 em um milimetro ctibico de gas, a temperatura
ambiente e pressao, a partir de dados obtidos da teoria cinética dos gases. Entao propoe
a magnitude do seu elétron e, a partir de dados obtidos da eletrélise e da teoria cinética
dos gases encontra o valor de 1072° C. O valor obtido, mais tarde ficou conhecido como

Coulomb.

As primeiras provas da existéncia da relagdo carga/massa foram através da obser-
vacao de linhas espectrais emitidas por atomos, na presenga de um campo magnético, pois
Pieter Zeeman, em 1896, descreve que as linhas espectrais se desdobram em trés linhas
muito proximas, de frequéncia ligeiramente diferentes, quando os atomos eram submeti-

dos ao campo magnético - efeito Zeeman. Assim, a partir desse desdobramento das linhas
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espectrais, o valor encontrado para relagdo carga/massa foi aproximadamente de 1,6 x
10" C/kg, valor bem préximo do que hoje é adotado, 1,759 x 10 C/kg.

Alguns experimentos realizados por J. J. Thomson tinham a intencao de medir
direta ou indiretamente a quantidade de elétrons no atomo, mas ele ja havia proposto que
as cargas elétricas presentes no mesmo eram em grande ntimero, intrigando-o mais ainda
a forma como essas cargas se balanceavam. Em seus estudos, partia da ideia de que o
responsavel pela organizacao dos elétrons vinha de alguma forma da carga positiva e, no
ano de 1897, Thomson descreve experimentalmente uma relacao existente entre a carga e

a massa do elétron.

Em seu experimento com tubos de vidro contendo gas a baixa pressao em seu
interior e utilizando os raios catodicos como feixes, ele acreditava que os raios partiam do
catodo, ganhavam velocidade, passavam por uma pequena abertura no anodo/colimador e
atravessavam um campo magnético uniforme B, de valor conhecido, presente em volta de
duas placas carregadas positivamente e negativamente - ou seja, um conjunto de espiras,
regiao de deflexao onde os raios estao sujeitos a forcas elétricas ou magnéticas, aplicadas

perpendicularmente em sua diregao original. (Figura 13).

; [ \ f Deslocamento

t-[] _ Il Anodo/Colimador |’| //_\
CEIICH;-I.} - +LH

I
Regido de
Deflexao

y |

1
Regiao de Arrasto

Figura 13 — Esquema do experimento de Thomson

Tubo de vidro contendo géas de baixa tensao, utilizando raios catddicos como feixes. Fonte: Extraido de
(da Silva et al., 2011).

Apos passar pela regiao de deflexao, o raio de incidéncia atravessa uma regiao de
arrasto, livre de forcas, onde se move com movimento retilineo uniforme, até alcancar o fim
do tubo. Na parede do final do tubo de vidro, as particulas do raio formam uma mancha
luminosa e a cor do interior do tubo iluminado fica dependente das colisdes de elétrons
com as moléculas de gés. Apesar de suas medidas apresentarem uma grande dispersao nos
resultados, podemos afirmar que Thomson foi o primeiro a supor e apresentar o elétron

como parte da constituicao da matéria.

Como o campo magnético é uniforme, o elétron descreve uma trajetoria em hélice

U2

ao longo das linhas de for¢a magnética, obtendo a forca centripeta de raio R. a, = 7

Quando uma particula de massa mq do elétron passa por um campo elétrico ele aumenta
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sua velocidade. Entao sujeita a uma energia potencial de

’U2

elU = mo—. (2.2)

2
A forga magnética em um fio, conhecida como Forc¢a de Lorentz, em um campo
uniforme como no arranjo de bobinas de Helmholtz, o elétron fara uma trajetoria em
espiral ao longo das linhas de for¢ca do campo magnético, que se torna um circulo de raio

R se a velocidade v for perpendicular a B. é dado por:

F,, = evBsend (2.3)

Na velocidade v ortogonal ao campo magnético B, o angulo entre eles ¢ igual a
90°. E, como a forca centripeta do elétron de massa mg € igual a forca magnética gerada

pelo campo magnético, podemos entao igualar as duas equagoes obtendo:

Moy = evB (2.4)
v
moﬁ = eB
B
v = BE (2.5)
mo

Substituindo a velocidade v na energia potencial,

1 e?B?R?
Ue = —-my———
(& 2m0 m%
U LeBzR2
2 mo
1
moU = 563232
mo - BQR2
e 22U
(2.6)
que vamos obter,
e 2U

Assim, através da medicao dos campos E e B que realizam esta condi¢ao, permite
a determinacao da velocidade do feixe. Entao, identificando a regidao de deflexdo por L e

a regiao de arrasto como A.
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Temos, que a velocidade que as particulas atravessam na direcao longitudinal é

dada por:

v=g (2.8)

O tempo em que ele leva para atravessar a regiao entre as placas L (regiao de

deflexao) é

B

com aceleracao de,

a, = —. (2.10)

Portanto, eles sofreriam um desvio transversal de

A t? B2L?
_ € _ (2.11)

A
=" T 2E

Ao sair da regiao onde atua o campo elétrico, as particulas possuiam a velocidade

transversal,

(&
yrL = Ayty = %BL. (2.12)

Elas demoravam o tempo,

D DB
tp = = =2 2.13
b=, B (2.13)

até chegar a tela, em movimento retilineo uniforme. Portanto, durante esta segunda parte

do percurso, elas sofriam o deslocamento transversal adicional

e B?°LD
AyD = UytD = % E .

(2.14)

Entao se somarmos, Ay;, com Ayp, temos:
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Ay = Ayr+ Ayp (2.15)
e B L?
Ay = ——(—+LD). 2.16
y = S (5 +LD) (216)
Vé-se que, uma vez medidos os campos E e B, e sabendo-se as dimensoes L e D
caracteristicas do tubo, é possivel deduzir a razao < pela determinacao do desvio D,, do
m

feixe sobre a tela.

2.3.2 O Experimento de Millikan

Robert A. Millikan, através de experimento, procura determinar o valor da carga
elementar e, por meio do estudo do movimento de pequenas gotas carregadas sob a acao
combinada da gravitacdo, do arraste do ar e de um campo elétrico vertical, além de

confirmar a carga quantizada, ele encontra um novo valor para a carga elementar.

Dessa forma, temos as equagoes abaixo como as trés forgcas fundamentais que agem

diretamente na gota de 6leo (Figura 14).

F, = b (2.17)
F, = My (2.18)
F. = q¢E (2.19)

na qual é b = 67nyr dado pela lei de Stokes. E que para obtermos o campo elétrico entre

as placas, temos ' = —, para V' como potencial e d como a distancia entre as placas.

d

[ |
+++++++++++++

Figura 14 — Gota de 6leo de de Millikan

Representacao do momento em que a gota de éleo desce devido a gravidade, e sobe devido ao campo
elétrico. Fonte: http://www.geocities.ws/saladefisicad/biografias/millikan Acessado e modificado em fev.
2017.

Podemos entao representar como:

F,=F.—F,. (2.20)


http://www.geocities.ws/saladefisica9/biografias/millikan.html

Igualando a forga de arraste no momento em que ela compensa a forga peso com

a massa da gota podemos ter:

bv = Mg
vy = ]\Zg, (2.21)

para v = vy. Substituindo a for¢a de arraste, forca peso e a forca elétrica temos na

equacao,

F, = F.—F,
bv = F,—F,
bv = qF — Mg
E—M
v, = %, (2.22)
M
e substituindo b por ] temos,
Vo
qgE — Mg
e
e
v
v, = (qE— Myg) ﬁog
voqF
Vgt+v9 = ](:/([]g
My (Uo + vq)
7= FE Vo )

Analisando respectivamente os tempos de descida e de subida, na auséncia de
um campo elétrico temos o momento da descida, mas com a presenca do campo elétrico é
possivel observar o tempo de subida, ambos a uma distancia d. Vale lembrar que, temos
vy para a gota de 6leo somente “sob agao da forca gravitacional” e v, quando a gota estd

também “sob a acao de um campo” E.

Supondo entdo que, os tempos de descida e de subida, chamando, o tempo de des-
cida de ty e para o tempo de subida de t,, podemos re-escrever a carga ¢, que inicialmente

estd em funcao de v, em funcao de t,
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Mgt, (ts + td)

1= 7g t
- Mgtd<t5 1)
1= 7g @g+g
Mgtd(l 1)
_ ) 2.23
q 5 \n T (2.23)

Em seu experimento, Millikan observou sucessivas vezes o movimento da mesma
gota de 6leo com e sem a acao do campo, no momento em que ele interrompia o campo.
Entre subidas e descidas, a gota era irradiada por raios a fazendo com que o tempo de
subida t; passe para t/, tornando-se visivel a mudanca na carga g entre subidas e descidas

continuas. Entao, mudando o valor de ¢ para ¢, temos

Mgtd 1 1 )
"= — 4+ — . 2.24
1= (m+g, (2.24)

Como a carga total ¢ sendo um multiplo inteiro da carga elementar e. Escrevemos:

q = ne, (2.25)

e substituindo na equagao (2.25), serd escrita como:

Mgtd ( )
ne = +
tqg s

E
el 1 /1 1
= —(—4+—. 2.26

E fazendo o mesmo com a equagao (2.26). Uma carga total ¢ — ¢’ podera ser

re-escrita na forma:

I
8
|
:\
=

q—4q
q—dq Ane (2.27)

substituindo na equagao (2.26),
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(n—n'e = Mgta (1 - 1)

E \t v
Ane = — 4+ =
e E (td - t;)
E 1 1 1
Sl - (2.28)
Mgtd An tls ts
Assim igualando a equagao (2.28) com a (2.30), temos
1 /1 1 1 1 1
e D) =) =C 2.29
n <td + ts> An (t’s ts> ( )

Se conseguirmos determinar o valor da massa M da gota, poderemos finalmente

determinar o valor da carga elementar através de

el
C = 2.30
Mgtd ( )
Mgtd(]
= . 2.31
=2 (2:31)

Entao para obter a massa M, observa-se que a mesma depende da densidade e do

volume do 6leo,

(2.32)

Para Ve, = 3773, entéo

3 M
4 3
4
0,

3

p =

M = (2.33)

E para calcular o raio r de uma gora esférica utilizamos o teorema de Stokes. Para
Mg

a forca de arraste igual a forca peso, como visto anteriormente. De acordo com vy = 2

L
e vy = o tendo b = 67nr, temos:
d
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d b
L Mg
ta 6mnr
B drrdp g
te 3  6mnr
B 2pgr?
ta 9
2 _ 9y
~ 2tapg’

de forma que pode ser escrita como,

ro g (2.34)
2pgtq

Por fim, foi possivel determinar que as cargas sempre ocorriam em multiplos de

uma unidade fundamental e, com o valor estimado em 1,601 x 1071 C. O que hoje o
valor utilizado é de 1,602176487 x 10~ C.

2.3.3 A conservacao da carga elétrica

A conservacao da carga elétrica é um dos principios da fisica a estipular que a
carga elétrica nao pode ser criada ou destruida. A titulo de um exemplo simples, podemos
afirmar que, quando atritamos dois objetos, digamos um bastao de vidro contra um pedaco
de 14, o bastao de vidro adquire carga elétrica negativa porque elétrons da la passam para
o vidro. Da mesma forma, o pedago de 1a fica com carga elétrica positiva porque ele
perdeu elétrons para o bastao de vidro. Entretanto, observamos que a quantidade de
elétrons que passa para o bastao de vidro é precisamente igual ao que sai do pedago de
l1a. Dessa forma, a carga elétrica nao é nem destruida nem criada, mas apenas transferida

de um corpo a outro.

Para um sistema constituido de N corpos. a carga total do sistema ¢ dada por:

N
Q=> Qi (2.35)
=1
N N
Y RI=>0:=0Q (2.36)
i=1 =1

Entao pelo o principio da conservacao de energia afirmamos que soma algébrica de

todas as cargas elétricas existentes em um sistema isolado permanece sempre constante.
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2.3.4 As interacOes entre corpos carregados com carga Q

Como vimos inicialmente, diversos corpos foram postos em prova com intuito de
estudar as propriedades de materiais presentes entre eles. Como na invencao de Otto Von
Guerick que, através de uma maquina que utilizava a friccdo para produzir eletricidade,
Stefphen Gray foi um pouco mais além porque analisou as propriedades de transmissao de
um corpo para o outro, o que levou a classifica-los em dois grupos: condutores e isolantes,

e Du Fay que utilizava da eletricidade vitrea para observar o comportamento dos corpos.

No entanto, podemos descrever processos importantes de eletrizagao, sem esquecer
que foi através da eletricidade vitrea que representamos o sinal positivo (+) para o excesso
de carga e sinal negativo (-) para a falta de carga. Benjamim Franklin, por sua vez, afirmou
que a eletricidade partia do excesso (+) para a falta dela (-). Assim, descreveremos trés

processos resultantes de inimeras tentativas de diversos estudiosos da antiguidade.

1.

La Barra de Vidro

V

Figura 15 — Eletrizagao por atrito
Primeiramente a 1a e a barra de vidro estdo neutro, e durante ao atrito ambos ficam eletrizados, e ao

separa-los a 1a fica positivamente carregado e a barra de vidro fica negativamente carregado. Fonte:

Elaborada pelo autor.

Encontrar uma forma para que as cargas fossem palpaveis no século XVIII foi um
desafio, pois ja eram vistas como um fluido continuo, mas somente no século XX descobre-
se que o fluido elétrico nao era continuo, e sim quantizado, descoberta de Robert Millikan
(1868 - 1953).

Classificando na forma de fricgao (atrito) de contato e por indugdo, que sao prin-
cipios da eletricidade, vamos obter resultados a serem analisados por meio da Figura 15.
Iniciaremos pelo atrito pois, pela histéria, foi a primeira forma de observar a ocorréncia

da eletricidade, que consiste em obter um corpo eletrizado pela friccdo de um corpo A
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com outro B, como por exemplo: se friccionarmos um pedaco de 1a e uma barra de vidro,
havera a passagem de elétrons do vidro para a 1a e, no final do processo, ficam com sinais

positivo e negativo respectivamente.

Para o processo de conducao de eletricidade, geralmente é possivel observar so-
mente em corpos que contenham substancias capazes de possibilitar tal feito, como é o
caso de condutores metdlicos que possuem elétrons livres, fazendo com que exista a pos-
sibilidade de eles se movimentarem livremente em suas superficies. Entao, é necessario
que um corpo esteja inicialmente eletrizado para que exista a capacidade de transportar
elétrons para outro corpo. Se ambos os corpos estiverem eletrizados, a troca de elétrons
afetard as quantidades finais — por isso, é comum eletrizarmos um corpo que esteja eletri-

camente neutro.

Figura 16 — Eletrizacao por contato
Inicialmente a esfera A estd positivamente carregada e a esfera B estd Neutra. Ao entrarem em contato

e depois separadas, a esfera A e a esfera B ficam ambas carrega positivamente. Fonte: Elaborada pelo

autor.

Se nos preocuparmos em demonstrar de forma matematica um método aproxi-
mado que represente a quantidade de elétrons transportada entre os corpos, ao final do
contato, os corpos que forem postos em prova devem obedecer a alguns fatores para nao
influenciarem na distribuicdo. Como na simetria dos corpos, eles devem ser iguais nos
materiais e em seus didmetros, nao permitindo assim o “efeito das pontas” entre outros.
Em um caso bem particular, se esses corpos forem esféricos e idénticos, a redistribuicao

final das cargas faz-se com partes iguais de um todo.
Que descrevendo matematicamente, por exemplo Figura 16:

Inicialmente na regiao I,
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temos para A = Q e B = N = Neutro.
Durante o contato na regiao II,
temos (A = Q) + (B = Neutro).

Separadas na regiao III,

Q+N
calculamos, ———,
’ Q Q
e ambas por fim, ficam com cargas iguais, A = 5 eB=75-

Esse tipo de processo é sempre realizado em dois em dois, mais de forma aleatéria.

A B
A
++ + +
++ + 4
F 7

A B

++ +
H eama |+
T+ T
A B
Figura 17 — Eletrizagao por inducao

Inicialmente a esfera A é eletrizado por uma barra e a esfera B esté eletricamente Neutra. Ao aproximar

Fio Terra

a esfera A da esfera B as cagas na superficie das esferas sdo atraidas, e a0 mesmo tempo é posto em
contato da esfera B um condutor ligado a Terra. E finalmente afastando as esferas A e B, ambas vao

estar com cargas opostas. Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o processo de inducao elétrica, os casos em que sao utilizados dois corpos
de forma que um deve apresentar a eletrizacdo e o outro deve estar neutro, os corpos
necessariamente nao precisam ser de um mesmo material, mas o transporte de carga
nao ¢ suficiente para uma eletrizacao final, sendo assim necessario um terceiro agente
que interaja com o corpo a ser eletrizado, para que realmente ocorra a eletrizagao. Esse
corpo externo servird como um fio-terra para possibilitar a passagem de cargas que foram
postas em repulsao, possibilitando a eletrizacao do segundo corpo e, consequentemente, do

terceiro. Iremos observar melhor como ocorre esse tipo de eletrizagao através do exemplo.

Aproximando um corpo negativo de um condutor neutro, provoca-se uma separa-

¢ao de cargas no condutor. Em ambos os casos, ao ligarmos o corpo B a um outro C,
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por qualquer ponto de contato, este neutraliza em B as cargas com mesmo sinal de A,

conforme Figura 17.

Nesta etapa do processo, se afastassemos o corpo eletrizado A, o corpo C descar-
regaria o corpo B, assim como ocorre no fio terra. Portanto, para mantermos o corpo B
carregado, é preciso afastar primeiramente o corpo C e, s6 entao, afastar o corpo A. Ao

final do processo, o corpo B fica carregado com carga oposta a do corpo A.

Como foi observado no primeiro capitulo, a existéncia de cargas positivas e ne-
gativas em um corpo foi estabelecida por Benjamin Franklin como cargas positivas para
protons e cargas negativas para elétrons, sendo o corpo capaz de gerar campos estaticos
devido a uma distribuicao de cargas estaticas que, para Augustin Coulomb, s6 era possivel

através de forcas resultantes de fluidos, que poderiam ser atrativa e repulsiva.

Coulomb utilizava suas ferramentas experimentais para analisar a ocorréncia feno-
menolédgica presente nos corpos e, com a construgao de uma balancga de tor¢ao, procurou
quantizar a existéncia dessa forca. Utilizando esferas com cargas de mesmo sinal, observou

a repulsdo; com as esferas com cargas de sinais diferentes, observou a repulsao recorrente
(Figura 18).

) -
SPaleS

Figura 18 — Atracao e repulsao entre as cargas
Representagdo de cargas. As de sinais iguais se atraem e as se sinais diferente se repelem. Fonte:
Elaborada pelo autor.

A forga resultante no aparato experimental é devido a existéncia da carga em duas
esferas idénticas, que podem estar carregadas tanto com sinais iguais como com sinais
diferentes e, variando as distancias entre si, a intensidade pode tanto diminuir como
aumentar. Utilizando a Lei da Gravitacao Universal de Isaac Newton (1642 - 1727), na
qual ele postulou a existéncia da atracao de duas massas em suas interagoes em modulo,

temos

mi.Mmy

Fo=G (2.37)
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em que G é a constante da gravitagao universal no vacuo é,

G = 6,675210 "' Nm2kg 2 (2.38)
que se apresenta no (SI).

Na teoria da forca gravitacional, a forca de repulsao nao é presente, mas existe
uma relagao com a distancia que exerce uma grande importancia quando dois corpos sao
colocados em prova. Atualmente nao se conhece o autor que a propds pela primeira vez,
no entanto foi utilizada por diversos fisicos, como por exemplo, no conceito de campo
elétrico apresentado por Gauss e pelo fisico John Mitchell, este tltimo afirmando que a
intensidade da forca diminuia com o quadrado da distancia — embora, matematicamente,

nao conseguiu obter, com seus calculos, a intensidade da atracao dos corpos.

Alguns cientistas afirmavam ser impossivel analisar as cargas com o mesmo com-
portamento das massas, pois a existéncia de atracdo em relagao as mesmas era muito
pequena e essa interacao diferenciava-se demais. Foi somente quando Coulomb, utili-
zando seu experimento, observou que isso poderia ocorrer em um fluido elétrico. Entao

expressando matematicamente:

Q1Q2
R2
em modulo, onde k é a constante de proporcionalidade. As cargas Q; e Q2 estdo repre-

F=k

(2.39)

sentadas em Coulomb (C), a distdncia R em metros (m), for¢a em Newton (N) e por fim

ko = Tneg’ No qual todos devem estar representados no SI. A constante €y é conhecida

como permissividade no espago livre (vicuo) e é representada em M. De modo que
N 109 F metro

g9 = 6

Entao a equagao pode ser escrita como,

Qi

= —5aR
dregR2 Y

em que as cargas pontuais sao localizadas pelo vetor posicao, r; e ro. Para obtermos a

Fis (2.40)

F5 sobre a carga (); devido a interagao com outra pontual ()2, como se observa na figura

19.

Se analisarmos um vetor unitario ag,, temos,

. _ Ra2
R12 R
R == ’ R12 ‘
Ry = ro—ny
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entao na equacao,

12 47T50R2 Haz
1Q
F = R 2.41
12 47T50R3 12 ( )
temos,
Fy = Q1Q2(r2 — 1) (2.42)

N 47T€0 | rs — Iy |3

Figura 19 — Cargas eletrizadas
Distancia entre duas cargas puntiformes. Fonte: Elaborada pelo autor.

Se for analisado em uma carga (), na presenga de varias outras cargas, como
Q1, 2, Q3, ..., QN, localizados no espago cujo vetores de posi¢do sdo respectivamente,
r{,T9, I3, ...,ry a forca resultante F de encontro com @) pelo principio da superposicao é

dado pela soma vetorial das forcas exercidas sobre () portanto,

F_ QQx(r —11) n QQs(r — 1) +ot Q@n(r—rv) (2.43)

Cdmeg |r—ri B dmeg|r—roy P dweg|r—ry |3

Temos entao, de uma forma geral representar a forga resultante F como:

po_@ yQr—r) (2.44)

Cdmeg & | r—1; |3

Se por exemplo uma carga puntiforme ) em um caso especial estiver sujeita so-
mente uma carga puntiforme de prova (); a uma distancia r, temos a equacao acima

representada da forma:
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Q ! Q(r_rl)

F :
dreg i |r—11 2
F QQI (r - rl) (245)
g | r—1y P
que em uma representacao escalar no vacuo, de forma simplificada fica,
q1-92
F =k R (2.46)

para kg = 9 x 10 Nm?/C?.

O conceito de campo proposto por Michael Faraday foi um dos maiores conceitos
introduzidos em sua historia, por dar uma grande contribuicdo no avanco da ciéncia.
Apesar de ter feito mais de 10 mil experimentos ao longo de sua vida, quando propos que
o campo era apresentado por linhas de forcas invisiveis dispostas no espago, as dificuldades
de compreender a acao da forca magnética, por exemplo, foram eliminadas - o que o levou

a utilizar o modelo para explicar forca elétrica de Coulomb.

Faraday propds a ideia de campo imaginando que, ao espalhar limalha de ferro
proximo ao ima, a limalha se assentaria seguindo a orientagao dos desvios que ligam aos
dois polos do ima. Observando o comportamento das linhas de for¢a formadas ao redor
do ima e que saiam do polo norte, convergindo-se ao polo sul, ele imaginou uma disputa
entre elas: as linhas de forgas iguais eram ditas com o mesmo sentido e as que nao eram

iguais, ditas com sentidos contrarios.

Presumiu-se entao que, para ocorrer uma atragao ou repulsao entre cargas elétricas,
dependia-se exclusivamente da existéncia de um campo, pois a atragao e repulsao de cargas
elétricas deviam-se ao campo elétrico derivado de cargas elétricas positivas para cargas
elétricas negativas. Tal deducao levou Faraday a descrever que as linhas de forga elétrica

saiam da carga positiva e convergia na carga positiva.

A intensidade desse campo elétrico, em um ponto, foi calculada por Carl Friedrich
Gauss (1777 - 1855), que estabelece uma forma alternativa a lei de Coulomb, cuja aplicacao
do teorema de divergéncia resulta na Lei de Gauss e determina que o fluxo elétrico total

através de qualquer superficie fechada é igual & carga total encerrada por essa superficie.

O = Qune (2.47)

onde ® é o fluxo elétrico e a carga encerrada Q.

® = ¢db (2.48)

o — fE-ds. (2.49)
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A carga total se apresenta da forma:

Qene = 60]{E-dS (2.50)
Qenc = /pvdv (251)

Utilizando o teorema da divergéncia que estabelece que o fluxo total de um campo

vetorial A que sai de uma superficie fechada S é igual a integral de volume da divergéncia
de A.

fA-dS:/v-Adu (2.52)

E substituindo na equagao ® = Qpe.

j{E-dS:/UV-Edv (2.53)

O que facilmente podemos chegar, fazendo substituigoes:

/pvdv = 50/V~Edv
Py = &V-E. (2.54)

Que é a primeira das quatro equacoes de Maxwell a serem determinadas.

E descrevendo a lei de Gauss para uma carga pontual.

Qenc = 5OfEdS

O = &F, ?f dS
Q = b, (4nr?)
Q

No qual se faz necessario utilizarmos calculos diferencial e integral para generaliza-
la. O que de forma mais simples, uma carga pontual em sua forma escalar, a lei de gauss,

no ensino fundamental pode ser escrita como:

E = k:()%ar
T
Q
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onde F = campo elétrico; k = constante do meio, em que a carga pontual estd localizada

e d = r = distancia que separa a carga de um ponto qualquer. No vacuo kg = 1 =
TEQ
9 x 10°N.m?/C?.

Pois hé uma relacao entre a forga elétrica e o o campo elétrico, no qual observamos

em
L
e
poi?
temos,
F
E = of

O vetor intensidade de campo elétrico E é dado pela forca por unidade de carga
imersa nesse campo elétrico. A intensidade de campo elétrico E esta obviamente na

dire¢ao da forca F, e é medida em Newton/Coulomb ou em Volts/metro.

2.3.5 A Lei de Gauss

O fluxo de campo elétrico ® é uma grandeza escalar em que consiste na passagem
do campo elétrico, com movimento de modo continuo e pode ser considerado como uma
medida do niimero de linhas de campo em que atravessam a superficie. O fluxo do campo
elétrico saindo da superficie da mesma é positiva, e se hé linhas de campo elétrico entrando

na superficie, o fluxo é negativo.

<I>:/SE-dA (2.57)

Temos 6 < 90°, & > 0, fluxo saindo;
Para 6 > 90°, & < 0, fluxo entrando;
Para 6 = 90°, & = 0, sem fluxo.

O fluxo de um campo vetorial constante perpendicular a uma superficie A é defi-

nido como,

> — /E~dA
S
® = FEAcosO
d — DA (2.58)
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O Fluxo mede o quanto o campo atravessa a superficie, o que relaciona os valores
do campo elétrico em pontos de uma superficie (gaussiana) com a carga total dentro
da superficie. Como a Lei de Gauss relaciona o fluxo elétrico através de uma superficie
fechada, entdao considere uma carga pontual cujo o campo elétrico esteja a uma distancia
r dado pela Lei de Coulomb. Considere o fluxo ® atravessando uma superficie Gaussiana

esférica de raio r e centro da carga temos,

_ 7§E~dA
S

= 7{ E - dAcost
s
E 7{ dA
s
EA

- (47rg)r2>(47rr2)
o = S) (2.59)

LSS LS =
I

Podemos afirmar, em outras palavras, que a lei de Gauss relaciona os campos elé-
tricos em pontos sobre uma superficie gaussiana (fechada) com a carga resultante envolta

por essa superficie. Matematicamente, a lei de Gauss é representada pela equagao:

}K E.dA -9 (2.60)
S o

Que pela equagao (2.53) e pelo teorema da equagao (2.55), Escrevendo a Lei de

Gauss, também na forma diferencial,

Q

€o

/V(V~E)dv -
1

/(V-E)dV — — | pav
\% Eo JV

1
(V-E)/ &V = —pf av
\4 €0 \4
vEe =" (2.61)
€0
Existe uma relagdo entre a Lei de Gauss e a Lei de Coulomb. Como uma ¢é

equivalente da outra, podendo deduzir a lei de Coulomb através da lei de Gauss.
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paA = ©
S €o
Efir = ¢
S o
A = ©
€0
E(4nr?) = Q
€0

1 @Q

E = 47rsoﬁ' (2.62)

o que demonstra exatamente a equacdo do campo elétrico para uma carga puntiforme,

devido a Lei de Gauss.
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3 Cargas elétrica em movimento - Eletrodi-

namica

Quando a carga elétrica se movimenta, possibilita a transmissao de energia através
de materiais condutores de eletricidade. Com a ocorréncia desse movimento também é
possivel analisar o campo elétrico gerado no decorrer do mesmo, que também possibilita o
aparecimento de um campo magnético, mas nesse campo os valores sdo bastante pequemos

em comparac¢ao com o campo elétrico.

Fazer com que uma carga se movimente nao é uma das atividades complicadas nos
dias de hoje. Em um laboratoério de fisica, no curso de graduacao, um dos experimentos
mais importantes ¢ o de encontrar o valor exato ou aproximado da carga elementar, o
que ha um tempo Millikan nao s6 idealizou como também controlou em seu laboratorio:
0 que seria a menor carga existente, hoje chamada de elementar, carga essa presente no
material e que apresenta um equilibrio eletrostatico, a nao ser que exista uma influéncia

externa.

A forga eletromotriz é o nome dado a essa influéncia externa, quando a carga
elétrica caminha através de um fio condutor em uma area de secgdo transversal, na qual
é submetida a um campo elétrico externo constante, com orientacao da esquerda para a
direita. A forga fem realiza um trabalho sobre as cargas no qual resulta em processo
interno, que de alguma forma também resulta em forcas internas. E ao conhecermos essa
quantidade de carga (Q presente no material em razao do tempo t de passagem na area

de seccao, podemos obté-la.

Independente do fio, a fem produz em suas extremidades uma separagao entre as
cargas, mesmo nao estando ligada a nenhum fio, chamando de dnodo e cdtodo respecti-
vamente para potencial elétrico maior e potencial elétrico menor. Orientando do anodo
para o catodo com a existéncia da diferenca de potencial e como a fem realiza o trabalho

sobre as cargas, temos

AU = Q(‘/;znodo - ‘/catodo)
AU = QV (3-1)

E como o trabalho interno da fonte fem é

AU = Wiem (3.2)

Teremos,



Weem = QV (3.3)

Definindo a forca eletromotriz £ por meio de uma integral, em um circuito fechado

C.
€ = § fu-dL (3.4)
C
anodo
& = [ fiedL (3.5)
catodo

e o trabalho realizado pela forca interna, para transferir cargas do catodo para o &nodo é

anodo
w:/ £, - dL (3.6)

atodo

Na fonte fem a forca total que age sobre a carga deve ser nula, forca essa dada

através da soma da forca fem e da forca gerada pelo campo elétrico E. f;,; + E.

£ = —F (3.7)

5 _ /Canodo £ dL (38)

atodo

Utilizando a segunda lei de Maxwell,

anodo

‘/catodo - Vanodo = - E-dl
catodo
‘/catodo - Vanodo = F
V=E (3.9)

A diferenca de potencial entre os terminais numa fonte ideal é igual em moddulo a

forca eletromotriz.

No caso em que as cargas que passam pela fonte fem for negativa, a energia

potencial fica,

AU - - ’ Q ’ (‘/catodo - Vanodo) (310)
AU = —[Q[(=V)
AU = |Q|V (3.11)
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Dessa forma o trabalho realizado pela fonte é,

AU = Ween (3.12)
Wiem = @V, (3.13)
temos entao,
anodo
5‘:-/" E-dL (3.14)
catodo

Se as forcas que agem nas cargas tem sentido oposto temos,

O campo elétrico presente no fio produz uma forca na carga elétrica que esta no fio
condutor. A fonte fem “empurra” as cargas por dentro dela, aumentando suas energias
potenciais elétricas que, ao chamarmos de corrente elétrica por possibilitar a transmissao
de energia através de cargas elétricas, essa corrente tem o mesmo sentido do campo elétrico

gerado internamente (Figura 20).

No ano de 1820, Hans Oersted descobriu a passagem de uma corrente elétrica por
um fio condutor, ao desviar uma agulha imantada proxima. Essa observacao feita, até
deveria unificar eletricidade e magnetismo, mas foi o que André Marie Ampere conseguiu
provar pois, ao efetuar medidas precisas, ele descobriu que uma corrente elétrica nao so
cria um magnetismo que desvia uma agulha imantada, mas também é influenciada pela
presencga de outra corrente elétrica. Dessa forma, Ampere afirma que o magnetismo nao

é um fenomeno separado da eletricidade.

Dessa forma, a intensidade da corrente elétrica pode ser calculada através de um fio
condutor ligado aos terminais de um gerador. No interior desse condutor ha um nimero
de elétrons N em que atravessam a secao transversal em um instante ¢ até um instante
t + At. Como cada carga elétrica é representado pela carga elementar e em um instante

de tempo At, a carga total presente no fio é dado por:

O movimento uniforme dos elétrons no sentido d@dire't para esquerda em um fio condutor e a C(erengjz

(Silva, 2000). 31

elétrica sendo gerada por seu movimento. Fonfe:

Entao a intensidade de corrente elétrica, por se tratar de uma vazao, em um

intervalo de tempo dt. E dada por,

_dQ

. 3.16
= (3.16)
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Figura 20 — Corrente elétrica

Em homenagem ao fisico francés André Marie Ampere a unidade fundamental

1C
para corrente elétrica é 14 = T
s

Entao repetindo o exemplo do fio com area de se¢ao transversal.
Temos,

dQ = pdV (3.17)

Para dV = AdL, tendo A como a &area de secao transversal, dV o elemento de
volume e dL um elemento de extensao do fio. Obtendo d@) = pAdL

. dQ
P = —
dt
. pAdL
P = —
dt
dL
%
ST
para s v, que ¢ a velocidade v das cargas, obtemos,
i = pAv. (3.18)

Que é a corrente elétrica que passa por um fio condutor de densidade p e area de secao A.
E é por meio do movimento das cargas elétricas de velocidade v, que no fio, o surgimento

do campo elétrico é possivel.
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3.1 A resisténcia elétrica e a lei de Ohm

Assim como as esferas de ago ao passarem pelo interior de um cano sofrem pela
presenca de atrito, fazendo com que haja uma diminuicao em sua velocidade, a corrente
elétrica sofre uma reagdo que chamamos de resisténcia elétrica. O que observamos agora é
que todo material condutor, de alguma forma, apresenta uma resisténcia no momento da
passagem de corrente elétrica e esta, por sua vez, quando passa pelo interior do material
estd sujeita também a uma diferenca de potencial frequente. Essa diferenca de potencial

que sera chamada de tensdo é diretamente proporcional a corrente elétrica.

i =~V (3.19)
i = KV (3.20)

Temos k como a condutancia que permite ao material uma possibilidade de condu-
zir melhor a corrente elétrica nos materiais. Ou seja, quanto maior a condutancia melhor

a conducao de corrente. A condutancia recebeu em homenagem ao engenheiro elétrico e

inventor Sir William Karl Wilhelm Von Siemens a unidade de 15 = —.

1V
Entao podemos reescrever a equagao, obtendo
1 = KV
V L (3.21)
= —1 .
K
Dessa forma definimos a resisténcia elétrica R,
R = L (3.22)
= - .
Obtendo enfim,
V=Ri (3.23)

Entao podemos notar que quanto maior a resisténcia do material, maior sera a difi-
culdade das cargas se movimentarem no fio. A unidade de resisténcia elétrica é siemens—*
que por causa do fisico alemao George Simon Ohm, temos o 2 (Ohm) em sua homenagem
por ser o primeiro a relacionar a corrente elétrica e a tensao nos materiais. Dessa forma

temos,

1V
1N=15"1="— 3.24
A (3.24)
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Quando a resisténcia ou condutancia sdo constantes a tensao ¢ uma funcao linear
da corrente, ou vise versa, e nesse caso o material condutor é chamado ohmico. Quando a
resisténcia ou condutancia nao sao mais constantes deixam de ser linear, e dependem da
tensao aplicada ou da corrente que circula no condutor, sendo chamado de nao ohmico -

o que conhecemos como as leis de Ohm.

3.1.1 O efeito Joule

No momento em que os elétrons se movimentam em um determinado material
condutor, eles acaba colidindo também com a matéria constituinte desse material, o que
acarreta em uma transferéncia de energia para esse constituintes e produz uma elevacao
na temperatura do material condutor, através do fluxo de calor. Esse efeito é conhecido
como efeito Joule.

Entao, como V = R i.

E utilizando a féormula da forca que transfere a carga dQ através de um condutor

de comprimento L. temos,

dF = EdQ (3.25)

Que ao realizar trabalho no fio,

dW = LdF (3.26)
Dessa forma,
dW = LdF
dW = L(FEdQ) (3.27)
E E=—
como, T
dW =VdQ. (3.28)

Que obtendo esse trabalho em razao do tempo, temos:

AW dQ
_ i 2
i = (3:29)

Sabendo que i = g Iremos reescrever a equacao,
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dW
P = — )
7 Vi

P=Vi. (3.30)

Essa equagao é conhecida como a lei de Joule. Que pode se escrita pela resisténcia

elétrica,

P = Vi
P = Rii
P = R (3.31)

E em funcao da tensao de da resisténcia elétrica, temos

P = Vi
P p— _
R

V2

O que condiz que a poténcia elétrica dissipada no resistor é proporcional ao qua-

drado da tensao entre seus extremos.

Outros efeitos também sao ligados a corrente elétrica, como por exemplo, o Efeito
Seebeck, também conhecido como efeito termoelétrico, que consiste na producao de uma
gradiente de temperaturas em uma tensao elétrica entre duas extremidades de conduto-
res de materiais diferentes, provocada pela corrente de conducao térmica e de corrente

eletronica.

O Efeito Peltier ocorre quando a temperatura da jun¢do entre os metais varia. Sua
temperatura pode aumentar quando a corrente circula em um sentido e diminui quando

essa corrente circula no sentido oposto.

O Efeito Thomson se apresenta quando, considerando dois reservatérios com tem-
peraturas diferentes T; e Ty e um fio condutor que os conecta pelas extremidades, pela
ocorréncia da passagem de uma corrente elétrica pelo fio, aparecera uma corrente térmica
que altera o fluxo de calor entre os recipientes, fazendo com que anule a transferéncia de
calor tanto do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura como impede
que o corpo de menor temperatura ceda energia para o corpo de maior temperatura, ao

invés de receber.
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O efeito descoberto pelo fisico brasileiro Joaquim Costa Ribeiro ao propor que,
quando um material dielétrico é submetido a uma mudanca de fase, aparece uma corrente
elétrica entre as duas faces presentes na mudanca, denominado Efeito Costa Ribeiro.
E por fim o Efeito Piezoelétrico afirmando que, no momento em que qualquer tipo de
cristal sofre algum tipo de tensao ou compressao, ocorre o aparecimento de dipolo elétrico

e uma polarizacao macroscépica, a qual produz um campo elétrico.

3.2 Geradores e receptores elétricos

3.2.1 Geradores

Observamos anteriormente que a fem ¢é responsavel pela conservacao da corrente
elétrica em condutores. As fontes fem tem em sua propria caracteristicas sempre de al-
guma forma uma resisténcia interna independente das diferencas de potenciais provocado
por suas extremidades. E dessa forma acaba fazendo com que exista um diminuicao da

tensao, que podemos escrever da forma:

Vg, = Rii (3.33)

Para R; como resisténcia interna. No caso de R; = 0 a fem ¢é considerada ideal.

Temos entao, que em um gerador existe uma transmissao de energia para a carga
e parte dessa energia acaba sendo perdida pela resisténcia interna R; por meio do efeito
Joule, o que nos leva a obter uma poténcia consumivel menor pelo gerador. Dessa forma,

a poténcia consumida e a 1til apresentam-se das formas:
P. = ¢ (3.34)

P, =Vi. (3.35)

Como a potencia util se apresenta através de P, - P4, para a potencia dissipada

P, = R; i2. Temos,

P, = P.—P, (3.36)
Vi = &i— Ri®
Vi = (€ — Ry)
V = &—Rj. (3.37)
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Na qual essa ultima é conhecida como a equacao do gerador. E para o rendimento

elétrico 7,
Py,
= —. 3.38
=5 (3.38)
No que substituindo as expressoes,

Vi
= — 3.39
U 7 (3.39)

%

Temos alguns casos, como por exemplo, na existéncia de um fio com resisténcia
desprezivel os potenciais V4 e Vg em seus terminais acabam sendo iguais e dessa forma

V acaba sendo nula, ou seja
V=VyeVg=0

Entao utilizando a equacao do gerador, temos

Ri = ¢
: §
- = 41
e R (3.41)

O que nos leva a demonstrar a corrente de curto circuito.

Entao recuperando a equacao da potencia 1til, e calculando em um circuito aberto,

temos

P = ¢&i— R;i?
0 = i(&— Ryi)
i = 0. (3.42)

O gerador acaba nao funcionando pois a sua corrente é nula.

Mas também ocorre a situagao de o do gerador estar com circuito fechado e, mesmo
assim, nao estd em funcionamento; é quando a corrente que circula é uma corrente de

curto circuito i.., ou seja,
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0 = ¢—Ryi (3.43)

:U\mm

S,

i = = (3.44)
Assim, temos

i = g (3.45)

Se por acaso esse gerador for levado a poténcia maxima Py, a corrente é a

. . . /LCC ~ A . ’ .
metade da corrente de curto circuito i = 5 Entao temos a poténcia maxima dada por:

P = & — R
¢ &y
P ax — — 1y
M Sor T\ 2g,
£ £
P — _ PR
Mazx QRZ Rz 4RZ2
& &
P ax -
M 2R; AR,
252 _ 52
P - 5 5
Max 4Rz
52
Puws = 35 (3.46)

Entao a tensao disponibilizado ao circuito é de:

V o= ¢—Rii

vV o= f—Ri%

Vo= ¢ Riszi

vV o= g—g

Vo= g (3.47)

ou seja a tensao ¢ a metade da fem do gerador. O que nos leva a um rendimento 7 de,
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_ Vv
T
€
_ 2
T e
_ &1
77—2g
—1 3.48

necessariamente 50% de sua eficiéncia.

3.2.2 Receptores

Assim como os geradores, os receptores também tém uma resisténcia interna R;,
pois alguns equipamentos, além de utilizar os geradores, acabam transformando essa
energia elétrica em diversas outras energias. Ou seja, para que os receptores elétricos
funcionem, elas devem receber primeiramente a energia elétrica. Recebendo essa energia
em forma de poténcia elétrica faz com que o aparelho funcione P, e ao mesmo tempo seja
dissipada uma por uma resisténcia interna proveniente do proprio aparelho. E como esse
processo ¢ inverso ao do gerador, determinamos como a forca contra eletromotriz fcem
&', na qual serd descrita pela razao entre o trabalho realizado pelo receptor W e a carga

em transporte Q.

W,
g = = 3.49
0 (3.49)
o Wbt
Q At
o _ Wast
At Q
P,
g = - (3.50)
E dessa forma para um receptor constante, temos:
P = PP (3.51)
Vi = &i+ Ri?
Vi = (& + Ryi)
V = &+ Ri. (3.52)

Que dessa forma temos, como representar o rendimento elétrico através de:
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P,
==z 3.53

(3.54)

Temos que, sempre o rendimento serd menor ou igual a um.

3.3 Resistores elétricos

Quando uma corrente atravessa uma secao transversal, ela acaba sofrendo uma
resisténcia, que também se deve ao tipo de material a ser utilizado na montagem do cir-
cuito. De maneira geral, dois tipos sao mais usuais, os quais classificamos como resistores

de fio e resistores de carvao.

Os resistores de carvao sao analisados através de codigos de modo que, sendo
implementados, facilitem ao leitor uma melhor e rapida leitura do resistor que sera por
utilizado. O resistor de carvao também nao é uma matéria prima exata, portanto, para
prever alguns erros em sua fabricacdo ou manuseio, existe uma faixa para a tolerancia,

que pode ser tanto para mais quanto para menos do seu real valor.

3.3.1 Associacao de resistores

Os resistores podem ser associados de trés formas: em série ou simples, em paralelo

ou associa¢ao mista, sendo todos bastante empregados nos dias de hoje.

3.3.1.1 Associacao em série

— AW AN —

R1 R2 R3

| |

Figura 21 — Exemplo de resistores em série
Fonte: Elaborado pelo autor..

Na associagao em série, temos um conjunto de resistores arrumados de forma que
a passagem da corrente elétrica por todos eles ndao sofra mudanga alguma, mantendo a
mesma corrente a todo instante. Assim, a diferenca de potencial V entre os pontos sera

relacionada a cada resistor, como por exemplo:
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Vap = Va—Vp (3.55)
Vig = Rui. (3.56)

O que também sera perceptivel para o resistor dois,

Vee = Vg— Ve (3.57)
Vse = Rai. (3.58)

O que definira a diferenca de potencial entre os pontos A e C,

Vie = Va—Ve (3.59)
Vac = Vap+ Ve — (Vs — Vae)

Vac = Vap+ Ve —Vp+Vpe

Vac = Vap+ Vpe. (3.60)

O que facilmente podemos obter o resistor equivalente no circuito, com sendo:

Vac = Vas+ Ve
Ri = Rjt+ Rot

Onde podemos representar na forma de somatoéria,

R = Z R;. (3.62)

3.3.1.2 Associacdo em paralelo

Nos resistores associados em paralelo, a diferenca de potencial é a mesma apresen-

tada em cada resistor, e isso se deve a divisao de corrente realizada ao longo do circuito.

Como vamos observar no exemplo, para cada resistor R teremos uma tensao V.

Vag = Riiy (3.63)
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Vag = Rais. (3.64)

Observe assim como nos resistores as correntes também mudam. No total a cor-

rente que sai deve ser a mesma que chega, entao podemos escrever que,

Figura 22 — Exemplo de resistores em paralelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Que na realidade i serd a corrente que passara pelo resistor equivalente. Que de

forma geral pode ser encontrado fazendo,

Vag = Ri
Vag = R(iy +is)

Vv Vv
Vap = R (AB + AB)

R, R,
Vg (1 1)
L A VS - 4 —
R AV
L <1+1) (3.66)
R \R, R, ‘

Que podera ser representada de uma forma mais simplificada, sendo:

1 1
== (3.67)

i=1 1



3.3.1.3 Associacao mista de resistores

Para a associagao mista de resistores € utilizado tanto as associa¢oes em série como

as em paralelo ao mesmo tempo, em um sé circuito.
Na Figura 23, temos os resistores R;, Ro, R3, Ry e R5 em associacao mista.

Retirando os dados contidos no circuito e tomando como base as propriedades da
associacao em série e em paralelo, podemos encontrar o valor da tensao e da corrente

elétrica que passa em todos elementos do circuito.

- Lt
1

Rs R4

Figura 23 — Exemplo de associacao mista de resistores
Fonte: Elaborado pelo autor..

3.4 A corrente elétrica nos capacitores

Os capacitores tém a principal funcao de servir como fonte de alimentagao, como
por exemplo, o acimulo de cargas elétricas entre suas placas, podendo também trans-
formar corrente alternada em direta. E, para bloquear corrente direta e deixar passar
somente corrente alternada, quanto maior o valor da capacitancia, mais facil para cor-

rente alternada passar pelo capacitor.

Nos circuitos, os capacitores podem estar presentes para exercer diversas fungoes,
o que nos leva a calcular o seu valor equivalente. Diferentemente da associagao em série
dos resistores que oferece “resisténcia na passagem de corrente”; os capacitores em série

sao

(3.68)

:i?. (3.69)

Para capacitores que estao organizados no circuito de forma paralela, é possivel

obter seu valor equivalente, por meio de,
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C=C,+C, (3.70)

obtendo por fim,

C = Z C;. (3.71)

3.5 Lei de Faraday

Por meio de uma atividade experimental, Michael Faraday em 1831, utilizando
uma espira de fio, por meio de um campo magnético gerado por um ima B, observou,
com o Ima em seu interior, uma corrente i na espira ao movimenta-la para a direita e

depois, movimentando o ima, percebeu que a corrente i também passava pela espira.

A observagao de que a forga eletromotriz fem presente é devido ao movimento do

campo B, é expresso por:

ddp

=2, 72
£=-2 (372
E como o campo magnético induz ao campo elétrico ¢ = ¢§ E - dL. Temos,
ddp
—¢E-dL = ——2= 3.73
—fron - o7
ddp
E-dL = ——. .74
foa - 79
Como o fluxo de B é &5 = [ B - dA escrevemos,
aB
E-dL=- | — -dA. 3.75
7 i (379
Que de acordo com o teorema de Stokes,
jéA-dL:/S(VxA)-dS, (3.76)
L
temos por fim,
aB
E=——. 3.77
V x o (3.77)

Conhecida como lei de inducao de Faraday.
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3.6 Lei de Ampere

A Lei de Ampere associa a corrente elétrica que atravessa um circuito com a
circulagao sobre este circuito do campo magnético B, criado pela corrente. O que nos
compete afirmar que a integral de linha sobre um caminho fechado do campo magnético
B, produzido por correntes, é proporcional a corrente liquida que atravessa a superficie

limitada pelo caminho de integracao.

Representado, por,

d@

B-dL = ™Y

fl: Ho
%L B-dL = pgim. (3.78)

Que corresponde ao campo magnético produzido pelo fio infinito com corrente.

A corrente i, que abrange um todo na Lei de Ampere, é a corrente total, ou seja, a
soma das correntes positiva e negativa dependente da dire¢ao que atravessam o circuito -
correntes “externas” do circuito nao contribuem. A Lei de Ampeére, portanto, é semelhante

a Lei de Gauss, inclusive quanto a utilidade em problemas sdao praticos.

A Lei de Ampere é uma das Equagoes de Maxwell e, portanto, é uma lei funda-
mental do eletromagnetismo. Podemos entao, verificar que a Lei de Ampeére vale para um
fio infinito de corrente,

ol
B="— 3.79
27r ( )

onde g é a permeabilidade magnética no vacuo com o valor no Sistema Internacional de
Unidades (SI):

N
o =4 x 10*7ﬁ. (3.80)

Neste caso temos, para um circuito C circular ao fio, onde sabemos que B tem o

mesmo valor, e aponta na dire¢ao de dL,

j{ B.dL = deL - By{dL - (’““”) (277) = pioisn. (3.81)
L 27r

Sendo uma lei fundamental, a Lei de Ampeére vale nao apenas neste caso, mas
sempre. Esta lei também pode ser escrita na forma diferencial por meio do teorema de
Stokes:

j[B-dL:uO/J.dA:/vXB-dA, (3.82)
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onde S é qualquer superficie cuja curva suporte seja C. Dado que tal igualdade entre

integrais deve valer para qualquer superficie cuja curva suporte seja C, tem-se finalmente:

(V x B) - dA = poJ (3.83)

J J - dA representa a corrente total que passa pela superficie da linha de contorno onde

J é a densidade de corrente elétrica.
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4 A Eletrodinamica no Ensino Fundamental

4.1 Proposta curricular do ensino fundamental |l

A proposta curricular tem como objetivo proporcionar aos professores a possibi-
lidade de estimular os alunos do ensino bésico a aumentar seus conhecimentos sobre a
sociedade moderna e suas tecnologias, exercitando seus deveres e direitos, preparando-os

para um futuro profissional.

No Brasil existe a gratuidade do ensino publico descrito no artigo 3 da Lei No 9.394,
de 20 de dezembro de 1996, que fala sobre As Leis das Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB). A segao III do ensino fundamental, Art. 32, afirma que:

“(...) II - a compreensao do ambiente natural e social, do sistema politico, da
tecnologia, das artes e dos valores em que se fundamenta a sociedade; III - o
desenvolvimento da capacidade de aprendizagem, tendo em vista a aquisicao
de conhecimentos e habilidades e a formagio de atitudes e valores;(...)”.(de Di-

retrizes and da Educacio)

A proposta curricular homologada pelo secretario de educagao do estado do Ama-
zonas, Gededo Timéteo Amorim, foi construida com a participacao de professores de
diversas areas, como Artes, Educacao Fisica, Lingua Portuguesa, Geografia, Histéria, Ci-
éncias, Matematica, Ensino Religioso, Lingua Inglesa e Lingua Espanhola. Atualmente, a
Lingua Japonesa estd sendo ministrada em algumas escolas de ensino fundamental, mas

nao esta na proposta curricular do estado por nao ter sido atualizada.

Ha grande atencao na proposta do ensino de ciéncias, pois é importante que, nessa
area, o aluno tenha condigoes de adquirir uma visao global em relagdo aos conhecimentos
cientificos e tecnologicos, enquanto processo de evolugao do homem, sem esquecer a relagao
do mesmo com a propria natureza, visando a importancia dessa compreensao diante da
diversidade que lhe é apresentada pelo planeta Terra, tomando para si a postura de como
agir e atuar perante a velocidade constante das transformacoes bruscas e da destruicao

do meio ambiente.(de Estado de Educa¢ao do Amazonas, 2006)

Alguns verbos sao utilizados como forma de objetivos propostos pelo professor
em sala de aula ou em laboratoério, com o intuito de serem alcancados pelo aluno, como
investigar, identificar, conhecer, perceber, reconhecer, valorizar, compreender, classificar,

discutir, desenvolver, discutir, explicar, citar, definir, listar, demonstrar.
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No 9° ano do Ensino Fundamental II do estado do Amazonas, os conteudos de
ensino sao divididos em Ciéncias, Quimica e Fisica, analisando assuntos presentes na
proposta curricular. Observa-se uma mistura entre os conteudos de todo o Ensino Médio
e somente no segundo semestre do 9° ano o professor ministra de forma geral temas como
Forgas: Leis de Newton, Trabalho, Energia, Poténcia; Terminologia: temperatura e calor,
Ondas, Som, Luz, Eletricidade e Magnetismo - assuntos que vao aprimorar conceitos,

procedimentos e atitudes.

Atualmente se discute uma proposta preliminar da Base Curricular Comum (2%
versao revista), debatida e sancionada pelo Presidente da Repiblica Brasileira Michel
Temer e que, provavelmente, sera utilizada a partir do ano de 2018, o que nos exige estar

sempre atualizados para melhor prepararmos o aluno.

A proposta preliminar da Base Curricular Comum (2% versao revisada) afirma que:

“Os processos e praticas de investigacdo, nos anos iniciais do Ensino Funda-
mental, estdo relacionados a proposi¢ao de investigacoes simples, que possam
envolver as criangas em agbes como comparar, classificar, fazer perguntas e
conjecturas, buscar informacoes, registrar dados, comunicar resultados. Tais
acoes proporcionam tanto a apropriacdo de explica¢des quanto a compreensao

dos processos envolvidos na construcdo das ciéncias”.(de Curriculo, 2016)

Para os anos iniciais do Ensino Fundamental II, de acordo com a base curricular
comum, fica para o 6° ano a importancia de introduzir a “eletrodinamica”. Como um
fenbmeno comum do dia a dia, em uma das unidades de conhecimento, que descreve:
sentidos, percepcao e interagoes. O que compete de acordo com a Base Nacional Co-
mum, “esquematizar por meio de desenhos e montar circuitos elétricos constituidos de
pilha/bateria, fios e uma lampada ou outros dispositivos, explicitando destaque a conti-
nuidade da corrente e comparar a circuitos elétricos residenciais. O que fica a cargo do

9° ano de representar as radiagoes eletromagnéticas”.(de Curriculo, 2016)

4.2 O Método Construtivista de Ensino

Todo professor quer queira ou nao, tem um método que aplica em sala de aula.
Ele pode até mudar seu método de uma aula para outra, mas sempre serd identificado
pelo que ele tem mais afinidade de aplicar. Conhecer o seu método de ensino nao é uma
das tarefas mais faceis, mas existem alguns métodos que o ajudam a se identificar, até

mesmo para se desenvolver ou até criticar.

“Construtivismo significa isto: a ideia de que nada, a rigor, estd pronto, acabado,
e de que, especificamente, o conhecimento nao é dado, em nenhuma instancia, como algo
terminado. Ele se constitui pela interagao do individuo com o meio fisico e social, com o

simbolismo humano, com o mundo das rela¢oes sociais; e se constitui por forca de sua acao
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e nao por qualquer dotagao prévia, na bagagem hereditaria ou no meio, de tal modo que
podemos afirmar que antes da agdo nao ha psiquismo nem consciéncia e, muito menos,

pensamento”.(Becker, 1994)

Em sala de aula, o professor pode ensinar circuitos elétricos levando aos alunos
experimentos que os proprios possam manusear. Dessa forma, no momento em que se
torna familiar o objeto de estudo, a linguagem técnica presente deve ser empregada,
preparando o aluno para uma inser¢ao inicial de conhecimento do fendémeno presente
para, quando a teoria ou leis forem passadas, exista um melhor entendimento e, por fim,

uma aprendizagem.

Através do que idealiza Jerome Bruner, que afirma que “O método da descoberta
consiste de contetidos de ensino percebidos pelo aprendiz em termos de problemas, relacoes
e lacunas que ele deve preencher, a fim de que a aprendizagem seja considerada significante
e relevante”(Ostermann, 2010), é perceptivel que toda atividade feita com o aluno deve
ser preparado de forma que estimule uma aprendizagem de desenvolvimento intelectual

considerada relevante.

“Q ensino, no método demonstrativo, possibilitando a acao direta de quem esta
presente, é a forma mais simples de provocar um desequilibrio no cognitivo do
aluno. Tarefa essa que o professor deve se apropriar para que crie um caminho
para entendimento. Segundo Piaget, o crescimento cognitivo da crianga se
déa através de assimilacdo e acomodagdo. O individuo constréi esquemas de

assimilagdo mentais para abordar a realidade”.(Ostermann, 2010)

Fazer com que o aluno entenda o que estd sendo ministrado é um desafio para o
professor que nao se preocupa com o que o aluno espera aprender. A criacao de situacoes
que possibilitem a interacao do aluno com o ensino deve ser focada, e é essencial para que
ele entenda o que esta sendo ministrado, pois o que assimilar ira ajuda-lo na construcao
de esquemas da situacao-problema e, mais tarde, existirdA uma acomodagcao e criacao de

novos conhecimentos.

Quando o aluno tem informacoes pré-definidas presentes em sua cognicdo, existe
uma possibilidade de uma melhor compreensao do que esta sendo ensinado. Se o educando
for estudar eletrodinamica conhecendo alguns conceitos ou fendmenos presentes em seu
dia a dia, assuntos que necessitam de um vasto conhecimento de ferramentas matematicas,
ou até mesmo quimicas, tornam-se menos complicados por meio de uma aprendizagem
significativa. Aprendizagem através de subsuncores é uma concepcao criada por David
Ausubel (1918 - 2008), considerando “subsungor como uma estrutura especifica no qual
uma nova informagao pode se agregar ao cérebro humano, que é altamente organizado e

detentor de uma hierarquia conceitual que armazena prévias do sujeito”.(Ausubel, 1973)
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4.3 A eletrodinamica através de experimentos

Encontrar uma forma de demonstrar os fenémenos eletrodinamicos presentes no
meio em que vivemos é uma arte particular e essencial que o professor deve ter consigo
mesmo no preparo de suas aulas. Fendmenos elétricos como a luz de uma lampada sao
simplesmente faceis de serem presenciados pelos alunos e, aprimorar esse conhecimento
exemplificando o que o antecede, até o momento da lampada acender, trara aos alunos

uma melhor compreensao do fenémeno estudado.

“Como nem sempre os experimentos confirmam uma hipétese na forma de gene-
ralizacdo ou lei, em muitas escolas nao existem laboratorios especificos para o ensino de
Fisica, o que aumenta a possibilidade de um experimento nao atingir seus objetivos. As-
sim, cabe ao professor encontrar atividades que demonstrem fenémenos aos alunos, com
a finalidade de motiva-los, bem como ilustrar sua exposicao e buscar alternativas para
desenvolver as habilidades e competéncias” (Alves, 2005). A representagao de circuitos
elétricos através de associagOes de resistores em experimentos desperta no aluno uma

iniciativa na compreensao do conceito de eletricidade com mais clareza de objetivos.

O professor utilizard de alguns conceitos ou férmulas para que o aluno, com or-
ganizadores prévios como estratégia para manipular a estrutura cognitiva, de tal forma
que o entendimento alcance um grau de abstracao capaz de facilitar a integracao de nova
ideia. A eletrodinamica e muitos fendomenos fisicos sao melhores compreendidos através de
demonstragoes feitas aos alunos, ou pelos alunos, do que somente textos tedricos ou cal-
culos. Uma atividade bem definida experimentalmente pelo educador desperta no aluno
uma “vontade extra” de aprender e compreender o que esta presente ao seu redor. Os
calculos e teorias apresentados através dos experimentos ativam no aluno melhor clareza

sobre os fendmenos e, consequentemente, a aprendizagem acaba significativa.

Ministrar aulas com experimentos de fisica deve ser uma das tarefas mais simples
para o professor visto que, diante das atuais tecnologias, as atividades experimentais
sdo as que mais chamam atencao de estudantes, favorecendo o resultado esperado, bem
como ensino e aprendizagem completos, de forma que surja a criacdo de novas ideias e

construcao de novas teorias.

4.4 O ensino com experimentos utilizando verbos de acordo com a
taxinomia solo do alinhamento construtivo proposto por John
Biggs
John Biggs nasceu na Australia em 1934. Em 1957 terminou seus estudos de Psi-

cologia na Universidade da Tasméania e emigrou para a Inglaterra, no intuito de comegar
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seus estudos de pés-graduacao na Escola de Ensino Luton. Famoso por suas contribuicoes
na inovagao do ensino universitario, sua producao literaria inclui artigos e livros acadé-
micos, bem como varios romances e contos, muitos deles relacionados com a experiéncia
adquirida durante suas viagens através do contato com outras culturas. Como ele proé-
prio definiu em seu site pessoal: “Bem, vocé poderia dizer que a sua atividade pode ser
resumida em trés pilares: a sua vida como escritor, professor universitario e como um

viajante”.

No momento de suas pesquisas e praticas sobre os métodos de ensino em relagao
a aritmética na Fundacao Nacional para a Investigacao Educativa, com sede em Londres,
seus interesses passaram a demonstrar algum tipo de relagao entre a teoria psicologica e a
pratica educativa. Assim, manteve-se dedicado a seus tultimos trabalhos académicos para
aprofundar o conceito de alinhamento construtivo com sua parceira e esposa, Catherine

Tang.

Com suas contribuigoes e o seu vinculo ativo com a vida académica, John Biggs
é conhecido por desenvolver a taxonomia SOLO, que implica em analisar a Estrutura de
resultados de aprendizagem observados. Isso permitirda ao professor dar mais praticidade
em se concentrar nos resultados da aprendizagem, com o intuito de melhorar a forma de
ensino e conhecer melhor seus alunos. Entao, ele definiu a taxonomia em cinco niveis
descrita a seguir por (Brabrand and Dahl, 2007, p. 5):

- Pré-estrutural: neste nivel, o aluno demonstra pouco entendimento sobre
determinado contetido, aquém do que é solicitado. As respostas sdo constituidas
de informagoes dispersas, confusas e até irrelevantes;

- Uni-estrutural: neste nivel, o aluno produz respostas simples, sendo capaz de
lidar com um aspecto relevante ou conhecido da pergunta ou problema. Sao
verbos tipicos deste nivel: memorizar, identificar, reconhecer, nomear, citar e
ordenar.

- Multi-estrutural: neste nivel, o aluno lida com multiplas informagoes re-
levantes e corretas, mas estas informacdes nao apresentam as devidas rela-
¢Oes/conexdes e por isto, o aluno apresenta dificuldades em compor o todo.
Sao verbos tipicos deste nivel: classificar, descrever, listar, fazer algoritmos e
ilustrar.

- Relacional: neste nivel, o aluno é capaz de perceber as relagoes entre as varias
informacgdes e como elas se integram para formar o todo. Sao verbos tipicos
deste nivel: comparar, analisar, diferenciar e resolver (para um dado dominio).

- Abstrato Estendido: neste nivel, o aluno é capaz de generalizar e lidar com res-
postas bem mais estruturadas, conseguindo, inclusive, formular hipdteses.Sao
verbos tipicos deste nivel: teorizar, criar hipéteses, generalizar e transferir a

teoria (para um novo dominio).

O ensino do eletromagnetismo, através do alinhamento construtivo como atividade
experimental, possibilitara uma melhor compreensao e um melhor resultado no desenvolvi-
mento cognitivo do aluno. Dando uma importancia maior para o planejamento de ensino,

o método de construcao do conhecimento é uma proposta que sera utilizada no ensino de
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fisica. John Biggs idealizou o alinhamento construtivo focando na importancia da inte-
racao entre os professores e os alunos estarem “sintonizados” entre si. Dessa forma, uma
atividade experimental bem elaborada ocorre quando o professor se preocupa em produzir
suas aulas em cima do que o aluno quer aprender e, como resultado, suas aulas serao mais

produtivas.

“Na perspectiva do alinhamento construtivo, o professor néo inicia sobre o que
ele vai ensinar mais sobre quais resultados ele pretende alcancar com o seu
ensino. Ou seja, o que ele deseja que os estudantes aprendam”.(Mendonga,
2015)

Estar com os alunos em sala de aula é abrir uma porta para um novo conhecimento
e, através de experimentos com a participagao direta do aluno na construgao para compre-
ensao técnica e tedrica do fendmeno, consegue-se ativar o conhecimento. Dessa forma, o
professor deve se organizar antes de cada aula para que a atividade experimental definida
por assuntos seja qualitativa, o que dard uma melhor compreensao sobre a eletrodina-
mica. Serd definido aos alunos o que se espera, apresentando os resultados pretendidos
de aprendizagem e, a cada resultado, uma ou mais atividades de ensino; por fim, deverao

ser estabelecidos os critérios de avaliacao.

“l...] Pode-se verificar que para por em pratica o alinhamento construtivo faz-se
necessario:

- Definir os resultados pretendidos de aprendizagem;

- Planejar as atividades de ensino e aprendizagem capazes de possibilitar o
alcance dos resultados pretendidos;

- Elaborar a avaliacdo de tal modo que seja possivel verificar quao bem os

estudantes corresponderam ao que era pretendido”.(Mendonga, 2015)
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5 Abordagem da Eletrodinamica Através da

Confeccao de Manuais

5.1 A confeccao dos manuais realizada pelos alunos

Para ajudar na compreensao e, futuramente, para melhor aperfeicoamento e apro-
fundamento do ensino da eletrodinamica, alunos do 6° e 9° anos do Ensino Fundamental
aprenderam, por meio de desenhos, o desenvolvimento dos experimentos dirigidos por
roteiros para, mais tarde, serem utilizados na confeccao do material de auxilio. Para
tanto, as aulas devem ser organizadas pelo professor com atividades propostas em rotei-
ros; para a criagdo dos manuais, o momento da montagem deve ser dividido em trés partes

- atividade experimental em grupo, leitura e exercicios.

E importante destacar que todas as atividades realizadas ajudaram o aluno a
idealizar seus proprios manuais, além de servirem como ferramenta de ensino do professor
para utilizacdo em outras turmas. Ademais, os referidos manuais podem também tornar
as aulas mais atraentes e ainda fazer com que o aluno adquira um interesse maior pelo
assunto, pois foi algo construido por ele mesmo, e ndo por outro colega. Dessa forma, o
educando passara a ser um agente ativo no desenvolvimento da ciéncia, por implementar
suas ideias na conclusao de seu trabalho, aumentando e até melhorando sua cogni¢ao para

fins de aprendizagem.

Para a confeccao dos manuais, serd empregada a seguinte estratégia: Os roteiros
serao pré-determinados pelo professor e aplicados por escrito em sala de aula, através
de copias impressas ou copiadas no “quadro branco”. Os alunos irdo ler e desenvolver
perguntas de acordo com os roteiros e, depois, respondé-las. No momento da atividade
experimental, deverao se dividir em grupos para realizar a atividade e descrever cada
momento do experimento. Depois, juntamente com o professor, os alunos dividirao os
roteiros de acordo com os topicos da eletrodinamica, ja definidos, e desenvolverao a criacao
do manual, dando um tema central a cada trabalho pronto e dividindo por temas como, por
exemplo, no Apéndice B - A eletricidade e sua historia e no Apéndice C - A eletricidade

estdtica.

Alguns desses experimentos podem ser naturalmente recriados, levando em consi-
deracao o custo-beneficio do aluno. A confeccao sera realizada de maneira mais simples
possivel, de acordo com a manipulagdo e o grau de importancia, porém, torna-se com-
plicado o momento da orientagao e das formulagoes de problemas, uma vez que ha um

grande nimero de alunos na turma. Assim, confeccionar é uma forma de o aluno descre-
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ver a atividade experimental, por etapas e de forma organizada, através da escrita e pela

visao artistica.

Uma forma nova de ensinar, pois, ird proporcionar ao aluno a atividade experimen-
tal na construcao histérica com textos e, na matematica, com férmulas. Por outro lado,
para alunos do Ensino fundamental II, pode tornar-se complexa a utilizagdo de teorias e
formulas, por ser um primeiro contato com a eletrodindmica. A formacao do aluno deve-se
focar também na investigacao cientifica, uma vez que agrega uma enorme facilidade em
sua manipulagdo e imaginacao, além de ser mais objetiva em sua recepcao de coleta de

dados nas situagoes.

Vale ressaltar que o método de confeccionar os manuais de auxilio em sala de
aula tem como objetivo fazer com que o aluno raciocine melhor a matematica. Através
das férmulas apresentadas, ele ird compreendé-las com mais facilidade, tornando possivel
ao aluno, com o manual em maos apds resolver determinado problema, verificar seus

resultados trabalhados com papel e caneta, além de confirmar um concreto aprendizado.

5.2 A utilizacdo dos manuais e atividades realizadas pelos alunos

Para resolvermos as dificuldades de aprendizagem, serd apresentado aos alunos
de duas turmas do 6° ano do Ensino Fundamental II, da Escola Estadual Anténio da
Encarnacao Filho, da zona centro-oeste de Manaus, pelo turno da manha, um plano de
aprendizagem que contard com aulas divididas em alguns dias, através da aplicacao de um
questionario, histéricos, teorias, atividades experimentais e avaliagao diagnéstica baseada
na eletrodinamica. Como conclusao das atividades, o aluno devera elaborar um trabalho

final apresentando seus manuais em grupo.
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Figura 24 — Atividade 1

Desenho de um aparelho presente no dia a dia do aluno. Fonte: Elaborada por aluno.

As turmas eram compostas tanto por meninos como por meninas na faixa etaria de

11 a 12 anos. Na primeira aula, foi aplicado um questionario em cada turma, abordando
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a importancia do ensino por meio de atividades experimentais, no intuito de conhecer um
pouco mais sobre os alunos e suas conexoes do ensino com as praticas. Eles respondiam o
questionario e descreviam sobre suas atividades experimentais, se ja praticaram em suas

escolas ou se ja visualizaram.

Os primeiros roteiros apreciados pelos alunos iniciam-se com a breve historia de
um dos acontecimentos mais marcantes para o desenvolvimento da ciéncia, destacando
sempre o termo da linguagem empregada e o cuidado de nao colocar um texto extenso,
pois a ideia é fazer com que o educando tenha, por meio do texto, uma iniciativa na criacao
cognitiva e que, através de outras atividades de integragao do conteido, concretize uma
edificacao mental ordenada. No ensejo, vale ressaltar que um relato descrito por um dos

alunos pode ser observado na (Figura 24).

No manual com o tema A eletricidade e sua historia os alunos relatam, depois
de ler o texto pré-determinado, um esquema de desenho e uma série de perguntas que
representem o que ele acabou de aprender. Alguns exercicios como desenhos sobre o texto
também sao implementados, como por exemplo, exemplificar no manual uma atividade

do dia a dia que apresente alguma forma de representacao textual. (Figura 25)
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Figura 25 — Atividade 2

Representacao do aluno de como a energia chega em sua casa. Fonte: Elaborada pelo aluno.

Nas aulas seguintes, os roteiros foram concentrados em teorias e férmulas ma-
tematicas, dando importancia maior as férmulas empregadas em tais teorias. O manual
resultante é o que aborda A eletricidade estdtica, no Apéndice C, através de um novo texto
que apresenta os tipos de eletrizacao e propicia que os alunos desenvolvam a atividade

com papeis picados de uma folha de A4, aproximando baldes a eles, atritando-os.

Os 1ltimos roteiros, que se concentram no movimento uniforme das cargas e no
aparecimento de corrente elétrica, foram preparados e utilizados pelos alunos através da
descrigao de desenhos (Figura 26), realizagdo da atividade experimental e resolugao de

problemas de forma mais coesa, resultando no ultimo manual que foi abordado como
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Cargas em movimento, Apéndice D. Nessas aulas, os roteiros abordados em sala de aula
descrevem inicialmente como ocorre o funcionamento de aparelhos e lampadas em suas
casas, descrevendo, de forma breve, o caminho percorrido pela corrente elétrica até chegar
ao seu destino. Em forma de desenho, o aluno descreve o momento em que as cargas

passam pelo caminho, dando énfase ao comportamento dessas cargas por ele analisadas.

(Figura 27).
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Figura 26 — Atividade 3

O aluno descreve como conheceu a eletricidade. Fonte: Elaborada pelo aluno.

Com figuras de materiais elétricos utilizados em suas casas, foram desenvolvidos
pelos alunos caminhos que possibilitem a passagem de corrente para um completo fun-
cionamento dos aparelhos. Nessa atividade de criacao de circuitos e colagem, o aluno

observa que é necessaria uma boa organizacdo para que o caminho dos fios nao fique

“embaracado”. (Figura 28)
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Figura 27 — Atividade 4

O aluno tenta demonstrar como é feita a alimentacao do celular. Fonte: Elaborada pelo aluno.

Serao utilizadas caixas de aparelhos que funcionem com alguma forma de eletri-
cidade e que os alunos tenham em suas casas, para uma comparacao entre as medidas

elétricas informadas nas caixas do produto, dando atencao as unidades utilizadas.

O professor e os alunos levam alguns tipos e diferentes lampadas para todos as-

similarem que o tamanho nao necessariamente condiz com a sua poténcia, mas interfere
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diretamente na luminosidade. Alguns circuitos em série e paralelo, pré-definidos e dese-
nhados no quadro pelo professor, sao redesenhados pelo aluno no manual e este, utilizando

os valores das poténcias mostradas, distribui em forma de desenho a lampada nos circuitos.
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Figura 28 — Atividade 5

O circuito elétrico feito pelo aluno em seu caderno, com uma pilha, chave, lampada e fio. Fonte: Elaborada

pelo aluno.

Os alunos foram divididos em grupos para a construcao do ultimo aparato experi-
mental realizado em sala de aula. Os grupos tiveram dois dias, sendo que no primeiro eles
criaram seu préprio circuito em série e em paralelo, contendo fios, receptaculo, lampadas
e um plugue macho. O dltimo dia foi para a montagem (Figura 29) e o grupo que montou

com mais rapidez e qualidade de detalhes alcancou a nota maxima.
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Figura 29 — Término das atividades
Dia do encerramento das atividades. Fonte: Foto feita pelo autor.

Por fim, foi aplicado um exercicio diagnéstico com perguntas tedricas e com repre-
sentacao artistica do que foi ensinado nas tltimas aulas. No ensejo, o professor revisou
o que foi repassado anteriormente e, na sequéncia, aplicou o questionario como forma
de avaliagao, preocupando-se em observar se o resultado de ensino e aprendizagem foi
alcancado e em que nivel de ensino o aluno se encontra para o determinado assunto da
eletrodinamica. Dessa forma, utilizando os roteiros que resultaram nos manuais apre-
sentados nos Apéndices B, C e D, o professor teve acesso a uma representacao dessas

atividades em livreto dividido em formas de produtos que podem ser impressos, conforme
Apéndice E.
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6 Resultados

Foram necessarias 12 aulas no total para aplicacao, anélises e corregoes nas turmas
do Ensino Fundamental II, especificamente no 9° ano, série em que a eletrodinamica é
um dos assuntos essenciais no ensino de Ciéncias. Nas aulas iniciais, foi aplicado para
as turmas A e B um questionario que abordava a importancia do uso do laboratoério de
ciéncias, com o intuito de conhecer um pouco mais sobre a conexao do ensino com a
pratica do aluno, observando e debatendo os relatos dos alunos em relagdo a importancia

de atividades praticas com as teoricas.

Depois, somente para a turma A foram aplicados os primeiros roteiros presentes no
manual A eletricidade e sua historia (Apéndice B) e as primeiras atividades concernentes
a esses roteiros foram realizadas. Para a turma B, as aulas iniciais foram ministradas de
modo tradicional, a partir de uma introdugao do que seria a eletrodinamica. Por meio do
questionario, foi possivel observar que, apesar de a escolar ter um espaco para realizar as
atividades de laboratério, o mesmo encontra-se totalmente sucateado e com extrema falta
de materiais, privando o aluno de realizar quaisquer atividades que envolvam experimentos

e impossibilitando o professor de planejar uma atividade com o manuseio de materiais.

Dessa forma, as atividades que exigiam a manipulacdo de materiais pelos alunos
foram feitas na propria sala de aula e raramente eram propostas pelo professor. Ao ser
indagado no questionario se o estudante gostaria de que o professor utilizasse manuais
para o auxilio que contenham atividades experimentais do professor e do aluno em sala
de aula, a resposta foi unanime, ou seja, “as aulas seriam mais atrativas e me despertaria

mais vontade de estudar”, responde um dos alunos.

Na representagao a seguir (Gréafico 1), serd mostrado o nivel inicialmente alcangado
pelos alunos na resolucao de atividades e o total de participantes, tanto para a turma A
quanto para a turma B, no intuito de melhor classificar o que foi compreendido e encai-
xar os resultados na Taxonomia SOLO, proposta de John Biggs. Ademais, o professor
obedecera a lista de verbos (memorizar, identificar, reconhecer, nomear, citar, ordenar,
comparar, analisar, diferenciar, resolver, teorizar, criar hipdteses, generalizar e transfe-
rir) e observard o que foi alcangado, considerando que ha duas principais mudancas, a
quantitativa e a qualitativa — para a primeira, temos: Pré-estrutural, Uni-estrutural e

Multi-estrutural; para a segunda fase, temos Relacional Abstrato estendido.
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Gréafico 1 - Resultado das atividades iniciais
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O grafico 1 representa o nimero de alunos da turma A com 47 participantes e com a turma B com 46
participantes, que resolveram as atividades dos roteiros presente no manual (Apéndice B) e alcangaram

os niveis: Pré-estrutural, Uni-estrutural, Multi-estrutural, Relacional e Abstrato estendido.

Para a segunda metade das aulas foi utilizada, continuamente, a sala de aula para,
entao, continuar o assunto da eletrodinamica e aplicar o restante dos roteiros presentes
nos manuais A eletricidade estdtica e Cargas em movimento, dos Apéndices C e D, a fim
de que o aluno compreenda melhor quando se fala sobre eletricidade, carga e corrente. No
roteiro inicial apresentado, que aborda sobre a eletricidade estatica, esta presente a nossa

primeira atividade experimental.

Para esse tipo de atividade foram necessarias duas aulas: na primeira, ocorreu a
montagem e a pratica dos experimentos; na segunda, foi feita a analise de resultados. A
montagem “mecanicamente” simulava a “passagem de cargas por um condutor”, cujos
materiais utilizados foram esferas de aco, um cano flexivel e uma tabua com 40 x 50cm.
Essa atividade foi realizada pelos proprios alunos com auxilio do professor e, quanto aos
niveis que os alunos apresentaram no andamento das atividades, que contaram com mais

férmulas, célculos e menos teoria, estes estao representados no (Gréfico 2).
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Gréafico 2 - Resultado das atividades finais

50 [ 45 B
] 13 loAlDB
m 40 BI37 37 l
o 32
< 30| i
S
=
::é 20 | -
o 11
< 10} 8 :
“ D Ll 00
0 I S | B (S L] — —
T T T T T
& & & F
EOSIN  C
, ,@éw .,@%\) .,@é) Qv‘z\” ¥
< & 0\’0
% $

O gréafico 2 representa o nimero de alunos da turma A com 47 participantes e com a turma B com
46 participantes, que resolveram as atividades dos roteiro presente nos manuais (Apéndice C e D) e

alcancaram os niveis: Pré-estrutural, Uni-estrutural, Multi-estrutural, Relacional e Abstrato estendido.

As aulas com roteiros presentes no manual do Apéndice D abordam os tipos de
associagoes em série, paralelo e mista de resistores, destacando os possiveis caminhos
que a corrente elétrica ¢ encontra durante o movimento dos elétrons - processo também
presente no cotidiano do aluno. Os tipos de associagoes foram representados por meio
de atividades experimentais, utilizando-se um pedago de mangueira (que serviu como fio)
em cujo interior foram colocados obstéculos e, criando novas ligagoes (caminhos), fizeram
com que as esferas de ago (no caso, as cargas), depois de soltas e passadas pelo interior

da mangueira, simbolizassem as associacoes.

Para uma representagdo do que geraria a luz elétrica, foram utilizadas lampadas
trazidas das préprias casas dos alunos. Assim, com lampadas incandescentes, fluorescen-
tes, as atuais lampadas LED e com duas associagoes diferentes - em série e paralelo -,
recriamos os conceitos de associagoes através de desenhos (Figura 30) e os utilizamos para

a construgdo de um experimento.

Para o experimento de encerramento foram utilizados os seguintes materiais: 1m
de fio paralelo, lampadas (1 fluorescente, 2 incandescentes e 1 led), 1 Plugue macho, 2
receptaculos e uma tdbua com 40 x 50cm. A montagem foi realizada pelos alunos com o
acompanhamento do professor, principalmente no momento dos cortes nos fios, e foram
criadas associagoes de lampadas em série, em paralelo e mista. Utilizando o multimetro,
eles analisam os valores fixados no experimento e os colocam com as respectivas grandezas

fisicas presentes no circuito. Foram observados valores de resisténcia, tensdo e corrente.
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Figura 30 — Desenho dos circuitos
Desenhos realizados pelos alunos de possiveis circuitos, para montagem dos experimentos. Fonte: Elabo-

rada pelos alunos.

Todo o trabalho de montagem do experimento e verificagdo das medidas com a
utilizagdo do multimetro foi realizado pelos alunos com o acompanhamento do professor,
pois é uma atividade que demonstra o conhecimento fundamental da eletrodindmica. No
ultimo dia de aula, os roteiros foram pegos e analisados para o término das correcoes
das respostas teodricas e das representacoes artisticas, com desenho do que foi ensinado
nas ultimas aulas e, aproveitando o momento, o professor revisou o que foi aprendido nas

aulas anteriores.

Preocupando-se em observar se o resultado de ensino e aprendizagem foi alcangado,
o professor identifica em que nivel de ensino o aluno se encontra para o determinado
assunto da eletrodindmica. Entao o aluno, através de desenhos em uma folha de papel A4,
representa o que compreendeu sobre a eletrodinamica na atividade que exigiu manuseio
dos materiais do experimento. Assim, com a aplicacao dos roteiros foi possivel a confecgao

dos manuais de auxilio.

A anélise dos resultados foi diferente do esperado e retrata a realidade do aluno
de escola publica da cidade de Manaus, em particular da escola em que foi aplicado
o trabalho, posto que existe uma grande dificuldade dos alunos na interpretacao e nos
calculos basicos realizados. Dessa forma, o retrato em niveis de acordo com a Taxonomia
SOLO em que, obedecendo a lista de verbos para observar o que foi alcancado e dividindo
como quantitativa e qualitativa, levou ao resultado em que poucos alunos alcancaram o
nivel Multi-estrutural e muitos se apresentaram no nivel Uni-estrutural, conforme pode

ser observado no (Gréfico 3).
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Gréfico 3 - Média das atividades iniciais e finais
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O gréfico 3 representa uma média aritmética de alunos da turma A com 47 participantes e com a turma
B com 46 participantes, que resolveram as atividades dos roteiros presente nos manuais (Apéndice B,
C e D) e alcancaram os niveis: Pré-estrutural, Uni-estrutural, Multi-estrutural, Relacional e Abstrato

estendido.

Finalmente, é importante ressaltar que esta dissertacao destina-se a auxiliar os
professores de Ciéncias e/ou de Fisica do Ensino Bésico, particularmente no Ensino Fun-
damental II, no ensino da eletrodinamica. Além disso, servira para tirar duvidas dos alu-
nos sobre os fenomenos eletrodinamicos presentes na natureza e, dependendo da turma
e do professor, os trés manuais podem ser apresentados e utilizados por alunos do 6° ao
9° ano do Ensino Fundamental II, utilizando-se dos trés ou somente de um, para des-
pertar maior interesse das criancas em fatos historicos, formulas e calculos que poderao

auxilid-las futuramente.
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APENDICE A - Questionario

Ensino de Fisica
Questionario 1

1. Sua escola tem laboratorio?

() Sim () Nao

2. Vocé tem acesso ao laboratério?

() Sim () Nao

3. Com que frequéncia vocé gostaria de realizar, atividades no laboratério?

() Tododia ( ) Uma vez por semana ( ) Somente nos finais de semana

4. Vocé ja utilizou algum experimento para apresentar em sala de aula?

() Sim ( ) Nio

5. Qual é o experimento em que vocé ja utilizou ou ouviu falar?

6. Em média, a quanto tempo, em dias ou horas, vocé nao utiliza o laboratério?

7. Vocé ja utilizou a sala de aula para concluir alguma atividade experimental?

() Sim () Nao

8. Voceé ja assistiu algum video do YouTube, que te ajude a compreender melhor os assun-

tos ministrados pelo professor em sala de aula que nele contenha atividade experimental?

() Sim ( ) Nio
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9. Seu professor utiliza o acesso & experimentos em sala de aula como apoio para enten-

dimento e compreensao dos alunos?

( )Sim ( )Asvezes ( ) Nao

10. Vocé acha que é possivel utilizar da manuais para o auxilio do professor e do aluno

em sala de aula?

() Com certeza () Nem tanto assim () Nao é possivel

11. De acordo com a sua resposta da questao 9. Como deveriam ser as aulas, utilizando

manuais e a atividade experimental?
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APENDICE B - Produto - A eletricidade e

sua historia

|ESCOLA:

PROFESSOR(A):

ALUNO(A):

SERIE: TURMA: TURNO:

A eletricidade e sua historia

RAFAEL FERREIRA LOPES
DENILSON DA SILVA BORGES
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1 Como se inicia a eletrizacao?

Segredos da “pedra” preciosa

A histéria da eletricidade inicia-se a muitos anos atrds com os gregos que notaram a
existéncia de uma substancia resinosa e heterogénea que tem a capacidade de atracao e
repulsao através da friccao. Ele provém dos arbustos de outrora, que se erguiam sobre
o solo ha milhoes de anos atras, na qual esse elemento tinha a utilidade de evitar a
invasao de bactérias e insetos na madeira destas arvores. Esta propriedade que nao era
comum em nenhum outro material ja visto, passou a ser observado e analisado com mais
afinco por estudiosos e filosofos dessa época, no qual foi denominado de Ambar que no
arabico significa Anbar. Com uma cor amarelada, por muitos anos o &mbar também foi
conhecido como karabe nome dado por derivacao oriental que significa “que atrai palha”.
Um filésofo grego que analisou as propriedades desse material foi Tales de Mileto que por
volta de (640 - 546 a.C.) estudou substancias com a mesma caracteristica em que o &mbar
apresentava no ato da friccao, como pelos de animais. Tales de Mileto em sua época além
de ser filésofo, matematico, engenheiro, astronomo e etc, passou a chamar essa pedra no
grego de elektron, o que significa eletricidade. Tales de Mileto é apontado como um dos
mais sabios da Grécia Antiga, pois se esforcava em nao s em explicar, como também
exemplificar a vida na natureza, de forma tnica. O que ajudou muito a levar a evolugao
filosdfica daquela época. No Mar Baltico, entre a Peninsula Escandinava e a costa da
Polonia, Estonia, Letonia, Lituania, Russia e Finlandia. Possui, desde a era pré-historica,

a maior quantidade de ambar.
Atividade:

1. De acordo com o texto, Relacione a 1* coluna com a 2.

(A) Tales de Mileto
(B) Ambar

Atritar substancias.
Material amarelo.

Matematico, astronomo e etc.

()

()

()

() Conhecido como karabe.
() Substancia amarelada
()

Tem poder de atracao

2. Quais sdo as caracteristicas do ambar, notada pelos Gregos?
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3. Onde se concentra uma maior quantidade de ambar e qual povo observou, que apos de

atrita-lo passa a atrair corpos leves?

4. Complete:

a) ¢ apontado como um dos mais sabios da

b) Os gregos notaram a existéncia de uma resinosa e que
tem a capacidade de e através da

¢) Com uma cor 0 também conhecido como

bM

[...] que significa ¢

5. No quadro a seguir desenhe, um outro tipo de material que apresente a mesma carac-

teristica de atragdo que o ambar descrito no texto em seu cotidiano.
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2 O Método de friccao

O médico e o método de atrito

O pesquisador, fisico e médico inglés da rainha da Inglaterra, Elizabeth I, William Gil-
bert (1540 - 1603), que separava seus estudos de eletricidade e do magnetismo, introduziu
importantes conceitos na fisica través de seus estudos sobre a eletricidade estatica. Como
forca elétrica, atracao elétrica e no magnetismo como polo magnético. Utilizando o A&mbar
em suas analises passou a chama-lo de “eletricidade” ele argumentava que seus métodos
de friccao em “corpos” sempre apresentava a eletricidade. E muitos desses “testes”, fo-
ram experimentados para uma melhor compreensao dos fenémenos fisicos que estavam
ocorrendo. Gilbert mostrou que o efeito elétrico em corpos nao é restrito ao ambar, mas
em muitas outras substancias que podem ser carregadas eletricamente ao serem atritadas.
Um de seus importantes experimentos, foi a utilizagdo de um frasco de vidro com uma
tampa de rolha atravessada por um fio de cobre em forma de L e uma esfera de metal
numa ponta. No fio colocou uma pequena folha de ouro fina que ao aproximéa-lo de ma-
teriais, carregado por ser esfregada, as extremidades da folha sao separadas porque foi
carregado com a mesma carga fazendo com que eles se repelem nas extremidades. Foi o
que fez, para que o material apresentasse uma forma de ser carregado ou nao, origem do

nome de condutores e isoladores e chamou esse instrumento de eletroscopio.
Atividade:

1. Para William Gilbert o ambar foi chamado de qué e porqué?

2. Descreva o experimento citado no texto, completando a seguir:

a) Utilizando de um de , com uma tampa
atravessada por um de

em forma de L e uma de numa ponta.

b) No fio colocou uma folha de , que ao

aproximé-lo de carregado por ser , as

da folha sao separadas.
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¢) Porque foi com a carga fazendo com que

eles nas . Foi o que fez, para que o material
apresentasse uma forma de ser ou , origem do
nome de e e chamou esse instrumento de

3. Pinte abaixo os materiais que sao isolantes e separe de acordo com as colunas (A)

condutores e (B) isolantes ?

Figura 31 — Exercicio - Objetos isolante e condutores

Fonte: Elaborado pelo autor

(A) condutores (B) isolantes

4. De acordo com William Gilbert o efeito elétrico em corpos nao é restrito ao ambar.
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Por qué?

5. No quadro a seguir desenhe um fato, que vocé observou em seu dia a dia, a necessidade

de isolar um material para que nao exista a passagem da eletricidade.

Qual é a necessidade de utilizar um material isolante em casa?
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3 A maquina eletrostatica

A maquina eletrostatica

O inventor da maquina eletrostatica Otto Von Guericke (1602 - 1686) que também defen-
deu a ideia da existéncia do vacuo, realizou trabalhos com esferas macigas, ocas e semi
esferas. E em um de seus trabalhos mostrou que uma esfera oca partida ao meio, e depois
unida de tal forma que, em seu interior o ar seja totalmente removido provou que seus
hemisférios permaneciam unidos e que seria praticamente impossivel de separa-los, que
no entanto foram necessarias 16 cavalos para separa-las. Produzindo vacuo através de
um aparato experimental que ele mesmo invetara, demonstra que o ar possui massa e
a existéncia da pressao atmosférica. Que hoje afirmamos ser a forga exercida por uma
coluna de ar sobre uma unidade de area. Guericke como era chamado, observou que uma
esfera de enxofre se eletriza através do atrito manual continuo, com a mao do operador
coberta por uma “luva” de 1a, e a partir dai passard a manifestar propriedades elétricas
de atracao e de repulsao. O que fez verificar ainda a possibilidade da eletricidade passar
de um corpo para outro por meio do contato, do modo que acumule cargas elétricas na
superficie. Tal feito que pode se manifestar em qualquer material, é conhecido também

como eletricidade estatica.
Atividade:

1. De acordo com Otto Von Guericke o que é possivel verificar na eletrizacao por contato?

Figura 32 — Exercicio - Maquina eletrostatica

Otto von Guericke inventa uma maquina que produz eletricidade estatica em 1660. Fonte:
Extraido de (GUERICKE, 1672, p.241).
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2. A eletrizacao produzida através do globo de enxofre que podia ser girado e friccionado,

que foi utilizou por Guericke é:
a) uma forma capaz de gerar circuito elétrico.

b) um método utilizado para criar fluido.

¢) uma forma de criar vacuo.

d) um método utilizado na criacdo da semi-esfera.

e) uma forma capaz de manifestar propriedades elétricas.

3. O que ¢é a eletricidade estatica?

4. No texto Otto Von Guericke, extraiu totalmente o ar existente entre as esferas de ago:
a) para que a umidade nao dificultasse a unido das esferas.

b) para unir as esferas era necessario estar totalmente eletrizado.

c¢) para que fosse possivel separa-los com mais facilidade.

d) Para unir as esferas pelo processo de contato.

e) para provar que seus hemisférios permaneciam unidos e que seria praticamente impos-

sivel de separa-los.

5. De acordo com o texto o que seria vacuo?
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4 O fenomeno elétrico

O relampago de Franklin

Em 1747 a hipdtese de que o relampago era um fenémeno elétrico foi defendido por
Benjamin Franklin (1706 - 1790), e que foi capaz de estudar a eletricidade através dos
raios. Franklin originalmente queria testar suas teorias em cima de uma torre, no qual
devia ser construido em uma igreja de Filadélfia. O que o levou a utilizar uma pipa moével,
ao invés de uma torre estaciondaria. Ele acreditava que usando a “pipa”, testaria melhor
os resultados. Entao Franklin preparou o seu experimento amarrando um lenco em cada
uma das duas varas e cruzando-as, de comprimento calculado e idénticos. Estendendo-se
verticalmente sobre um pé e ao topo da vara vertical foi um fio. O papagaio, (como é
conhecido em Manaus), foi estendido para o ar por um pedago de corda. Ao longo da
cadeia do aparelho estava amarrado uma chave de metal, que neste caso, ajuda a parece

conduzir a eletricidade.
Atividade:

1. O que possibilitou a conducao de eletricidade? Por qué?

2. Por qué ¢é possivel uma pessoa levar choque?

3. O que deveria ser utilizado por Benjamin Franklin para que a eletricidade conduzida

pelo fio até sua mao, nao o levasse ao choque elétrico? Dé exemplos:

4. Complete as palavras cruzadas:
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01) Viveu entre (1706 - 1790).; 02) Varas muito parecidas.; 03) Utilizou esse material
de metal que conduz eletricidade.; 04) Estendeu para o ar por um pedago de corda.; 05)
Procurou produzir em seus testes para efeito de observacao da natureza o .......... elétrico.;
06) Fendmeno elétrico defendido por Franklin; 07) O que Franklin amarrou em cada uma
das varas?; 08) Tentou primeiramente fazer seus testes em cima de uma ......... .5 09)
Estudou fenémenos elétricos através dele.; 10) Para produzir a eletricidade utilizou uma

chave no experimento por ter efeito de?.

5. No quadro a seguir desenhe, uma descarga elétrica (relampago) que foi avistada por

voceé, proximo de sua casa ou no bairro vizinho.
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No bairro de Benjamin Franklin era possivel avistar varios relampagos.
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5 A lei de Coulomb

A balanca de torcao

Engenheiro de formagao, Charles Augustin de Coulomb (1736 - 1806) foi principalmente
fisico. Idealizou a balanca de tor¢do que se trata de equilibrio de tracao, para viabilizar
medidas com uma grande precisao feitas por forgas pequenas. Na balanca construida por
Coulomb ha uma haste que é suspensa por um fio e em cada uma de suas extremidades ha
uma esfera. Tomando outra haste com uma esfera também eletrizada, faz a aproximacao
entre as duas. Em razao da forca elétrica que se manifesta nesse processo, a haste que esta
suspensa por um fio acaba girando, provocando dessa forma uma tor¢ao no fio. Ao medir
o angulo de tor¢ao, Coulomb conseguia determinar a forga entre as esferas e apés repetir
varias vezes o procedimento experimental com as esferas separadas variando a distancia
entre elas, Coulomb acabou concluindo que a forca elétrica era inversamente proporcional

ao quadrado da distancia entre as duas esferas.
Atividade:

1. De acordo com o texto, Identifique o experimento descrito no texto.

(a) fio de sustentagao da haste.

(b) haste com esferas na extremidade.
(c) haste com a esfera na extremidade.
(

d) distancia entre as cargas.

Figura 33 — Exercicio - Balanca de torcao

Fonte: Disponivel em: http://www.mspc.eng.br Acesso
em mar. 2017.
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2. De acordo com o texto, como Charles Coulomb defini, o que é forca elétrica?

3. No quadro a seguir, escreva o sentido em que as setas iram apresentar na existéncia de

duas cargas em interacao. Definindo a atracao e repulsao utilizando, <, ou —

nos espacos em branco.

Figura 34 — Exercicio - Forga elétrica entre as esferas

Fonte: Elaborada pelo autor

4. Defina o significado de repulsao e atracao de cargas?

5. Complete, utilizando palavras abaixo:

contatos  indugao  elétricos  cargas Darwin

formato  razao  inverso atrito conducao

diretamente Franklin quadrado vacuo Coulomb
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Para que exista interacao entre as é necessario a existéncia de, ao

menos, mais de uma carga em teste no meio qualquer. E através da definicao dada por

Charles em que afirma que, a forca dessa interacao é diretamente
dependente da carga em relacao a uma carga de prova, e ao da
distancia que as separa ao . Que no caso de Coulomb essa forca é

calculada considerando o meio
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6 Alessandro Volta e Luigi Galvani

A pilha voltaica

Atualmente todo gerador que utiliza do processo quimico como a “pilha voltaica”, pilha
criada por Volta, é conhecida como célula voltaica. Colocando um disco de prata, um
disco de zinco por cima e um disco de papelao embebido em uma solu¢ao de salmoura,
conectando as extremidades por um fio condutor externo. Entretanto, uma das possiveis
motivacoes que levaram Volta a construcao da pilha foram as discussoes sobre a teoria
de eletricidade animal proposta por Luigi Galvani. Apds algumas investigagoes, Volta
estabelece experimentalmente uma relagao entre certos materiais, e posteriormente ela-
bora a teoria de contato em contraposicao a teoria de eletricidade animal. A busca de
Volta pelo entendimento da natureza de eletricidade gerada pelo seu eletromotor esta
diretamente relacionada com a construgao da pilha. O que na segunda metade do século
XVIII, Alessandro Volta e Luigi Galvani passaram maior parte de seu tempo tentando
desvendar a veracidade de tal ocorréncia. Ja Luigi Galvani creditava a ocorréncia de
tal evento a um “fluido animal” existente no animal. Galvani também utilizou ras em
seus experimentos mais as colocava submetidas a uma forma de eletricidade que no caso
passou a utilizar maquinas eletrostatica em contato com os pares metalicos o que levou
a observar a existéncia de contragdes nas pernas das ras. O que para Alessandro Volta
a origem da corrente elétrica, nao estava nos seres vivos mas sim no contato entre dois

metais diferentes num meio ionizado.
Atividade:

1. A pilha de Alessandro Volta foi construida seguindo qual tipo de processo?

2. Qual foi o animal que Luigi Galvani utilizou para a sua descoberta? Qual animal vocé

conhece capaz de produzir eletricidade?

3. Considere as afirmagoes ( C ) para corretas e ( E ) para as erradas, conforme o texto.
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() A busca de volta pela natureza da eletricidade gerada pelo eletromotor nao estava

relacionado a construgao da pilha.
() Galvani utilizou ras em seus experimentos.

() Uma das possiveis movimentagao, que levou Volta a construcao da pilha foi a discussao

da eletricidade animal.

() Volta estabeleceu na maior parte do seu tempo a veracidade do evento & um fluido

animal como uma forma de eletricidade.

() processo bioldgico foi possivel obter a pilha criada por Volta, que é conhecida como

célula voltaica.

4. Preencha o espaco em branco da figura com a ordem correta da distribuicdo de discos

para a construcao da pilha de volta.

Figura 35 — Exercicio - A Pilha de Volta

Fonte: Brasil Escola - Disponivel em: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/alessandro-volta
Acessado e modificado em margo de 2017.

5. De acordo com Alessandro Volta o que produzia a eletricidade animal?

91


http://brasilescola.uol.com.br/quimica/alessandro-volta.htm

Bibliografia:

S. L. B. Boss and J. J. Caluzi, “Os conceitos de eletricidade vitrea e eletricidade resinosa
segundo du fay”, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 29, no. 4, pp. 635-644,
2007.

W. Gilbert, De magnete. Courier Corporation, 1958.
N. Marquardt, “Introduction to the principles of vacuum physics”, 1999.

GUERICKE, Otto Von. Experimenta Nova (ut vocantur) Magdeburgica de Vacuo Spatio
Primum a R.P. Gaspare Schotto. Amsterdam: J. Janssonium a Waesberge, 1672, 244p.

C. C. Silva and A. C. Pimentel, “Uma anélise da historia da eletricidade presente em

livros didaticos: o caso de Benjamin Franklin”, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,

vol. 25, no. 1, pp. 141-159, 2008.
A. E. Hartmann, “Coulomb e a tradi¢ao cientifica”, 2015.

R. S. Boni et al., “A pilha de alessandro volta (1745-1827): didlogos e conflitos no final
do século XVIII e inicio do século XIX”, 2007.

Sites importantes:

Mestrado Nacional Profissional em ensino de Fisica - produtos de ensino

http://wwwl.fisica.org.br/mnpef/?q=defesas/produtos

Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas

http://www.sbfisica.org.br/ obfep/

Sociedade Brasileira de Fisica

http://www.sbfisica.org.br/v1/

92



APENDICE C - Produto - A eletricidade

/7 .
estatica
] ESCOLA:
PROFESSOR(A):
ALUNO(A):
SERIE: TURMA: TURNO:

A eletricidade estatica

RAFAEL FERREIRA LOPES
DENILSON DA SILVA BORGES

93



1 Processos de eletrizacao

Como vimos inicialmente diversos corpos foram postos em prova com intuito de estudar as
propriedades de materiais presente entre elas. Como na inven¢ao de Otto Von Guerick que
através de uma maquina que utilizava a friccdo para produzir eletricidade. Stefphen Gray
foi um pouco mais além, analisando as propriedades de transmissdo de um corpo para o
outro o que levou a classifica-los em dois grupos: condutores e isolantes. E Du Fay que
utilizava da eletricidade vitrea para observar o comportamento dos corpos. No entanto
podemos descrever processos importantes de eletrizagdo sem esquecer que foi através da
eletricidade vitrea que representaremos o sinal positivo (+) para o excesso de carga e sinal
negativo (-) para a falta de carga, no qual Benjamim Franklin as classificou afirmando
que eletricidade partia do excesso (+) para a falta dela (-). Entdo vamos descrever trés

processos resultantes de iniimeras tentativas de diversos estudiosos da antiguidade.

Figura 36 — Exercicio - Eletrizacao por atrito

(a) Atrito (b) Série triboelétrica

Pele d= coslho
Widno

Cabslo humano
kica

2 L5

/ ?ala de aato
Seda
_.f-._l:-:r:é-:-
& Ambar
[ |

3 Ebonite
Paoliester

| soipoir
.
Flastico

La Barra de Vidro

Na figura (a) temos dois objetos em atrito e em (b) uma tabela. Fonte: (a) Elaborada pelo
autor; (b) Disponivel em: https://www.stoodi.com.br/exercicios/ifsp/2016 /questao Acesso em
fev. 2017.
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2 A eletrizacao por atrito

Classificando na forma de fricgao (atrito), de contato e por indugao, que sdo principios da
eletricidade vamos obter resultados que serdao analisados através das figuras abaixo inici-
aremos através do atrito pois pela historia foi a primeira forma de observar a ocorréncia
da eletricidade. Em que consiste em obter um corpo eletrizado através a friccao de um
corpo A com outro B. como por exemplo: Se friccionarmos um um pedaco de 14 e uma
barra de vidro existira a passagem de elétrons do vidro para a la, que ao final do processo

ficam com sinais positivo e negativo respectivamente.
Atividade Experimental:

Materiais:

1. Uma toalha de rosto;

2. Dois baloes;

3. Dois espetos de fruta.

Montagem:

a) Encher os baloes e amarar os baloes em separado em cada espeto;

b) Atritar um dos baloes com a toalha de rosto e fazer a mesma coisa com o segundo
balao;

¢) Aproximar os baloes.

o Descreva o resultado obtido no experimento:

Responda:

1. Ao pentearmos nossos cabelos utilizamos diferentes tipos de pente. Os mais comuns
sao os de plastico e os de madeira. Qual processo de eletrizacao utilizamos ao pentearmos

o cabelo? e qual dos dois (cabelo e pente) se apresenta eletricamente positivo?
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2. No quadro abaixo divida em quatro pequenos quadrados iguais fazendo uma cruz ao

meio, e depois desenhe os quatro momentos citados, durante o experimento.

3. Em noites com ambiente em que a temperatura se apresenta muito baixa é comum
utilizarmos cobertores, quando estamos deitados na cama. E ao nos mexermos o cobertor
que esta em contato com nossa pele acaba sendo atritado. E possivel no decorrer de todo

esse atrito, algum tipo de descarga elétrica?

4. Em noites com ambiente em que a temperatura se apresenta muito baixa é comum
utilizarmos cobertores, quando estamos deitados na cama. E ao nos mexermos o cobertor
que esta em contato com nossa pele acaba sendo atritado. E possivel no decorrer de todo

esse atrito, algum tipo de descarga elétrica?
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5. Ao atritarmos os objetos da figura a baixo em pares, serd possivel observar que por
atrito todos, depois de separados, estarao eletrizados. De acordo com a série triboelétrica,

liste abaixo os objetos que ao atritar estd eletricamente positivo e eletricamente negativo.

8 e s

Cabelo e Pano de & Algodao e Ambar Pele de coelho e Vidro

Figura 37 — Exercicio - Objetos em atrito

Fonte: http://cienciasentreciencias.blogspot.com.br/2011/04/0-que-e-ambar.html Acessado e
modificado em fev. 2017

Positivo Negativo
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3 A eletrizacao por contato

Para o processo de eletrizacao por contato, no geral é possivel observar somente em corpos
que continham substancias capazes de o possibilitar a conducao de eletricidade. Que no
caso de condutores metalicos possuem elétrons livres fazendo que existisse a possibilidade
de movimenta-se livremente em suas superficies. Entao é necessario que um corpo esteja
inicialmente eletrizado para que exista a capacidade de transportar elétrons para outro
corpo. Se ambos os corpos estiverem eletrizados, a troca de elétrons afetara as quantidades

finais. Entao é comum eletrizarmos um corpo que esteja eletricamente neutro.

Figura 38 — Exercicio - Eletrizacao por contato

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividade Experimental:

Materiais:

1. Duas bolas pequenas de isopor;

2. Papel de aluminio;

3. Toalha de rosto.

Montagem:

a) Envolver as duas bolas de isopor com o papel de aluminio;
b) Atritar uma das bolas com o pano de 1a;

c¢) Aproximar, até tocar na segunda esfera e depois separar;
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d) Repetir a aproximagdo mais uma vez.

o Descreva o resultado obtido no experimento:

Responda:

1. Ao colocarmos em contato duas esferas metalicas, ambas iram apresentar cargas di-
ferentes, da carga que inicialmente, antes do contato, apresentam. Uma representagao

matematica foi descrita abaixo, mostrando o antes e durante do contado. Qual é o valor

das esferas A e B, apds o contato?

Q N

Q+N

Figura 39 — Exercicio - Esferas em contato

Fonte: Elaborado pelo autor.

a) ambas ficam com 2Q)
b) a esfera A apresenta 2Q

c) a esfera B apresenta Q

d) ambas ficam com 5
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e) as esferas A e B ficam 2

2. Imagine a existéncia de duas esferas perfeitamente redondas com o mesmo didmetro
e de mesmo material. Se uma das esferas, que a chamaremos de A, estiver eletricamente
carregado com carga positiva e a segunda esfera, a esfera B, estiver apresentar eletrica-
mente neutra ao entrarem em contato e depois separados eles ficaram eletrizados com

cargas eletricamente positivas, negativas ou neutras?

3. Calcule:

Uma esfera A eletricamente carregada com uma carga E) é posta em contado com outras

duas esferas B e C idénticas, com cargas QQ e -Q, seguindo os contatos abaixo:
1. a esfera A toca a esfera B;
2. a esfera B toca a esfera C;
3. a esfera C toca a esfera A.

Responda qual é o novo valor de A, B e C, apds o contato?

Calculo:

4. O que acontece se tivermos duas esferas inicialmente postas em contato tendo uma

delas carregado negativamente e a outra com o didmetro menor do que a esfera carregada?
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5. Complete de acordo com o texto:

Que afirma, que no caso de metalicos possuem elétrons

fazendo que existisse a possibilidade de livremente em suas super-

ficies. Entao é necessario que um corpo esteja eletrizado para que

exista a capacidade de elétrons para outro corpo. Se ambos os corpos

estiverem eletrizados, a troca de elétrons afetara as finais. Entao

é comum eletrizarmos um corpo que esteja eletricamente
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4 A eletrizacao por inducao

Para o processo de indugao elétrica os corpos que sao utilizados dois corpos de forma
que um corpo deve apresentar a eletrizacao e o outro deve esta neutro. Os corpos ne-
cessariamente nao precisao ser de um mesmo material mais o transporte de cargas nao é
suficiente para uma eletrizagao final, sendo assim necessario um terceiro agente que inte-
raja que o corpo que sera eletrizado, para que realmente ocorra a eletrizacao. Esse corpo
externo servird como um fio terra para possibilitar a passagem de cargas que foram postas
em repulsao e assim possibilitando a eletrizagao do segundo corpo e consequentemente o

terceiro. Iremos observar melhor como ocorre esse tipo de eletrizagao através do exemplo.

Fio Terra

Figura 40 — Exercicio - Eletrizacao por inducao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atividade Experimental:

Materiais:

1. Trés baloes;

2. Linha de algodao;

3. Dois espetos.

Montagem:

a) Encher os dois baloes com ar;

b) Amarar os baldes separadamente em um espeto;

¢) Atritar um dos baldes com a toalha de rosto;
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d) Aproximar o balao A eletrizado sem tocar o segundo balao B e ao mesmo tempo tocar

um terceiro balao C ao balao B;
e) Separe o balao C do balao B e depois retire o balao A.

o Descreva o resultado obtido no experimento:

Responda:

1. No quadro abaixo desenhe a funcao do fio terra presente nos para raios.

2. Para o processo de inducao elétrica na atividade experimental é necessario quantos

corpos. E por qué?
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3. Indique (V) para verdadeiro e (F) para Falso nas as alternativas abaixo, sobre o que

ocorreu na atividade experimental.

() O barra que serve como fio terra ndo é necessario para possibilitar a passagem de

cargas.

() Um corpo deve apresentar eletrizagdo e o outro deve estar neutro para o processo

de indugao elétrica.

() Para que dois corpos tenham a mesma eletrizagao no final basta utilizar o processo

de indugao e nao é necessario serem do mesmo material.
() Um corpo externo servird como fio terra para possibilitar a passagem de cargas.

4. Conforme o texto o que vocé apreendeu sobre eletrizagao por indugao?

5. Um corpo A eletrizado positivamente entra em contato com outro corpo B inicialmente
neutro conforme a figura abaixo, houve uma inducao elétrica ou precisou de um terceiro

corpo? Justifique.
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5 Notacao cientifica

Para continuarmos nossos estudos utilizaremos algumas representagoes matematicas ne-

cessarias para uma melhor compreensao da interacao elétrica.
Tipos de notagao que serao utilizadas:

= Para ntiimeros muito grande:

Ex: 720000000 serd escrito como 7,2 x 108

= Para ntiimeros muito pequeno:

Ex: 000000072 seré escrito como 7,2 x 1078

Os nimeros representados ao lado da base 10 (Ex: 7,2) estarao sempre entre 0 e 9.

Multiplique os termos (nimeros) que estao ao lado da base 10, repita a base e some os

expoentes.

Ex: A x 108 . C x 10P = (A - C) x 108+P

3,0 x 107 - 2,0 x 10% = 6,0 x 1013

Divida os termos (nimeros) que estdo ao lado da base 10, repita a base e subtraia os
expoentes.

Ax108 A 5D
X: —Cx]_OD —5 x 10

6.0x10° 6.0
.0 X0 %Y 1056 = 2.0 x 10-!
3.0x100 3.0 X

E
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6 Intensidade da forca elétrica

A existéncia de cargas positivas e negativas em um corpo foram estabelecidas por Benja-
min Franklin como cargas positivas para prétons e de cargas negativas para os elétrons,
e esse corpos eram capazes de gerar campos estaticos devido a uma distribuicao de car-
gas estaticas que para Augustin Coulomb s6 era possivel através de forgas resultantes de
fluidos que poderiam ser atrativa e repulsiva. Coulomb utilizava suas ferramentas experi-
mentais para analisar a ocorréncia fenomenoldgica presente nos corpos e com a construgao
de uma balanga de tor¢ao procurou quantizar a existéncia dessa forca. Entao utilizando
as cargas como mesmo sinal observou a repulsao das esferas e com as cargas com sinais

diferentes a repulsao recorrente. o que se observa na figura abaixo.
B D
0 O-

Figura 41 — Exercicio - Forca elétrica entre as cargas

Fonte: Elaborado pelo autor

Q1Q2

F:ko d2

Temos, de acordo com Coulomb:

F — Forca elétrica;
Q1 e Qo — Cargas elétrica;

d — distancia entre as cargas;

Ky — Constante eletrostatica no vacuo.

Boa parte das unidades utilizadas sao tiradas de de nomes de grandes cientistas que
contribuiram bastante para o desenvolvimento do estudo de determinada grandeza, como

uma forma de homenagens.
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Temos entao no Sistema Internacional (S.I):

F (Forca) = N (Newton)
Q (Carga) = C (Coulomb)

d (distancia) = m (metros).

Para k, (constante eletrostatica) temos,

Q1Q

F = k 2
1C-1C
1IN = S—
ko 1m?

N - m?

ko = 17,

que é a unidade utilizada para a constante eletrostatica no vacuo.

Atividade Experimental:

Materiais:

1. Uma toalha de rosto de 1a;

2. Trés bolas de isopor pequenas;

3. Dois espetos;

4. Linha de algodao;

5. Papel de aluminio.

Montagem:

a) Cobrir as trés bolas com papel de aluminio.

b) Amarar as duas bolas com o fio, e em seguida na outra extremidade amarrar-los no

espeto e suspender o espeto com o fio.

c¢) Espetar a outra esfera e depois atritar a esfera com pano de la.
d) Tocar com a esfera C as esferas A e B e depois afastar C.

e) Aproximar novamente a esfera C da esfera A.

f) Aproximar novamente a esfera C da esfera B.

o Descreva o resultado obtido no experimento:
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Responda:

1. Para o calculo do campo elétrico, substitua os valores do quadro abaixo nos espagos

da féormula abaixo:

30x 10° N/C 6,0x105C 9,0 x 10° Nm?/C?2
6,0 x 10°m?> 9,0 x 10% cal/g °C 4,0 x 10° N
40 x 106 C 2,0 x 10° Nm?/C? 2,0 x 10° m

2. Temos na teoria descrita por Coulomb que a forca é inversamente dependente da

distancia entre as cargas, o que isso significa?

3. Quais sao as unidades utilizada pelas cargas, pela forca e sdo unidades com homenagem

a quais cientistas?

4. Para qué utilizamos a constante eletrostética no vacuo (kg)?
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5. Qual é a forca resultante presente entre duas cargas elétricas que estdao com 2,0 x 1073
C e 3,0 x 1075 C, respectivamente, com distancia de 200 cm entre elas. sabendo que a

constante eletrostética seja de kg = 9 x 10° Nm?/C??

Calculo:
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7 O campo elétrico

O conceito de campo, proposto por Michael Faraday foi uma das maiores descobertas de
sua historia, por ser sua maior contribuicao no avango da ciéncia. Apesar de ter feito mais
de 10 mil experimentos ao longo de sua vida, quando propos que o campo era apresentado
por linhas de forcas invisiveis dispostas no espaco as dificuldades de compreender a agao
da forca magnética por exemplo foram eliminadas. Observando o comportamento da
linhas de for¢ca que eram formadas ao redor do ima, que estavam saindo do polo norte e
convergindo ao polo sul. ele assemelhou a uma disputa entre as linhas de forcas, o que
concorre a, linhas de forgas que eram iguais eram ditas com mesmo sentido e as linhas

que nao fossem iguais ditas com sentidos contrarios.

Figura 42 — Exercicio - Campo elétrico gerado por cargas positiva e negativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Q
E:k‘oﬁ

Temos:

E — Campo elétrico;

Q — Cargas elétrica;

d — Distancia entre as cargas;

kg — Constante eletrostatica no vacuo.

Para analisar o campo elétrico basta ter uma carga elétrica em relacdo a um ponto p

qualquer.

Unidades no Sistema Internacional (S.I):
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E (Campo) = N/C (Newton/Coulomb);
Q (Carga) = C (Coulomb);
d (distancia) = m (metros);

ko (constante eletrostatica) = Nm?/C? (Newton metro

ao quadrado/Coulomb ao quadrado).

Atividade Experimental:

Materiais:

1. Uma folha de papel A4,

2. Dois imas pequenos;

3. Limalha de ferro.

Montagem:

a) Coloque os imas sob uma mesa plana com 10cm de distancia entre eles;
b) Sobre os imas coloque a folha de papel A4;

¢) Mexa o papel para espalhar bem a limalha de ferro sob a superficie.

o Descreva o resultado obtido no experimento:

Responda:

1. Qual é o valor da constante eletrostatica no vacuo kg e em que condicdo o campo
elétrico também pode utilizar o mesmo valor da constante eletrostatica no vacuo kg, que

é utilizado para calcular a forca elétrica?
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2. Para o calculo do campo elétrico, substitua os valores do quadro abaixo nos espacos

da férmula do campe elétrico:

3,0 x 10° N/C 6,0 x 107 C 9,0 x 10° Nm?/C?
6,0 x 10°m 9,0 x 10 cal/g°C 4,0 x 10 N

40 x 105 Kg 2,0 x 10° Nm2/C2 2,0 x 10° m?
7,0 x 10° °C 6,0 x 107% m/s 9,0 x 10 Nm?

3. No quadro abaixo desenhe como seria o campo gerado por uma carga positiva em uma

superficie S plana.

4. Complete corretamente utilizando as palavras no interior do retangulo:
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O conceito de

contrario  polo norte  disputa avango Darwin
ima  linhas de forca  Michael Faraday historia
diretamente  Franklin  mesmo sentido campo

conducao polo sul mesma direcio matematica

, proposto por

maiores descobertas de sua

da ciéncia. Observando o comportamento das

fol uma das

, por ser sua maior contribuicao no

que eram formadas ao redor do

e convergindo ao

ele assemelhou a uma

, que estavam saindo do

entre as linhas de forgas, o que concorre a, linhas de forcas que eram iguais eram di-

tas com

e as linhas que nao fossem iguais ditas com sentidos

5. Calcule a intensidade do campo elétrico que foi gerado por uma carga de 3,0 x 107°

C, que estd a uma distancia de 300 cm de um ponto p. (dado: kg = 9 x 10 Nm?/C?)

Calculo:
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1 Corrente elétrica

As cargas elétricas em movimento

Quando a carga elétrica se movimenta, possibilita a transmissao de energia através de ma-
teriais condutores de eletricidade. Com a ocorréncia desse movimento também é possivel
analisar o campo elétrico gerado no decorrer desse movimento, que também possibilita o
aparecimento de um campo magnético, mas nesse campo os valores sao bastante pequemos

em comparacao com o campo elétrico

O campo elétrico presente no fio produz uma forca na cargas elétrica que estao no fio
condutor. A fonte fem “empurra” as cargas por dentro delas aumentando suas energias
potenciais elétricas que ao chamarmos de corrente elétrica por possibilitar a transmissao
nergia atravé r ctri rren m o mesmo senti m otri
de energia através de cargas elétricas, essa corrente tem o mesmo sentido do campo elétrico

gerado internamente.

Figura 43 — Exercicio - Cargas elétricas em movimento

Fonte: Silva, José Alves da. 2000.

A corrente elétrica é diretamente dependente da passagem da carga QQ em razao da taxa

temporal t, na qual pode ser descrita matematicamente como
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1=

Q
-

A corrente elétrica i tem como unidade fundamental no Sistema Internacional de Unidade
apresentada como A (Ampeére) em homenagem ao fisico fisico francés André Marie
Ampere.

Temos entao,

i
s

Que por extenso lemos (um Ampere é igual a um Coulomb por segundo).
Atividade Experimental:

Materiais:

A montagem sera realizada pelos alunos com o acompanhamento do professor
1. Bolas de gude;

2. 2 metros de mangueira 3/4"transparente;
3. 1 balao;

4. 1 garrafa pet 2 litros.

5

. Fita adesiva.

Montagem:

a) Encher a mangueira totalmente com bolas de gude em uma superficie plana.

b) Colocar 3 ou 4 bolas de gude no interior do baldo e depois prender a boca da mangueira
com o balao e passar a fita crepe para que nao saia.

c¢) Na outra extremidade da mangueira amarrar com a frita crepe a boca da garrafa pet
em volta da boca da mangueira.

d) Fazer um pequeno furo na garrafa pet.

e) Amassar a garrafa pet, sucessivamente.

o Descreva o resultado obtido no experimento:

Responda:
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1. No quadro abaixo divida em quatro pequenos quadrados iguais fazendo uma cruz ao

meio, e depois desenhe os quatro momentos citados, durante o experimento.

2. Qual é o sentido do ar para que enche completamente o balao?

3. Quando a corrente percorre um fio ele percorre o mesmo sentido das cargas elétricas?

Justifique.

4. A passagem de corrente elétrica nos meios condutores como por exemplo, o fio de
cobre, é devido a condutividade do material. Explique por qué a madeira é considerada

um material isolante?
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5. Desenhe no quadro abaixo, de como se daria o comportamento das cargas elétricas no
interior de um fio condutor de eletricidade. E responda se por esse fio estiver um ntimero
N de 5 x 108 elétrons em 5 segundos, qual serd a intensidade de corrente i presente? dado

o valor da carga elementar encontrada por Millikan e = 1,6 x 107! C.

Calculo:
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2 A resisténcia elétrica

Assim, para as gotas de ar em contato com a agua, os obstaculos dificultam a passarem
pelo interior da mangueira, pois sofrem pela presenca de atrito, fazendo com que haja
uma diminuicao em sua velocidade, a corrente elétrica sofre uma reacao que chamamos
de resisténcia elétrica. E o que observamos agora ¢ que todo material condutor de alguma
forma apresenta uma resisténcia no momento da passagem de corrente elétrica. A corrente
quando passa pelo interior desse material esté sujeita também a uma diferenca de poten-
cial frequente. Essa diferenca de potencial que serd chamada de tensao é diretamente

proporcional a corrente elétrica e a sua resisténcia.
Figura 44 — Exercicio - Tipos de resistores

(a) Resistor de carvao

Vermelho Roxo Verde Azul Marrom claro Marrom

(b) Resisténcia no fio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Matematicamente falando, temos
V = Ri.

Que na Lei de Ohm pode ser escrita como,

R:

14
—
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Temos como unidade no Sistema Internacional (S.I):

V (tensao) = V (volts)
i (corrente) = A (ampeére)

R (resistor) = — = Q (Ohm).

) <

Para o resistor a unidade © (Ohm) é em homenagem a Georg Simon Ohm. Responsavel

em conceituar a resisténcia elétrica.

Em um fio condutor a dependéncia é maior, pois o resistor R é diretamente dependente do
tipo de resistividade do material condutor utilizado e do seu comprimento e inversamente
proporcional a area de se¢ao na qual atravessa a corrente elétrica. O que pode ser deduzido

COImo.

Temos como unidade no Sistema Internacional (S.I):

R (resistor) = Q (Ohm);
p (resistividade do material) = Q - m (Ohm - metro);

L (comprimento do fio) = m (metro);

2

A (4rea de secao do fio) = m* (metro quadrado).

Para a representacao da unidade da resistividade do material condutor partimos por: R =

p 1 que isolando p, e substituindo as unidades do Resistor R, da Area A e do comprimento

do fio L,temos,

R-A
- 1
P L
Q-m?
p =1
m
p = 1Q-m

Atividade Experimental:

Materiais:

1. Um rodo de papel higiénico;
2. Duas folhas de papel A4;

3. Um tubo de cola;

4. Um espeto de churrasco;
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5. Lapis de cor;
6. Régua de 30 cm.

Montagem:

a) Partir ao meio o papel A4 e em uma das folhas partida ao meio, desenhar um retangulo
em pé proximo as extremidades do papel. E da esquerda para direita desenhar mais trés
retangulos em pé com distancia de 1 cm uma da outra.

b) Pintar os retangulos, utilizando cores que obedegam o cédigo de cores do resistor de
carvao.

c¢) Partir ao meio o papel A4 e colar na érea circular de cada extremidade do rodo de papel
higiénico, e com bastante cuidado atravessar pelo centro do interior do rodo de papel de
uma extremidade a outra o espeto;

d) Colar a folha de papel em que os retangulos estdo desenhado envolvendo o rodo de
papel;

e) Deixe secar.

o Descreva os resultados obtidos no experimento:

Responda:

1. O que pode ser feito, para que a resisténcia, em que a corrente esteja sofrendo diminua?

2. Quando a corrente elétrica passar por um fio condutor ele sofre resisténcia devido a

qué?
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3. Pinte abaixo as cores do resistor correspondente aos valores da figura 41:
a)276Q2 £+ 5% 50ppm
b)4652 + 2% 100ppm

4. E importante conhecer a resistividade p presente nos materiais. No cobre a sua

Qmm?
resistividade elétrica é de 1,7 x 1072 ——— sem o fio tiver o comprimento de 0,60 m com

m
uma area de 4,0 mm?, calcule a resisténcia elétrica sofrida pela corrente no momento em

que ela atravessa o fio.

Calculo:

5. Calcule o valor da resisténcia elétrica presente em um fio que tem a tensao de 15 V

(volts) quando atravessa uma corrente de 0.1 A (Ampere).
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Calculo:

]

£

©

£

o 0 .

o

x

(=]

o

5

5 3°rd digit o

>

2

< . .

o Multiplier

©

Q

£

S

T

= Tol

olerance

£

e

T

=
Temperature
Coefficient

Figura 45 — O resistor e o codigo

Fonte: http://euexplicolhe.blogspot.com.br/2011/04/codigo-de-cores-de-resistencias.html Aces-
sado e modificado em fev. 2017
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3 Circuitos elétricos

Os circuitos elétricos sao apresentados de diversas formas e tamanho. Temos circuitos elé-
tricos nas casa, nos prédios, automéveis, barcos, nos aparelhos eletrodomésticos, celulares
e chips. Todos com grandezas diferentes mais com o mesmo objetivo, que é de possibilitar

a passagem da corrente elétrica em meios tanto sélidos como em liquidos.
Figura 46 — Exercicio - Instalacoes elétricas nas cidades

(a) Instalagbes em casa

N
-

ah /1

AN
—
N
-
AN
—

(b) Instalacoes em ruas
Fonte: Elaborado

L-» '_D_‘
== TN b |7

e

A\

50

pelo autor.

Atividade Experimental:
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Materiais:

Fio paralelo de h5mm;

Uma tabua contada com 50x60;
Um lapis de ponta grossa;
Borracha;

Régua;

tampa de refrigerante;

N gt e

Tesoura.

Montagem:

a) Desenhar com o ldpis na tdbua um retangulo e dois tridngulos iguais.

b) Abrir o fio paralelo em dois.

c¢) Colar em cima da linha reta desenhada o fio cortando no momento em que chegar em
cada no bem no centro do circulo, desenhado com a tampa de refrigerante .

d) em fim circuito montado.

o Descreva os resultados obtidos no experimento:

Responda:

1. Atualmente muitos eletrodomésticos como a geladeira sao bem mais tecnologicas. A
alguns anos atras, por exemplo a variacdo de temperatura interna era feita manualmente
e diretamente no reostato. Hoje em dia existem geladeiras com monitores e sensiveis ao
toque que sua temperatura pode ser ajustada sem que a porta esteja aberta e que exista
um toque direto no reostato, através da tela digital. Em sua opiniao ao que se deve todo

esse avancgo no transporte de corrente?

2. Quando se fala sobre a eletricidade elétrica, desenhe uma imagem de poderia definir a

sua ocorréncia presente em seu dia a dia.
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3. Dé exemplos identificando na coluna 1 os materiais que utilizam circuitos elétricos,

para o seu funcionamento e na coluna 2 os materiais que nao utilizam circuitos elétricos.

Coluna 1 Coluna 2

4. Porque os eletrodomésticos ficam quente?

5. Qual é a principal fonte de alimentacao para o funcionamento das lampadas incandes-

cente e as fluorecente, e qual é a diferenca entre elas?
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4 Associacao em série de resistores

Os circuitos elétricos sao apresentados de diversas formas e tamanho. Temos circuitos elé-
tricos nas casa, nos prédios, automoveis, barcos, nos aparelhos eletrodomésticos, celulares
e chips. Todos com grandezas diferentes mais com o mesmo objetivo, que é de possibilitar

a passagem da corrente elétrica em meios tanto solidos como em liquidos.

Figura 47 — Exercicio - Resistores em série

R1 R2 R3

\

Fonte: Elaborado pelo autor.

A passagem da corrente i através de resistores que estao em série no circuito fechado é
sempre constante, mais a tensdo V dependera diretamente do valor da resisténcia produ-

zida.

V=Vi+Va+ Vs

RZ - Rlil + Rgig + R3i3
como a corrente i = constante, temos
Ri = Ryi+ Ryt + Rt

, colocando i em evidencia
R =Ry + Ry + R,
na qual o chamaremos de resisténcia equivalente R., = Ri + Rs + Rs.

Entao podemos caracterizar o circuito em série, como:

i =1; = iy = i3 = constante;
V = V1 + V2 + Vg;
Req - R1 + R2 -+ Rg.

Para o calculo do potencial, segue,
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P=iV

Atividade Experimental:

Materiais:
1. Um prego;
2. Uma tampa de garrafa pet;

Uma caixa de papelao;

- W

Lapis B12;

5. Uma régua;

6. Pisca pisca;

7. Cola branca.

Montagem:

a) Desenhar um circuito em série na caixa de papelao.

b) Nos locais em que foi desenhado os resistores colar a tampa de garrafa furada ao centro

pelo prego.

¢) Utilizar o fio elétrico do pisca pisca no papelao seguindo as linhas do desenho do circuito

e passando pelo meio das tampas.

d) Colocar no interior das tampas as pequenas lampadas bem posicionadas de forma que

fique posicionadas em pé lampadas
e) Utilize a cola branca para fixar os fios.

o Descreva os resultados obtidos no experimento:

Responda:

1. Iniciamos uma analise dos desenho técnicos, béasicos dos circuitos que estao presente
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nas placas de circuito de muitos dos aparelhos eletrodomésticos. Entao calcule o resistor
equivalente do circuito da figura abaixo, com os valores de Ry =5 €2, Ry =15 Qe R3 =

30 €2, respetivamente para os resistores que estdao posicionados em ordem, no circuito.

Figura 48 — Exercicio - Resistor em série

R4 R2 Rs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculo:

2. Quais sao as caracteristicas de um circuito associado em série?

3. Responda o que sdo os eletrélitos e se sdo bons condutores de eletricidade?
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4. No quadro abaixo, desenhe o circuito que corresponda ao circuito de lampadas associ-

ados.

Figura 49 — Exercicio - Lampadas associadas em série

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Um circuito que esteja com resistores associado em série tem valores de Ry = 4 €,
Rs = 6 Q e Rz = 8 (), respectivamente com o valor da corrente de 5A atravessando por

ele. Qual é a tensao Vi, Vo e V3 presente em cada resistor no momento da passagem da

corrente?

Calculo:
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5 Associacao em paralelo de resistores

Os circuitos elétricos sao apresentados de diversas formas e tamanho. Temos circuitos elé-

tricos nas casa, nos prédios, automoveis, barcos, nos aparelhos eletrodomésticos, celulares

e chips. Todos com grandezas diferentes mais com o mesmo objetivo, que é de possibilitar

a passagem da corrente elétrica em meios tanto solidos como em liquidos.

Figura 50 — Exercicio - Resistores em paralelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

T 13

A tensao V entre as extremidades dos resistores que estao em paralelo no circuito fechado é

sempre constante, e desta vés a corrente i dependera diretamente da resisténcia produzida

pelo resistor.
1 =11 + 1y + 3
VoV W, W

R R R R

como a corrente V = constante, temos
V.V v, Vv
R R Ry Ry

, colocando V em evidencia

Vov(Lel.)
R R, Ry, Rs
11,11
R R, Ry, Ry
1 1

na qual o chamaremos de resisténcia equivalente

Entao podemos caracterizar o circuito em paralelo, como:

134

Ry R R

1
Ry’



V =V, = Vy = V3 = constante;

7= le + 7:2 + ig;
1 n n 1

Req B Rl R2 R3'

Atividade Experimental:

Materiais:
1. Um prego;
2. Uma tampa de garrafa pet;

Uma caixa de papelao;

-~ W

Lapis B12;

5. Uma régua;
6. Pisca pisca;
7. Cola branca.

Montagem: repetir o mesmo procedimento do experimento anterior, mais com associacao

paralelo.
a) Desenhar um circuito em paralelo na caixa de papelao.

b) Nos locais em que foi desenhado os resistores colar a tampa de garrafa furada ao centro

pelo prego.

¢) Utilizar o fio elétrico do pisca pisca no papelao seguindo as linhas do desenho do circuito

e passando pelo meio das tampas.

d) Colocar no interior das tampas as pequenas lampadas bem posicionadas de forma que

fique posicionadas em pé lampadas
e) Utilize a cola branca para fixar os fios.

o Descreva os resultados obtidos no experimento:
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Responda:

1. No quadro abaixo desenhe o circuito que corresponda ao circuito de lampadas associ-

ados em série.

Figura 51 — Lampadas associadas em paralelo

/

)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Muitos circuitos de lampadas residenciais necessitam de uma chave independente para
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cada comodo. Entao, utilizando circuitos paralelos nos possibilita um bom resultado e
objetividade. Um circuito que esteja com resistores associado em paralelo tem valores de
R; = 10 Q, Ry = 20 © e Rg = 40 , respectivamente com o valor da tensao de 110 V

atravessando por ele. Qual é o valor da corrente iy, i e i3 presente em cada resistor?

Calculo:

3. Quais sdo as caracteristicas de um circuito associado em paralelo?

4. Porque os péassaros nao levam choque quando estao no fio?

5. No quadro abaixo, desenhe o circuito que corresponda ao circuito de lampadas associ-

ados, com os valores de R; = 5 €2, Ry = 15 Q e R3 = 30 2, respetivamente.
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Figura 52 — Exercicio - Resistores em paralelo 2

Vv R4

T 13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculo:
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6 Associacao mista de resistores

Para a associagao mista de resistores é utilizado tanto as associacoes em série como as em

paralelo a0 mesmo tempo em um s circuito.

Figura 53 — Exercicio - Associagdo mista de resistores

-1 L+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atividade Experimental:

Materiais:

1.

8.

Caixa de sapatos iguais;

. Fita adesiva;

Uma caixa pequena de pisca pisca;

Tesoura com ponta;

. Palitos de picolé;
. lapis B12;

. Régua;

Cola branca;

Montagem:

a) Coloque a base da caixa para cima, e em uma das caixas desenhar um dois retdngulos,

um retangulo 10 x 3 e outro retangulo 4 x 5, criando uma porta e uma janela.
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b) Com a outra caixa desenhar dois retdngulos 4 X 5 que serdao duas janelas.

c¢) Nas duas caixas , e na parte de cima fazer quatro furos. E na primeira caixa colocar
as lampadas do pisca pisca em cada um dos primeiros furos, virados para o interior da
caixa. E no quarto furo passar totalmente o restante do fio do interior para o exterior da

caixa.

d) Colar a base da segunda caixa na primeira e passar o fio pela parede interior da
segunda caixa e posicionar as lampadas do pisca pisca em cada furo e pelo quarto ultimo

furo passar totalmente o fio e ligar na tomada.

o Descreva os resultados obtidos no experimento:

Responda:

1. Qual é a diferenca entre os circuitos em série, paralelo e misto?

2. Se em um circuito elétrico em série e outro paralelo, conter 3 lampadas idénticas e com
potencia de 40 W em cada circuito, ligadas a mesma fonte, qual dos circuitos vao obter

uma melhor intensidade?

3. Se em um circuito elétrico em série e outro paralelo, conter 3 lampadas idénticas e com

potencia de 40 W em cada circuito, ligadas a mesma fonte, qual dos circuitos vao obter

140



uma melhor intensidade?

4. Na figura abaixo representamos resistores associados em dois tipos em um tnico cir-
cuito. Calcule o resistor equivalente do circuito da figura abaixo. Sabendo que os resistores
tem o valor de, Ry =15 Q, Ry, =15 Q, R3 =15 Q, Ry = 20 Q e R5 = 20 .

Figura 54 — Exercicio - Lampadas associadas em paralelo

| Lt

Rs R4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculo:

5. No quadro abaixo desenhe o circuito que corresponda ao circuito de lampadas associ-

ados.
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Figura 55 — Exercicio - LaAmpadas em circuito misto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Atividade em grupo

o Para o experimento serd utilizado pelo professor:

- Folhas A4 para ser distribuida aos grupos, para o desenho e a atividade.
- O professor deve disponibilizar no minimo dos alicates e supervisionar os corte.

- E disponibilizar multimetros, para os alunos.
o Utilidade dos alunos:

Cada aluno dos grupos serao responsaveis pelos materiais abaixo.
- 1,5 m de fio paralelo,

- lampadas: 1 fluorescentes, 3 incandescentes.

- 1 Plugue macho,

- 3 receptaculos

- tabua com 40 x 50 cm.

- Fita isolante.
= A montagem sera realizada pelos alunos com o acompanhamento do professor,

1. O fio paralelo deve ser partido ao meio;

2. Os alunos iram criar suas proprias associagoes de lampadas em série e em paralelo
descrevendo no papel A4.

3. O circuito criado devera ser desenhado na tabua de 40 x 50 cm.

4. A distribuicao do fio, serd no caminho em que foi desenhado o circuito.

5. Os cortes feito no fio para o encaixe do receptaculo deve ser feito por um alicate.

6. Ao encaixar os receptaculos, o fio deve ser preso por fita isolante.

7. Quando o fio estiver totalmente preso. As lampadas podem ser encaixadas nos recep-
taculos.

8. Ligar o circuito.

9. Utilizar o multimetro e observar se o circuito estd distribuido corretamente.

10. Cada grupo deve anotar na folha A4 as atividade e suas resposta, no fim entregar ao

professor.
o Atividade:

Nome dos membros do grupo:
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Aluno(a):

1. Tipo de sua associacao por seu grupo?

2. Desenhe a associacao escolhida no retangulo abaixo.

Calculo:

3. Medir a tensdao V que passa por Lj, Ly e L. E dar nota dos valores.
L, =

Ly, =

Ly =

4. Media a corrente i que passa por L, Ly e L. E dar nota dos valores.
L, =

L, =

L, =

5. Qual é a resisténcia sofrida, quando a corrente passa por essas lampadas Li, Lo e L3?
R =

Ry =

R; =
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APENDICE E - Modelo de impress3o

Orientagoes para impressao

Para imprimir o produto, vocé deve imprimir separadamente os trés manuais. Imprimindo

o manual 1 Figura 51.

Seguir 3 passos.

Figura 56 — Exemplo do manual a ser imprimido

produto.pdf x

B Q @ /4 KM MO |- R EBET © 2L

MNPEF 27y #
Mestrado Nacional ¥
Profisionzl em ( ) INSTITUTO FEDERAL
Ensiode Fisica et SOOEADE BRASLER E FSCA

A eletricidade e sua historia

RAFAEL FERREIRA LOPES
®BF DENILSON DA SILVA BORGES

B WHoocwumenor-.. @ @) ﬂ Bl produto.pdi - A..

Fonte: Print screen da aplicacdo de impressao no sistema operacional Windows 10.

1. Seguido a orientagao abaixo para imprimir o primeiro manual A eletricidade e sua
histéria, escolhendo no momento da impressao as paginas 1 — 14, indo em mais opgoes
e selecionar a op¢ao, somente paginas impares e depois ir em reduzir paginas muito

grandes e imprimir Figura 52.

2. Da maneira que sair todas a folhas impressas, virar 90° e colocar novamente na

bandeja para impressao.

3. Escolhendo no momento da impressao as paginas 1 — 14, indo em mais opgoes e
selecionar a opcao, somente paginas pares e depois ir em reduzir paginas muito

grandes e imprimir Figura 53.
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Figura 57 — Exemplo de impressao, paginas impares

ela Ajuda | imprimir X

produty
Impressora: | HP Deskjet 1510 series «| | Propriedades Avancado Ajuds @

Q copiaz |1 =

Imprimir em escala de cinza (preto & branco)

conomizar tinta/toner @
Paginas a serem impressas Formulérios e comentarios
OTudo Documento v

O Pagina atual

@Piginas [1-12

v Mais opgdes
) Exibicdo atual

Resumir comentdrios

fh]

Escala: 95%

Paginas impares ou paginas pares: Somente paginas impares

[ Reverter paginas
297,01 210,02 mm

Dimensionamenta de paginas & manuseio ®

Temanho Péster Multiplo Livreto
O Ajustar |
O Tamanho real Adebicdade ¢ suahistira

®{Reduzir pagines muite

(O Escala personalizada: P

[ Escolher origem do pape! por tamanho da pagina do PDF

[Dimptimir em ambos os lados do papel

Orientacio:

(®) Posicionar automaticamente em retrato/paisagem

() Retrato < ' >
(O Paisagem Pégina 1de 6 (1)

Configurar pagina Cancelar

Fonte: Print screen da aplicagdo de impressao no sistema operacional Windows 10.

Figura 58 — Exemplo de impressao, paginas pares

ela Ajuda | imprimir X

produte
Impressora: | HP Deskjet 1510 series v | Propriedades Avangado Ajuda (@

Q Cépias:

mprimir em escala de cinza (preto e brance)

conomizar tintaftoner (0]
Piginas a serem impressas Formulirios e comentarios
OTude Documento v

() Pagina atual

@ paginas  [1-12

¥ Mais opgdes
() Exibigio atual

Resumir comentarios

B

Escala: 95%

Paginas impares ou paginas pares: Somente paginas pares v

[ Reverter paginas
297,01% 210,02 mm

Dimensionamento de paginas & manuseio @
Tamanho Péster Multiplo Livreto

O Ajustar e |
P =y

O Tamanho real L T S —

it

(®) Reduzir paginas muito grandes Ep——

O Escala personalizada: Jo—

[ Escolher origem do papel por tamanho da pagina do PDF

[[Jimprimir em ambes os lades do papel

Orientagdo:

(@ Posicionar automaticamente em retrato/paisagem

(O Retrato < ' >

O Paisagem Pagina 1de 6 (2)

Configurar pagina... Cancelar

Fonte: Print screen da aplicacdo de impressao no sistema operacional Windows 10.
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Seguir os mesmos 3 passos para imprimir o segundo manual, A eletricidade estatica.

Observando que as paginas sao de 15 — 28 Figura 54.

Figura 59 — Exemplo de impressao do manual 2

iela  Ajuda | Imprimir x

produtq
Impressora; | HP Deskjet 1510 series ~ Propriedades Avancado

O\ Copias: ’_ : Imprimir em escala de cinza (preto e branco)
Economizar tinta/toner @®
Paginas a serem impressas Formulirios e comentirios
O Tudo Documento ~
() Pagina atual
@ Paginas  [13-26
¥ Mais opgées
() Exibigdo atual

Paginas impares ou paginas pares: Somente paginas impares ~

[ Reverter paginas

Resumijr comentarios

T

Escala: 95%

297,01 x 210,02 mm

Dimensi de paginas & i 0]

Tamanho Péster Miltiplo Livreto el I
(@) Ajustar
(O Tamanho real Aderricdade estética

(O Reduzir paginas muito grandes

(O Escala personalizada: 100 % w—

[ Escolher origem do papel por tamanho da pagina do PDF

[ imprimir em ambes os lades do papel

Orientagdo:

(®) Posicionar automaticamente em retrato/paisagem
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Seguir os mesmos 3 passos para imprimir o terceiro manual, Cargas em movimento.

Observando que as paginas sao de 29 — 48 Figura 55.
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Figura 60 — Exemplo de impressao do manual 3
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Fonte: Print screen da aplicacdo de impressao no sistema operacional Windows 10.
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